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normy PN-EN 206-1

Norma PN-EN 206-1 nie precyzuje szczegdfowych wymagan
dotyczacych doboru cementu do produkcji okreslonego rodzaju
betonu. Wedftug normy PN-EN 206-1 0gding przydatnos¢ cementu
nalezy ustala¢ zgodnie z normg PN-EN 197-1, biorac pod uwage
realizacje robét, przeznaczenie betonu, warunki pielegnacji, wymiary
konstrukcji, warunki srodowiska i potencjalng reaktywnosc alkaliczng
kruszyw. W referacie autorzy, z uwzglednieniem wymagan normy
PN-EN 197-1 (cementy powszechnego uzytku) i PN-B-19707
(cementy specjalne), wskazali na mozliwo$¢ zastosowania cementéw
dostepnych w kraju (CEM | - CEM V) w poszczegdinych klasach
ekspozycji, okreslonych w normie PN-EN 206-1.

Analizujgc tre$¢ normy PN-EN 206-1 [1] mozna
zauwazy¢, ze zapisy odnoszace sie do sktadu betonu
dotycza betonu wykonanego z cementu portlandzkiego
CEM I. Wieloletnie doswiadczenia krajowe i zagranicz-
ne wskazujg natomiast na mozliwosci zastosowania,
w produkcji betonu i prefabrykacji, szeregu innych ce-
mentdw réznigcych sie sktadem i wiasciwosciami. Or-
ganizacja robdt budowlanych, uwarunkowania techno-
logiczne i temperaturowe wymusza stosowanie takze w
praktyce cementéw réznych klas wytrzymato$ciowych
(od 32,5N do 52,5R). Biorac powyzsze pod uwage
autorzy, opierajac sie na doswiadczeniach wtasnych i
rozwigzaniach innych krajow, postanowili wskazac na
dobdr cementu do betonu w poszczegéinych klasach
ekspozycji okreslonych w normie PN-EN 206-1 [11.
Szczegblng uwage zwrécono na wiasciwosci cemen-
téw, ktére moga by¢ pomocne w realizacji obiektdw
Rys. 1. Wymagania normo- budowlanych zgodnie z wymaganiami europejskiej
we dla cementu normy betonowej.

’ Normowe witasciwosci cementu ’
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PN-EN 197-1 PN-B-19707
,Cement. Cze$¢ 1. Skfad, wymagania ,Cement. Cement specjalny. Sktad
i kryteria zgodnosci dotyczace wymagania i kryteria zgodnosci”

cementdw powszechnego uzytku”

Witasciwosci cementéw
Cement stanowi podstawowy materiaft wigzacy sto-
sowany w budownictwie i przemysle materiatow
budowlanych. W catej Europie, w tym takze i w
Polsce, cementy dzieli sie na dwie podstawowe
grupy:
* cementy powszechnego uzytku — bez wyszcze-
gdlniania specjalnych cech uzytkowych
* cementy specjalne — wykazujace takie cechy
uzytkowe, na podstawie ktérych mozna spoiwo
zakwalifikowac jako cement do specjalnego za-
stosowania.
Wymagania dotyczace cementéw powszechne-
go uzytku sg zawarte w normach PN-EN 197-1
[2] i PN-EN 197-2 [3], natomiast norma PN-B-
19707 [4] zawiera wymagania dotyczace skfadu
i wtasciwosci cementoéw specjalnych.
Zakres obowigzujacych wymagan normowych dla
cementu pokazano na rysunku 1.
Oprécz wymienionych wfasciwosci istotne znacze-
nie w praktyce budowlanej maja inne wfasciwosci
cementu, ktére nie sg objete wymaganiami normo-
wymi. Zaliczy¢ do nich mozna: skurcz zaprawy ce-
mentowej, wodozadno$¢ cementu, powierzchnie
wtasciwa, wytrzymato$¢ na zginanie, szybkos$¢
przyrostu wytrzymatosci (zwtaszcza wczesnej), na-
rastanie wytrzymatosci w réznych temperaturach
dojrzewania (niskie-wysokie temperatury), tem-
peratura dostarczanego cementu oraz jego barwa.
Witasciwosci te sg czesto przedmiotem wymagan
zawartych w aprobatach technicznych oraz spe-
cyfikacjach lub katalogach projektowo-wykonaw-
czych dotyczacych budownictwa specjalistyczne-
go (np. ,Katalog typowych konstrukcji nawierzchni
sztywnych” wydany przez IBDiM).

