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Streszczenie

W 2021 roku cementownie na Stowacji rozpoczety produkcje
cementu portlandzkiego wielosktadnikowego typu CEM II/C-M
zgodnie znormg STN EN 197-5. Gtéwnym celem jest zmniejszenie
sladu weglowego przez produkcje cementu o mniejszej zawartosci
klinkieru. Zastosowanie tego cementu jest obecnie ograniczone,
poniewaz normy dotyczgce wyrobdéw budowlanych dopuszczajg
stosowanie wytgcznie rodzajéw cementu zgodnych z normg STN
EN 197-1. Dla rodzajow cementow spetniajgcych wymagania STN
EN 197-5 nie jest wskazana ogoélna przydatnos¢ ich stosowania
w betonie zgodnie z STN EN 206+A2. Mozliwo$¢ stosowania po-
szczegolnych rodzajow cementu wytgcznie zgodnie z normg STN
EN 197-1 dla klas ekspozycji XC, XF, XD i XA jest okreslona w Za-
taczniku krajowym STN EN 206+A2/NA. Nalezy zatem wykazac
przydatno$c¢ zastosowania nowego betonu cementowego. Celem
przeprowadzonych badan byto wyjasnienie mozliwo$ci wykorzy-
stania CEM II/C-M (S-LL) w praktyce. W artykule przedstawiono
wyniki projektu badawczego, ktérego celem byto sprawdzenie
przydatnosci CEM 11/C-M (S-LL) do stosowania w betonie zgodnie
z wymaganiami normy STN EN 206+A2.

Stowa kluczowe: cement, nieklinkierowe sktadniki cementu,
cementy mieszane, srodowisko, beton zwykty

Summary

In 2021, cement plants in Slovakia started production of Portland
composite cement of CEM 1I/C-M type according to STN EN 197-5.
The main objective is to reduce the carbon footprint in the produc-
tion of types of cement characterized by lower clinker content.
The application of this cement is currently limited because the
construction product standards only accept the use of types of
cement according to STN EN 197-1. For types of cement meeting
the STN EN 197-5 requirements, the general suitability of their use
in concrete according to STN EN 206+A2 is not indicated. The
applicability of individual types of cement only according to STN
EN 197-1 for exposure classes XC, XF, XD, and XA is specified
in the National Annex (STN EN 206+A2/NA). The suitability of the
use of new cement concrete must therefore be demonstrated.
The aim of the research carried out was to clarify the potential
of using CEM 1I/C-M (S-LL) in practice. This article presents the
results of a research project aimed at verifying the suitability of
CEM II/CM (S-LL) for use in concrete following the requirements
of STN EN 206+A2.

Keywords: cement, supplementary cementitious materials, blen-
ded cements, environment, plain concrete

1. Wprowadzenie

Norma europejska STN EN 206+A2 (1) definiuje wymagania
dotyczgce elementéw betonowych i cementu w nastepujgcy spo-
séb: nalezy stosowac¢ wytgcznie te sktadniki betonu, np. cement,
o udowodnionej przydatnosci do zamierzonego zastosowania
betonu, zgodne z niniejszg normg. Nie mogg zawiera¢ substancji
szkodliwych w ilosciach pogarszajagcych trwato$é betonu lub po-
wodujgcych korozje zbrojenia. Jezeli nie istnieje norma europejska
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1. Introduction

European standard STN EN 206+A2 (1) defines the requirements
for concrete components and cement as follows: only those concre-
te constituents, e.g. cement, with proven suitability for the intended
use of the concrete complying with this standard shall be used.
They shall not contain harmful substances in such quantities as
to decrease the durability of concrete or to cause corrosion of the
reinforcement. If there is no European standard for the specific



dotyczgca konkretnego sktadnika stosowanego do produkciji beto-
nu zgodnie z STN EN 206+A2 lub istnieje norma europejska, ale
nie obejmuje ona w petni tego konkretnego skfadnika lub skfadnik
betonu znacznie rozni sie od normy europejskiej, wowczas przy-
datnos¢ mozna wykazac poprzez:

— Europejskg Ocene Techniczng [ETA], ktora wyraznie stwierdza
zastosowanie tego sktadnika, np. nowego rodzaju cementu,
do betonu zgodnego z niniejszg normag (1).

