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Wykorzystanie koncepcji

rownowaznych wtasciwosci uzytkowych
w klasach ekspozycji XC oraz XD

Streszczenie

W artykule przedstawiono przyktad praktycznego zastosowania koncepcji
réwnowaznych wiasciwosci uzytkowych w procesie akceptacji receptur betonu,
w odniesieniu do oczekiwanej trwatosci w warunkach agresywnego Srodowiska.
Metoda dopuszczona jest normg, ale warunkiem jej uzycia jest wykonanie trwa-
tosciowych badan poréwnawczych. W prezentowanym przyktadzie sg to badania
karbonatyzacji (dotyczace klasy ekspozycji XC) oraz badania migracji jonéw
chlorkowych (dotyczace klasy ekspozycji XD). Ich wyniki pozwolity potwierdzi¢
mozliwos¢ zastosowania ocenianego cementu w warunkach ekspozycji XC3, XC4
i XD1, w ktdrych inne reguty normowe go wykluczaty.

Sfowa kluczowe:

trwatosc¢, klasa ekspozycji, karbonatyzacja, migracja jondw, réwnowazne wiasci-
wosci uzytkowe

Abstract

The article presents an example of the practical application of the concept of
equivalent performance properties in the process of accepting concrete recipes
in relation to the expected durability in an aggressive environment. The method
is admitted as a standard, but the condition for its use is performance of
comparative durability tests. In the presented example, these are carbonation
tests (related to exposure class XC) and chloride ion migration tests (related

to exposure class XD). Their results allowed to confirm the possibility of using
the assessed cement in XC3, XC4 and XD1 exposure conditions, in which other
standard rules excluded it.
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1. Wprowadzenie

W obecnych czasach stale wzrastajgcych kosztow
produkcji cementu, zwigzanych w duzej mierze
z wykupem praw do emisji CO,, coraz wigkszy na-
cisk kfadzie sie na produkcje cementu z wiekszg
zawartoscig dodatkéw mineralnych. Wptywa to
bezposrednio na zmniejszenie ilosci klinkieru w go-
towym produkcie, czyli tego sktadnika, podczas pro-
dukcji ktérego emitowane sa najwigksze ilosci dwu-
tlenku wegla, gtéwnie procesowego, niezaleznego
od producenta cementu. Jego zawarto$¢ przez nie-
ktorych producentéw okreslana jest mianem wskaz-
nika klinkierowego, zdefiniowanego jako stosunek
zawartosci klinkieru do catkowitej masy cementu.
Norma PN-B-06265:2018-10 [2] podaje ograni-
czenia w stosowaniu pewnych rodzajéw cementu
w wybranych klasach ekspozycji. Dlatego z punk-
tu widzenia producenta betonu nalezy uwzglednié¢
wptyw takich spoiw na jego trwato$¢. Moze powo-
dowac¢ to mniejszy zakres zastosowan. Wielu pro-
ducentéw betonu towarowego nie ma mozliwosci
magazynowania kilku rodzajéw spoiw, wiec auto-
matycznie decyduje sie na produkcje betonu na ce-
mencie ,uniwersalnym”, spetniajgcym wiekszos$¢
spotykanych w projektach klas ekspozycji.
Przywotana norma PN-B-06265:2018-10 [2] oraz
jej norma bazowa PN-EN 206+A1:2016-12 [1]
dajag jednak mozliwos$¢ zastosowania tzw. koncepcji
rownowaznych wtasciwosci uzytkowych, ktdra opiera
sie na trwatosciowych badaniach poréwnawczych.

2. Obecny stan normalizacyjny oraz zapisy normy
PN-EN 206 [1]

W punkcie 5.2.5.3 normy PN-EN 206 [1] podane
sg 0gblne zasady stosowania koncepcji rbwnowaz-

nych wtasciwosci uzytkowych. W skrécie polega
ona na udowodnieniu nie gorszej trwatosci beto-
nu testowanego w poréwnaniu do betonu refe-
rencyjnego wykonanego zgodnie z wymaganiami
sktadu podanymi w tablicy F1 i F2 normy PN-
B-06265:2018-10 [2], przy czym sktad betonu
testowego moze wykraczaé poza te wymagania
w zakresie zawarto$ci cementu, wskaznika w/c,
zawartosci powietrza.

Skfadniki uzyte w badaniach muszg by¢ $cisle zde-
finiowane pod wzgledem pochodzenia i charakte-
rystyk. Koncepcje te mozna stosowac wytacznie
w przypadku uzycia cementéw zgodnych z PN-EN
197-1 [5].

W zaleznosci od $rodowiskowych oddziatywan na
beton, wyspecyfikowanie ktérych lezy po stronie
projektanta konstrukcji, stosujemy odpowiednie
metody badawcze celem poréwnania rozpatrywa-
nych wtasciwosci betonu.