Rys. 2. Ciepto hydratacji wybranych cementéw
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Dobdr cementu do okreslonego rodzaju betonu
Zgodnie z trescia normy PN-EN 206-1 [1]
dobierajac cement do okre$lonego rodzaju betonu,
nalezy wzia¢ pod uwage:

* realizacje robot

* przeznaczenie betonu

* warunki pielegnowania (np. obrébka cieplna)

e wymiary konstrukcji (ilo$¢ ciepta wydzielana w
trakcie procesu twardnienia)

* warunki $rodowiska, na ktére bedzie narazona
konstrukcja (oddziatywania $rodowiska w nor-
mie PN-EN 206-1 sklasyfikowano jako klasy
ekspozycji)

¢ potencjalng reaktywno$¢ kruszywa z alkaliami
zawartymi w sktadnikach betonu.

W wielu zastosowaniach wyboér cementu ma

wplyw na trwafo$¢ betonu, zaprawy lub zaczy-

nu, tj. mrozoodporno$¢, odpornos¢ na korozje
chemiczng i ochrone zbrojenia.

Dobér cementu, szczegdlnie pod wzgledem rodza-

ju i klasy wytrzymatosci dla réznych zastosowan

i klas ekspozycji, powinien uwzglednia¢ odpowied-

nie normy i przepisy dotyczace betonu w miejscu

stosowania.

Krajowy przemyst cementowy produkuje cementy

portlandzkie CEM | oraz cementy z dodatkami mi-

neralnymi CEM Il — CEM V. Jako dodatki mineral-

ne stosowane sa w naszym kraju gtéwnie granu-
lowane zuzle wielkopiecowe i popioty lotne oraz

w niewielkim zakresie kamien wapienny. W tabe-

li 1 przedstawiono zakresy i przyktady stosowa-

nia poszczegdlnych rodzajéw cementdéw, zaleznie

od rodzaju produkcji i warunkéw oddziatywania

$rodowiska (klasy ekspozycji wg PN-EN 206-1).

Natomiast krajowe uzupetnienie normy PN-EN

206-1 zawarte w prPN-B-06265 [5] podaje

wskazowki dotyczace zakresu stosowania wszyst-

kich cementéw spetniajacych wymagania PN-EN

197-1 [1] oraz PN-B-19707 [3] (tabela 2).

W okreslonych przypadkach nalezy stosowac nie

tylko cementy powszechnego uzytku, ale takze ce-

menty o wtasciwosciach specjalnych.

Przy  wykonywaniu obiektéw  hydrotechnicz-

nych, budowie obiektéw oczyszczalni $ciekéw,

wykonywaniu fundamentéw i filarow mostow
oraz pozostatych betonéw masywnych nalezy
stosowac¢ cementy o niskim cieple hydratacji (LH).

Znajomo$¢ ilosci ciepta wydzielajagcego sie pod-

czas procesu wigzania i twardnienia cementu (pro-

ces egzotermiczny) jest bardzo wazna dla prakty-
ki budowlanej. Bezposrednim nastepstwem eg-
zotermicznego procesu hydratacji cementu moze
by¢ wzrost temperatury w duzej masie betonu, co
moze prowadzi¢ do naprezen termicznych (duzych
réznic temperatur) i powstawania mikrospekan,
nastepstwem czego zazwyczaj jest obnizona
trwato$¢ betonu [6, 7]. Ciepfo hydratacji wybra-

nych cementéw przedstawiono na rysunku 2.

Znajomo$¢ termiki procesu hydratacji cementu

jest takze wazna przy wykonywaniu betonu w wa-

runkach obnizonej lub podwyzszonej temperatury
zewnetrznej. W okresach chtodniejszych (jesien

— zima) nalezy stosowac¢ cementy charakteryzujace

sie wyzszym cieptem hydratacji, a latem (wysoka

temperatura) cementy o nizszym cieple hydratacji,
np. cementy z wyzsza zawartosécig dodatkéw mine-

ralnych (CEM Il — CEM V).

budownictwo ¢ technologie ¢ architektura

Wielko$¢ ciepta wydzielajgcego sie w procesie
hydratacji $cisle zwigzana jest z wytrzymatoscig
wczesng cementu. Na rysunkach 3, 4 i 5 pokaza-
no przyrost wytrzymatosci wczesnej dla wybranych
cementow w réznych temperaturach zewnetrznych
(+8 i +38°C).

Norma PN-EN 206-1[1] wprowadza wspdtczynnik
wytrzymatosci, okreslajacy stosunek wytrzymatosci 2-
dniowej betonu do wytrzymatosci 28-dniowej (f, A, o).
W tabeli 2 pokazano mozliwos¢ ksztattowania wielkosci
tego wspodfczynnika poprzez dobdr réznych rodzajow ce-
mentu (zawarto$¢ cementu w sktadzie betonu — 350
kg/m3; w/c=0,5).