— Przepisy obowigzujgce w miejscu stosowania betonu, ktére
okreslajg zastosowanie tego sktadnika do betonu spetniajgcego
wymagania niniejszej normy (1).

ETA dotyczgca sktadnikow wykazuje ich ogoéing przydatnosé do
stosowania w betonie zgodnie z wymaganiami normy EN 206+A2,
ktéra nie jest zharmonizowang normg europejskg. Dlatego tez
zastosowanie przepiséow krajowych dotyczacych betonu jest
przedstawione w przepisach majgcych zastosowanie w miejscu
stosowania, np. w zatgczniku krajowym.

Ogolng przydatnos¢ wykazano dla cementu spetniajgcego norme
STN EN 197-1 (2). Dla typéw cementu zgodnych z STN EN 197-5
(3) nie jest wskazana ogdlna przydatno$¢ do betonu zgodnie z STN
EN 206+A2. STN EN 206/NA [Zatacznik krajowy] (4) okresla w ta-
beli F.3 mozliwos¢ stosowania poszczegodlnych rodzajéow cementu
wylgcznie wedlug STN EN 197-1 dla klas ekspozycji [XC, XD,
XF i XA]. Obecnie norma ta nie omawia nowych typéw cementu
EN 197-5. Zadna norma (1,4) nie okre$la procedur weryfikacji
przydatnosci typdw cementu STN EN 197-5 w betonach lub ich
przydatnosci dla réznych klas ekspozycji. Cement portlandzki
wielosktadnikowy CEM [I/C-M wedtug STN EN 197-5 rézni sie
od cementow portlandzkich wielosktadnikowych wedtug STN EN
197-1 procentowym udziatem gtéwnych sktadnikéw (3,5). Rdznice
przedstawiono w tablicy 1.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki pierwszej czesci badan
istotnych technicznych wtasciwosci betonu wykonanego z ce-
mentu doswiadczalnego CEM II/C-M (S-LL) 42,5 N w poréwnaniu
Tablica 1/ Table 1

SKLAD WYBRANYCH CEMENTOW ZGODNY Z NORMAMI EN

constituent to be used for the production of concrete according to
STN EN 206+A2, or a European standard exists but does not fully
cover this specific constituent, or the concrete constituent differs
significantly from the European standard, then the suitability can
be demonstrated by:

— European Technical Assessment [ETA] that explicitly states the
use of this component, e. g. new type of cement, for concrete
complying with this standard (1).

— Regulations in force where the concrete is to be applied, which
specify the use of this constituent for concrete complying with
this standard (1).

The ETA on the constituents demonstrates their general suitability
for use in concrete complying with the EN 206+A2 requirements,
which is not a harmonized European standard. Therefore, the ap-
plicability of the national regulations for concrete is represented in
the provisions applicable at the place of use [e.g., as a National
Annex].

General suitability is demonstrated for cement complying with STN
EN 197-1 [2]. For types of cement complying with STN EN 197-5
[3], general suitability for concrete according to STN EN 206+A2
is not indicated. STN EN 206/NA [National Annex] [4] specifies
in Table F.3 the applicability of individual types of cement only
according to STN EN 197-1 for exposure classes (XC, XD, XF,
and XA). Currently, this standard does not discuss new EN 197-5
cement types. No standard [1, 4] defines procedures for verifying
the applicability of STN EN 197-5 types of cement in concretes or
their suitability for different exposure classes. Portland composite
cement CEM II/C-M according to STN EN 197-5 differs from Port-
land blended types of cement according to STN EN 197-1 by the
percentage share of the main components [3, 5]. The differences
are presented in Table 1.