W przypadku korozji zwigzanej z klasami XC sto-
sujemy badanie karbonatyzacji betonu. Obecnie
do dyspozycji mamy dwie znormalizowane meto-
dy. Pierwsza polega na przeprowadzeniu badania
w $Srodowisku atmosferycznego stezenia dwutlen-
ku wegla, druga, przyspieszona, w $rodowisku 3%
stezenia CO,,.

W przypadku oddziatywania jonéw chlorkowych
niepochodzacych z wody morskiej (klasa XD) zna-
lez¢ mozna metody oparte na wyznaczeniu wspot-
czynnika dyfuzji jonéw chlorkowych, wspétczynni-
ka migracji jonéw chlorkowych oraz catkowitego
tadunku elektrycznego przeniesionego przez bada-
ny beton. Wszystkie te metody na obecng chwile
posiadajg status normy, czy to europejskiej czy
amerykanskiej ASTM.

3. Przyktad zastosowania koncepcji rownowaz-
nych wtasciwosci uzytkowych

W analizowanym projekcie badawczym zastoso-
wano cement CEM 1I/B-V 42,5 R HSR jako wzo-
rzec oraz CEM IV/B(V) 42,5 N LH/NA jako cement
testowany.

Jak wynika z tablicy F.2 zatacznika informacyjnego
uzupetnienia krajowego PN-B-06265 [2] cement
CEM 1V nie jest dopuszczony do stosowania w kla-
sach ekspozycji XC3, XC4 oraz w catym zakresie
klasy XD. Dlatego celem przeprowadzonych badan
byto okreslenie minimalnych wymagan skfadu be-
tonu, przy spetnieniu ktérych uzyskane zostang
rownowazne wtasciwosci uzytkowe w poréwnaniu
do betonu wykonanego na cemencie CEM II/B-V
42,5 R HSR.

W obydwu przypadkach wykonano betony spet-
niajgce wymagania sktadu dla klas ekspozycji XC3
oraz kombinacji ekspozycji XC4 XD1. We wszyst-
kich mieszankach wykorzystano surowce pocho-
dzace z tej samej partii, krzywe uziarnienia stosu
okruchowego pozostawaty niezmienne.
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Tabela 1. Receptury oraz wyniki badari

Surowce Mieszanki referencyjne Mieszanki testowe
Rodzaj cementu CEM 1I/B-V 42,5 R HSR CEM IV/B(V) 42,5 N LH/NA
i TD1 -XC4, | TD2 - XC4, | TD3 - XC4,
Klasa ekspozycji R1 - XC3 R2 - XC4, XD1| TC1 - XC3 TC2 - XC3 TC3 - XC3 XD1 XD1 XD1

Wymagana minimaina klasa| ;o5 C30/37 C20/25 C20/25 C20/25 C30/37 C30/37 C30/37

wytrzymatosci na Sciskanie
Woda efektywna [kg/m?3] 162 159 162 140 151 159 147 135

Cement [kg/m®] 280 300 280 280 280 300 300 300

w/c [-] 0,58 0,53 0,58 0,50 0,54 0,53 0,49 0,45

Plastyfikator [kg/m?3] 2,24 2,24 2,24 2,24 2,24 2,24 2,24 2,24

Superplastyfikator [kg/m?] 1,43 1,88 0,95 4,62 3,33 1,41 2,41 3,19

Kruszywo D,,,,16 mm 1936 1925 1929 1980 1951 1910 1943 1975
— tacznie [kg/md]

K°”Sy5te“°i21;1§”’ad stozka 170 175 170 180 180 180 180 180
Zawartos¢ powietrza [%] 2,2 1,9 2,0 2,8 2,2 1,9 2,7 2,7
Srednia wytrzymatosé na
Sciskanie — 28 dni [MPal e ey 34,9 48,6 38,0 41,7 49,6 58,1

Do oceny odpornosci betonu w klasie ekspozycji  dej klasy ekspozycji wykonano trzy warianty recep-
XC wykorzystano badanie karbonatyzacji betonu  tur o réznym wskazniku wy/c.

metodg przyspieszong zgodnie z PN-EN 12390- W tabeli 1 przedstawiono sktady mieszanek, wy-
12 [3], natomiast dla klasy ekspozycji XD zasto-  niki badan konsystencji, zawarto$ci powietrza oraz
sowano badanie migracji jonéw chlorkowych wg  wytrzymatosci na Sciskanie po 28 dniach dojrze-
ASTM C1202 [4]. wania.