Stosowanie cementéw odpornych na siarczany (HSR)
stanowi dodatkowe zabezpieczenie strukturalne betonu
przed $rodowiskiem agresywnym chemicznie. Wedtug
wymagan normy PN-EN 206-1 [1] cementy HSR nalezy
stosowa¢ w przypadku $rodowiska chemicznie $rednio
agresywnego (klasa ekspozycji XA2) i $rodowiska che-
micznie silnie agresywnego (klasa ekspozycji XA3).

Tabela 1. Zakres i przyktady
stosowania cementow
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Wartosci graniczne dla klas ekspozycji dotyczacych agre-
sji chemicznej gruntéw naturalnej i wody gruntowej sg
zawarte w normie PN-EN 206-1 (p. 4.1) [11.

Natomiast cementy o niskiej zawartosci zwiazkéw al-
kalicznych (NA) nalezy stosowaé w przypadku, kie-
dy zamierzamy stosowaé kruszywa, ktorych reak-
tywne sktadniki mogg wchodzi¢ w reakcje z alkalia-
mi pochodzacymi z cementu, wywotujgc zarysowania
i spekania betonu, co moze prowadzi¢ do catkowitego
zniszczenia betonu. W betonie moga wystapic¢ trzy
formy reakgji alkalia — kruszywa: alkalia — reaktyw-
na krzemionka ze sktadu kruszywa, alkalia — weglany
(dolomit ze skat weglanowych) oraz alkalia — krzemia-
ny [8-10]. Analizujac zawarto$¢ tlenkéw alkalicznych
w betonie nalezy pamietac takze o uwzglednieniu alka-
liw zawartych w stosowanych domieszkach chemicz-
nych, wodzie zarobowej itp. W Polsce jest obligato-
ryjiny wymog stosowania w budownictwie mostowym
cementéw portlandzkich CEM | o niskiej zawartosci
zwigzkéw alkalicznych (NA), niezaleznie od jakosci
uzytego kruszywa. Rozwigzanie takie powoduje dodat-
kowe koszty i nie zawsze jest uzasadnione technicznie
i technologicznie, np. fundamenty mostu, gdzie najod-
powiedniejszym spoiwem jest cement o niskim cieple
hydratacji (LH). W takim przypadku bardzo efektyw-
nym spoiwem moze by¢ cement z wysoka zawarto$cig
dodatkéw mineralnych, np. cement hutniczy CEM lII.
Efektywniejszym rozwigzaniem, z punktu widzenia
trwatosci obiektu mostowego, jest stosowanie w budo-
wie mostdw (drdg) kruszyw niereaktywnych.

llos¢ cementu w skfadzie betonu

llo$¢ cementu w skfadzie betonu (minimalna jego
zawarto$¢), obok wymagan dotyczacych maksy-
malnej wartoéci wskaznika w/c i minimalnej klasy
wytrzymatosciowej betonu, jest jednym z warunkow uzy-
skania trwafego betonu wedtug wymagan normy PN-EN
206-1 dla okreslonej klasy ekspozycii (tabela 4).
Wymoég minimalnej zawartosci cementu moze
zosta¢ ograniczony poprzez wprowadzenie do
sktadu betonu dodatkéw mineralnych, zwtaszcza
dodatkow typu Il.

Wedtug normy PN-EN 206-1 [1] przez doda-
tek nalezy rozumie¢ drobno uziarniony sktadnik
dodawany do betonu w celu poprawy pew-
nych witasciwosci lub uzyskania specjalnych
wtasciwosci. Norma zajmuje sie dwoma typami
dodatkéw nieorganicznych:

« dodatki prawie obojetne (typ I),

* dodatki o wiasciwosciach pucolanowych lub uta-
jonych wtasciwosciach hydraulicznych (typ I1).
llos¢ mozliwych do wprowadzenia do sktadu betonu
dodatkéw typu | i typu Il nalezy okresla¢ na podsta-
wie badan wstepnych (zatacznik A do normy PN-EN
206-1 [5]). Norma zaleca okresla¢ wptyw dodat-
kédw na inne wiasciwosci niz wytrzymato$¢ betonu

(przyrost wytrzymatosci, skurcz, mrozodpornosc).
W przypadku dodatkéw typu Il norma wprowadza
pojecie wartosci ,k”, co umozliwia uwzglednienie
dodatkéw w sktadzie betondéw przez wprowadze-
nie w miejsce wspoétczynnika wodno-cementowego
(w/c) wspétczynnika:

_w
(c + k-d)

gdzie:
w — zawartos¢ wody, kg

budownictwo ¢ technologie ¢ architektura
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B CEM IIl/A 32,5N-HSR/LH/NA
501 B CEM IIl/A 42,5N-NA

OCEM IIB-S 42,5N

ECEM | 32,5R
40 — ECEM [ 42,5R

OCEM II/B-S 52,5N

Wytrzymatos¢, MPa

1 2

Czas, dni

¢ — zawarto$¢ cementu, kg

d — zawarto$¢ dodatku: p — popidt lotny, pk — pyt
krzemionkowy, kg.