The present work reveals the results of the first part of the research
on the technical significant properties of concrete made from the
experimental cement CEM 1l/C-M (S-LL) 42.5 N compared with

COMPOSITION OF SELECTED CEMENTS ACCORDING TO EN STANDARDS

Skiadniki gtéwne / Main constituents?,
Typ cementu / Cement type Norma / Standard % masy / % mass
K s | o| P | a v w11 |
CEMI STN EN 197-1 95 -100 -
CEM 1I/B-M STN EN 197-1 65-79 21-35
CEM Il/C-M 2.3 STN EN 197-5 50 - 64 36 - 50

" K — klinkier / clinker; S — mielony granulowany zuzel wielkopiecowy / ground blast furnace slag; D — pyt krzemionkowy / silica fume; P — pucolana

naturalna / natural pozzolan; Q — pucolana sztuczna / artificial pozzolan; V — popidl lotny krzemionkowy / siliceous fly ash; W — popidt lotny wapienny

/ calcareous fly ash; T — kalcynowany tupek / calcined shale; L — wapien / limestone [zawarto$¢ wegla ogranicnzego do 0,5 % / TOC up to 0.5 %];
LL — wapien / limestone [[zawarto$¢ wegla ogranicnzego do 0,2 % / TOC up to 0.2 %]

2 Liczba gtéwnych sktadnikéw innych niz klinkier jest ograniczona do dwoch / The number of major components other than clinker is limited to two.

3 W przypadku stosowania wapienia udziat wapienia [L lub LL] jest ograniczony do 6—20% masowych. / When limestone is used, the proportion of

limestone [L or LL] is limited to 6-20 % by mass.
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z cementem mieszanym CEM 1I/B-M (S-LL) 42,5 N oraz CEM |
42,5 R jako odniesienie, zgodnie z STN EN 197-1. W ten sposdb
wyniki badan umozliwig stosowanie cementu CEM II/C-M (S-LL)
w betonie w taki sam sposob, jak cementéw mieszanych STN EN
197-1, ktorych stosowanie w betonie jest dozwolone przez STN
EN 206 +A2.

2. Materiaty i metody

2.1. Metody

Metodologia badan opierata sie na poréwnaniu istotnych tech-
nicznie wtasciwosci betonu z cementem doswiadczalnym [EXP]
CEM 1l/C-M (S-LL) i obydwoma typami cementu referencyjnego
[REF]. Referencyjny cement mieszany portlandzki CEM 11/B-M
(S-LL) byt najblizszy cementowi EXP pod wzgledem zawartosci
klinkieru i rodzaju gtéwnych skfadnikéw. Drugim cementem REF
byt cement portlandzki CEM I, ktory postuzyt do wykazania wia-
$ciwosci betonu z dodatkiem cementu bez innych sktadnikow
gtéwnych. Zuzel wielkopiecowy jako gtéwny sktadnik cementu
posiada utajone wiasciwosci hydrauliczne. Zawarto$¢ wapienia
w cemencie zostata ograniczona zgodnie z normg STN EN 206/
NA do maksymalnie 20% masowych. Wszystkie cementy miaty
tg samg klasg wytrzymatosci 42,5. Rodzaje cementu wytwarzano
w cementowni, podczas ktorej wszystkie gtowne sktadniki [klinkier,
zuzel wielkopiecowy i wapien] byly mielone razem. Petny zakres
badan wtasciwosci rodzajow cementu przedstawiono w tablicy 2.

Kolejnym etapem byty badania majgce na celu poréwnanie istot-
nych technicznie [uzytkowych] wtasciwosci betonu wykonanego
z cementow EXP i obu REF. Caly zakres badan przedstawiono
w tablicy 3. Betony réznig sie jedynie rodzajem cementu [tablica
1]. Ich skiad charakteryzuje sie tg samg zawartoscig cementu,
takim samym stosunkiem wody do cementu, tym samym rodzajem
kruszyw i stosunkiem wagowym kruszywa do cementu oraz do-
stosowang dawkg superplastyfikatora niezbednego do uzyskania
identycznych wtasciwosci reologicznych mieszanki betonowe;.
Wszystkie badania, z wyjgtkiem skurczu plastycznego, przepro-
wadzono zgodnie ze normowymi metodami STN EN i STN.