Przed wykonaniem mieszanek betonowych okre-  Wszystkie wyniki badan konsystencji oraz zawarto-
$lono kryteria ich akceptacji na podstawie badafn  $éci powietrza spetnity zatozone kryteria zgodnosci.
konsystencji i zawartosci powietrza. Badane mieszanki miescity sie w klasie konsystencji
W przypadku betonu z cementem CEM 1V, dla kaz-  S4, a zawarto$ci powietrza byty mniejsze niz 3,5%.
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Zdjecie 1. Widok prébek
po badaniu karbonatyzacji

-

Do oceny wytrzymatosci betonu wykorzystano zapi-
sy zatacznika A normy PN-EN 206 [1], dotyczacego
m.in. kryteridw akceptacji badan wstepnych. Przy-
jeto kryterium akceptacji Sredniej wytrzymatosci na
Sciskanie na poziomie co najmniej f, + 6 MPa.

Stosujac tak okreslone kryteria, stwierdzono, ze
betony referencyjne osiggnety zaktadang klase wy-
trzymatosci, natomiast sposrod betonéw testowych

Tabela 2. Wyniki badania karbonatyzacji betonow w klasie XC3

Gtebokos¢ karbonatyzacji [mm] po 70 dniach badania
dla klasy XC3
R1 TC1 TC2 TC3
CEM II/B-V 42,5 R HSR 10,6 = = =
CEM IV/B(V) 42,5 N LH/NA 8,6 4,2 5,2

Gtebokosc
12

karbonatyzacji po 70 dniach badania — XC3

10+

8

6

4

2 -

0 x
R1

Srednia gtebokos¢ karbonatyzacji [mml]

mCEM II/B-V 42,5 R HSR

I . I T E
TC1 TC2 TC3

Opis betonu
mCEM IV/B(V) 42,5 N LH/NA

Wykres 1. Wyniki badania karbonatyzacji — klasa XC3

Tabela 3. Wyniki badania karbonatyzacji betonow w klasie XC4

Gtebokos¢ karbonatyzacji [mm] po 70 dniach badania
dla klasy XC4
R2 TD1 TD2 TD3
CEM II/B-V 42,5 R HSR 8,0 - - -
CEM IV/B(V) 42,5 N LH/NA 5,3 1,9 1,4

rozwigzanie z uzyciem cementu CEM IV oznaczone
jako TD1 nie spetnito zaktadanej klasy wytrzyma-
tosci C30/37.

Z wykonanych mieszanek zaformowano préb-
ki szescienne o boku 100 mm przeznaczone do
badania karbonatyzacji oraz probki szescienne
0 boku 150 mm przeznaczone do wykonania od-
wiertéow o $rednicy 100 mm i wysokosci 50 mm
uzytych w badaniu migracji jonéw chlorkowych.

Wyniki badan karbonatyzacji

Badanie rozpoczeto po 28 dniach dojrzewania
betonu w wodzie w temperaturze 20°C. Podczas
oceny poréwnawczej trwatosci betonéw wzieto pod
uwage $rednig gteboko$¢ czota karbonatyzacji uzy-
skang po 70 dniach badania.

W tabelach 2 i 3 przedstawiono gtebokosci karbo-
natyzacji dla badanych betonéw. Na wykresach 1
i 2 przedstawiono te wyniki w formie graficznej.
Wszystkie badane serie betonéw testowych, za-
réwno dla klasy ekspozycji XC3, jak réwniez XC4,
wykazaty mniejsza gtebokos¢ karbonatyzacji w po-
rownaniu do betonéw referencyjnych. Widac¢ zna-
czacy korzystny wptyw zastosowanego cementu na
odpornos$¢ betonu w warunkach karbonatyzacji.
Zastgpienie cementu CEM II/B-V tg samg iloscig
cementu CEM IV i przy zastosowaniu tego samego
wskaznika w/c daje redukcje gtebokosci karbona-
tyzacji odpowiednio 0 19% dla klasy XC3 i 34%
dla klasy XC4. Dodatkowo potwierdza sie wyraz-
ny wptyw wskaznika w/c na szczelno$¢ matrycy
cementowej, co bezposrednio przektada sig na
zwigkszenie trwatosci.

Wyniki badan migracji jonéw chlorkowych
Badanie rozpoczeto po 90 dniach dojrzewania be-
tonu, przy czym prébki po 28 dniach zostaty wyje-
te z wody i umieszczone w komorze klimatycznej
(wilgotno$¢ 65%, temperatura 20°C). Do bada-
nia wykorzystano po 3 probki walcowe uzyskane
z kazdej receptury.

W tabeli 4 zestawiono wartosci $redniej iloSci
przeniesionego tadunku elektrycznego przez bada-
ny beton. Na wykresie 3 przedstawiono te wyniki
w formie graficzne;j.

Aby oceni¢ betony w zakresie ich odpornosci na
migracje jonéw chlorkowych postuzono sie klasy-
fikacjg przepuszczalnoéci zaproponowang w za-
taczniku X1 wykorzystanej normy badawczej [4].
W tabeli 5 przedstawiono klasyfikacje w zaleznosci
od uzyskanego wyniku badania.