Wspétczynnik ,k” pozwala takze na uwzglednienie

dodatku typu Il przy ustalaniu minimalnej

zawartosci cementu. Wielko$¢ wspotczynnika ,k”

Rys. 3. Wczesna
wytrzymatosc na Sciskanie
normowych zapraw
cementowych w tem-
peraturze +8°C
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Czas, dni

zalezy od rodzaju stosowanego dodatku (popiot lot-

ny, pyt krzemionkowy).

Ogdlne zasady stosowania dodatkéw typu Il w

sktadzie betonu przedstawiono w tabeli 5.

Krajowe uzupetnienie normy europejskiej PrPN-B-

06265[5] rozszerza stosowanie dodatkéw typu |l

na cementy portlandzkie wielosktadnikowe CEM

II/A z wyjatkiem:

* cementu portlandzkiego popiotowego CEM II/A-
V — przy stosowaniu dodatku popiotu lotnego

e cementu portlandzkiego krzemionkowego CEM

70

Rys. 4. Wczesna
wytrzymato$¢ na Sciskanie
normowych zapraw
cementowych w tem-
peraturze +20°C

Rys. 5. Wczesna
wytrzymato$¢ na Sciskanie
normowych zapraw
cementowych w tem-
peraturze +38°C

B CEM IIl/A 32,5N-HSR/LH/NA
W CEM I1l/A 42,5N-NA

60 T—

OCEM IIB-S 42,5N
BECEM32,5R
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Wytrzymato$é, MPa
41,5

1 2

Czas, dni
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U offon 26 — Stosunek $redniej wytrzymatosci betonu na $ciskanie po 2 dniach dojrzewania

do $redniej wytrzymato$ci na Sciskanie po 28 dniach dojrzewania

Tabela 3. Rozwdj
wytrzymatosci betonu
w 20°C w zaleznosci od
stosowanego cementu

Tabela 4. Minimalna
zawartosé cementu w 1 m?
betonu w zaleznosci

od klasy ekspozycji

Tabela 5. Zasady stosowa-
nia dodatkdw typu Il zgod-
nie z normg PN-EN 206-1

[I/A-D - przy stosowaniu dodatku pytu krze-
mionkowego.

Podsumowanie

Wiasciwy dobdr cementu do realizowanej konstruk-
cji wymaga znajomosci jego podstawowych cech
jakosciowych, takich jak: stato$¢ objetosci, czas
wigzania, szybko$¢ narastania wytrzymatosci, egzoter-
mia procesOw wigzania i twardnienia, odporno$¢ na
agresje chemiczng. Uzytkownik cementu przy wybo-

rze spoiwa powinien kierowac sie jego wtasciwosciami
uzytkowymi oraz faktycznymi warunkami eksploatacji
betonu, ktore okreslaja klasy ekspozycji zawarte w nor-
mie PN-EN 206-1.

Biorac pod uwage mozliwosci stosowania po-
szczegblnych rodzajow cementu do klas ekspozy-
cji betonu, w wiekszym stopniu nalezy korzystac¢
z dostepnej na krajowym rynku szerokiej oferty ce-
mentéw z dodatkami mineralnymi (CEM Il — CEM
V). Stosowanie takich cementéw jest dziataniem ko-
rzystnym technologicznie i ekonomicznie. Cemen-
ty zawierajace dodatki mineralne (CEM Il — CEM
V) sa aktualnie produkowane we wszystkich kla-
sach wytrzymato$ciowych. Umozliwia to wyko-
nywanie trwatych betonéw, réwniez o wysokiej
wytrzymafosci, zapewniajacych dtugotrwate i bez-
pieczne uzytkowanie obiektow budowlanych.
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ka w/(c +k x d).

D W przypadku wyzszej zawartosci dodatku w betonie, nadmiaru tego nie nalezy uwzgledniac¢ przy obliczaniu wspdtczynni-

2 Zmodyfikowana zawartos¢ cementu i zawarto$¢ popiotu musi spetnia¢ warunek:
zawartos¢ cementu + ilo$é popiotu > min. zawarto$¢ cementu (wg klas ekspozycji, tabela 4).
3 Zmodyfikowana zawartosé¢ cementu i zawarto$¢ pytu krzemionkowego musi spetnia¢ warunek:
(cement + k x pyt krzemionkowy) > min. zawarto$¢ cementu (wg klas ekspozycji, tabela 4).
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