Mrozoodpornos$¢ betonu okreslono metodg cykli automatycznych
zgodnie z wymaganiami STN 73 1322. Na podstawie wspdtczynni-
ka mrozoodpornosci obliczonego ze wspoétczynnikow wytrzymato-
$ci na zginanie betonéw po 100 cyklach zamrazania-rozmrazania
i tych samych betonow, ale traktowanych przez 28 dni w wodzie
o temperaturze 20°C. Beton uznaje sie za odporny na dziatanie
zamrazania i rozmrazania, jezeli wspoétczynnik mrozoodporno$ci
jest nie mniejszy niz 0,85. Wedtug STN 73 1326 powierzchnia
betonu jest odporna na dziatanie wody i chemicznych soli odla-
dzajacych, gdy przy danej liczbie cykli osiggniety zostanie maksy-
malny stopien zniszczenia, co wynika z stopnia 2 klasy ekspozycji
XF — lekko zaktocony.

Skurcz plastyczny wystepuje wtedy, gdy mieszanka betonowa jest
jeszcze w stanie plastycznym i dajgcym sie formowac, lecz nie jest
juz w stanie ptyng¢. Badanie skurczu plastycznego skupiajace sie
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the blended cement CEM II/B-M (S-LL) 42,5 N as well as CEM |
425 R as reference, according to STN EN 197-1. In this way, the
results of the research will enable CEM II/C-M (S-LL) application in
concrete in the same way as those blended types of cement of STN
EN 197-1, whose use in concrete is permitted by STN EN 206+A2.

2. Materials and methods

2.1. Methods applied

The research methodology was based on the comparison of tech-
nically significant properties of concrete with experimental cement
[EXP] CEM II/C-M (S-LL) and both reference types of cement
[REF]. The reference Portland blended cement CEM I1I/B-M (S-LL)
was the closest in clinker content and types of main constituents to
the EXP cement. The second REF cement was the CEM | Portland
cement, which was used to demonstrate the properties of concrete
with cement without other main constituents. The blast-furnace slag
as the main constituent in cement is characterized by the latent
hydraulic property. The limestone content of the cement was limited
according to STN EN 206/NA to a maximum of 20 % by mass. All
cements were characterized by the same strength class 42.5. The
types of cement were produced in a cement plant, whereby all the
main constituents [clinker, blast-furnace slag, and limestone] were
ground together. The full range of tests on the properties of types
of cement is presented in Table 2.

The next stage of the research included tests to compare the tech-
nically significant [utility] properties of concrete made from EXP
and both REF cements. The whole scope of the tests is listed in
Table 3. The concretes differ only in the cement types [Table 1].
Their composition is characterized by the same cement content,
the same water-to-cement ratio, the same type of aggregates and
mass ratio of aggregate to cement, and an adapted dosage of su-
perplasticizer necessary to achieve identical rheological properties
of fresh concrete mix. All tests, except plastic shrinkage, were
carried out according to the STN EN and STN standard procedures.

The frost resistance of concrete by periodical automatic cycling
following the STN 73 1322 requirements is determined by the frost
resistance coefficient calculated from the flexural strength ratios
of the concretes after 100 freezing-thawing cycles and the same
concretes, but treated for 28 days in water at 20°C. Concrete is
declared resistant to the effects of alternate freezing and thawing
if the coefficient of frost resistance is not less than 0.85. According
to STN 73 1326, the concrete surface is resistant to water and
chemical defrosting salts when the maximum degree of failure is
reached at a given number of cycles, which is based on the degree
of the XF exposure class 2 - slightly disturbed.