Poréwnanie w ten sposéb uzyskanych wynikéw dla
receptur testowych z rezultatami dla betonu po-
kazuje, ze wszystkie badane betony zawierajg sie
w tej samej, bardzo niskiej klasie przepuszczalno-
$ci wg ASTM C1202 (wykres 3). Redukcja wskaz-
nika w/c dodatkowo wptywa na zmniejszenie ilosci
przeniesionego tadunku elektrycznego dla receptur
TD2 i TD3.

4. Whnioski

Przedstawione badania potwierdzajg przede
wszystkim przydatno$¢ metody koncepcji réwno-
waznych wifasciwosci uzytkowych do potwierdza-
nia mozliwosci zastosowania receptur odbiegaja-
cych od zdefiniowanych w normie PN-B-06265
[2] wymagan odno$nie doboru rodzaju cementu.
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Pozwalajg na to szczegbéfowe wnioski z tych badan,
ktére dowodza, ze zmiana cementu nie powoduje
pogorszenia wtasciwosci i trwatosci betonu, a to:
* badania karbonatyzacji wykazaty, ze jest mozli-
we zastosowanie cementu CEM IV/B(V) 42,5 N
LH/NA pochodzacego z rozpatrywanego zrédta
w klasie ekspozycji XC3 oraz XC4 przy zachowa-
niu wymagan skfadu zgodnego z tabelg F1 nor-
my PN-B-06265 [2], czyli w/c ponizej 0,60 dla
klasy XC3 i 0,55 dla klasy XC4, oraz minimalna
ilos¢ cementu odpowiednio 280 oraz 300 kg/m3
* analizujac wyniki badan migracji jonéw chlor-
kowych, mozna stwierdzi¢, iz wszystkie bada-
ne receptury z uzyciem cementu CEM IV/B(V)
42,5 N LH/NA pochodzacego z rozpatrywane-
go zrddfa kwalifikujg sie do tej samej, bardzo
niskiej klasy przepuszczalnosci jak beton refe-
rencyjny. Istotnym czynnikiem ksztattujgcym
tak niskg przepuszczalnosc¢ jest rodzaj cementu
i wskaznik w/c, ale réwniez dojrzato$¢ betonu,
wynoszaca w tym przypadku 90 dni. W $wie-
tle powyzszego, wszystkie receptury testowe
charakteryzujg sie réwnowazng trwatoscia
w poréwnaniu do betonu referencyjnego, ktore-
go skfad byt zgodny z tabelami F1 i F2 normy
PN-B-06265:2018-10 [2]. Beton wg receptury
TD1, pomimo niespetnienia klasy wytrzymato-
$ci, wykazaf podobna trwafos$¢ jak materiat refe-
rencyjny, jednak wymaga korekty sktadu, w celu
zwiekszenia wytrzymatosci na $ciskanie. Wiek-
sza ilo$¢ cementu oraz obnizony wskaznik w/c
zwiekszy dodatkowo jego trwatos¢
* w przypadku zastosowania cementu CEM IV/
B(V) 42,5 N LH/NA w klasach ekspozycji XC3,
XC4 oraz XD1 nalezy pamieta¢ o zastosowaniu
w kontroli produkcji odpowiednich procedur za-
pewniajacych uzyskanie wymaganego sktadu
betonu w odniesieniu do ilosci i jakosci cemen-
tu, wskaznika w/c oraz zawartosci powietrza
* badania potwierdzajg takze wyrazny pozytywny
wptyw redukcji wskaznika w/c na trwatos¢ beto-
néw w warunkach karbonatyzacji oraz migracji
jondw chlorkowych.
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Wykres 2. Wyniki badania karbonatyzacji — klasa XC4

Tabela 4. llos¢ przeniesionego fadunku elektrycznego w badaniu migracji jonéw chlorkowych

Srednia ilos¢ przeniesionego tadunku [C]
R2 TD1 TD2 TD3
CEM II/B-V 42,5 R HSR 476 - - -
CEM IV/B(V) 42,5 N LH/NA - 570 404 387
llos¢ przeniesionego tadunku elektrycznego — XC4
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3 Opis betonu

ECEM II/B-V 42,5 RHSR  mCEM IV/B(V) 42,5 N LH/NA

Wykres 3. Migracja jonéw chlorkowych — ilos¢ przeniesionego fadunku elektrycznego betonu

w klasie XD1

Tabela 5. Klasy przepuszczalnosci betonu wg ASTM C1202 [4]

Klasa przepuszczalnosci betonu wg ASTM C1202

Znikoma |Bardzo niska Niska Umiarkowana | Wysoka
llo$¢ przeniesionego
fadunku elektrycz- < 100 |100- 1000|1000 -2000| 2000 - 4000 | >4000
nego [C]
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