Plastic shrinkage occurs at the time when the fresh concrete mixtu-
re is still in a plastic, i.e. ductile and formable state, but no longer
able to flow. The plastic shrinkage test focusing on the assessment
of shrinkage cracking during concrete setting was, in principle,
carried out according to ASTM C 1579-06 with our modification of
the mould shape. The fresh concrete was placed in the modified



Tablica 2 / Table 2
ZAKRES BADAN WEASCIWOSCI CEMENTOW
SCOPE OF TESTS ON THE PROPERTIES OF CEMENTS

Norma / Standard

Badana wiasciwos¢ / Property tested
perty reflected

Wytrzymatos$¢ na zginanie i Sciskanie —
wstepna [2 dni] / Flexural and compressive
strength — initial [2 days]

STNEN 196-1 | [6]

Wytrzymatos¢ na zginanie i $ciskanie — 28
dni [normowa] / Flexural and compressive STN EN 196-1

strength — 28 days [standardized]

Tablica 3 / Table 3
BADANIA ISTOTNYCH TECHNICZNIE WLASCIWOSCI BETONU

TESTS OF TECHNICALLY SIGNIFICANT PROPERTIES OF THE CON-
CRETE

Norma / Standard

Wiasciwosé / Property reflected

Konsystencja swiezej mieszanki betonowej
metodg opadu stozka / Consistency of fresh
concrete mix by slump test

STN EN 12350-2 | [12]

Z rtosc¢ ietrza / Ai tent of fresh
awarto$¢ powietrza / Air content of fres STN EN 12350-7 | [13]
concrete

Czas poczatku wigzania / Initial setting time | STN EN 196-3 [7]

STN EN 196-3

Stalos$¢ objetosci / Soundness

Zawartosc¢ siarczanow [jako SO,)/ Sulfate

STN EN 196-2 | [8]
content [as SO;]

STN EN 196-2

Zawartos¢ sktadnikéw gtéwnych / Content of | TP CEN/TR 196-4
main constituents STN EN 196-2

STN EN 196-2
STN 72 2113 [10]

Zawartos$¢ chlorkéw / Chloride content

(9]

Straty prazenia / Ignition loss

Gestosc¢ / Density

Stopien zmielenia wg. Blaine’a / Fineness -

TN EN 196- 11
Blaine method s %6 1111

Zawartos¢ alkaliow / Content of alkalis STN EN 196-2 [8]

na ocenie pekania skurczowego podczas wigzania betonu zostato
w zasadzie przeprowadzone zgodnie z normg ASTM C 1579-06
z naszg modyfikacjg ksztattu formy. Mieszanke betonowg umiesz-
czono w zmodyfikowanej formie, ktdra kieruje i koncentruje napre-
zenia od zmian objetosci do jej srodka [rys. 1]. Ksztatt i wymiary
formy odpowiadajg ogélnym zasadom ksztattu i wymiaréw form,
gdzie wybrany wymiar nominalny d jest co najmniej trzy i p6t razy
wigkszy od maksymalnego nominalnego rozmiaru frakcji kruszywa
uzytego w betonie.

Mieszanke betonowg pozostawiono w formie na 24 + 2 godziny
w klimatyzowanym pomieszczeniu w temperaturze 20 + 2°C i przy
przeptywie powietrza nad powierzchnig betonu z predkoscig
16 £ 2 km/h. Nastepnie rejestrowano parametry powstatego
pekniecia, oceniajgc cyfrowe obrazy powierzchni betonu odwzo-
rowujgce obszar nad ,induktorem naprezen” za pomocg kamery
0 wysokiej rozdzielczosci i mikroskopu optycznego o wysokiej
rozdzielczosci VHX-950F [Keyence Japan, rys. 2 ].

W wyniku analizy okreslono powierzchnie catkowita, diugosé,
Srednig i maksymalng szerokos¢ powstatego pekniecia. Na pod-
stawie analizy peknie¢ plastycznych oceniono podatnosé¢ betonu
na skurcz plastyczny.

2.2. Materialy, przygotowanie i pielegnacja probek

Do produkgji betonéw stosowano trzy rodzaje cementéw wedtug
tablicy 1 oraz kruszywo rzeczne o frakcjach 0/4 mm, 4/8 mm i 8/16
mm, wode i superplastyfikator. W celu sprawdzenia wptywu ce-
mentow na istotne technicznie wiasciwosci betonéw zastosowano
dwie receptury, zgodnie z tablicg 4.

Gestos¢ mieszanki betonowej / Density of

STN EN 12350-6 | [14]
fresh concrete

Woydzielanie wody przez mieszanke / Ble-

i STN EN 480-4 | [15]
eding of fresh concrete

Wytrzymatos$¢ betonu na $ciskanie po 2, 7,
28190 dniach / Compressive strength of the
concrete after 2, 7, 28 and 90 days

STN EN 12390-3 | [16]

Wytrzymato$¢ betonu na zginanie po 2, 7, 28
i 90 dniach / Flexural strength of the concrete | STN EN 12390-5 | [17]
after 28 and 90 days

Wytrzymatos$¢ betonu na rozcigganie przy

roz.lu.pywamu po 28 i 90 dniach / Tensile STN EN 12390-6 | [18]
splitting strength of the concrete after 28
and 90 days
Nasigkliwos$¢ betonu po 28 i 90 dniach /
Absorptivity of the concrete after 28 and 90

days

STN 731316 | [19]

Giebokos$¢ wnikania wody pod cisnieniem po
28 i 90 dniach / Depth of water penetration
under pressure after 28 and 90 days

STN EN 12390-8 | [20]

Zmiany objetosci betonu do 90 dni utward-
zania [20°C i 70% R.H.] / Volume changes of

STN 73 1320 21
the concrete up to 90-day curing [20 °C [21]

a70 % R.H.]
. ) ASTM C 1579-
Skurcz plastyczny / Plastic shrinkage 06 [22]
- " . - 5
‘S|eczr‘1y modut sprezystosci betonu po 8 STN EN 12390-
i 90 dniach / Secant modulus of elasticity of [23]

13
the concrete after 28 and 90 days

Dynamiczny modut sprezystosci betonu po
28 i 90 dniach / Dynamic modulus of
elasticity of the concrete after 28 and 90
days

STN 73 1371 [24]

Mrozoodpornos$¢ betonu po 28 i 90 dniach -
50 cykli / Frost resistance of the concrete at
28 and 90 days - 50 cycles
Odpornos¢ powierzchni betonu
cementowego na dziatanie wody i rozmra-
zajgcej soli chemicznej po 28 i 90 dniach
- 50 cykli / Resistance of cement concrete
surface to water and defrosting chemical salt

STN 731322 | [25]

STN 731326 | [26]

at 28 and 90 days - 50 cycles

mould, which directs and concentrates the stresses from the volu-
me changes to its centre [Fig. 1]. The shape and dimension of the
mould respect the general principles for the shape and dimension of
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Betony wykonane wedtug kazdej z receptur
uwaza sie za identyczne pod wzgledem sto-
sunku wody do cementu w/c = 0,45, cementu
i zawartosci kruszywa. Do produkcji betonéw
do badan istotnych technicznie wtasciwosci
w stanie stwardniatym wykorzystano Recepture
A. Betony roznity sie rodzajem uzytego cementu
oraz iloscig superplastyfikatora.

Skuteczno$é superplastyfikatora réznita sie
nieznacznie w zaleznosci od rodzaju cementu,
dlatego dostosowano dawke superplastyfikato-
ra, aby uzyskac¢ te samg konsystencje betonu
przy tym samym stosunku wody do cementu
w/c = 0,45. Do wykonania badan wydzielania wody i skurczu
plastycznego wykorzystano recepture B. Miata ona stosunek
wody do cementu w/c = 0,53 i do jej przygotowania nie uzyto
superplastyfikatora, aby uzyska¢ wystarczajgco duze wartosci
wydzielania wody i skurczu plastycznego, aby poréwnac betony
doswiadczalne i referencyjne.

3. Wyniki

3.1. Wtasciwosci cementow

Rodzaj cementu ma decydujgcy wptyw na wiasciwosci betonu,
poniewaz w niniejszym badaniu cement jest jedynym sktadnikiem,
ktéry zmienia sktad mieszanki betonowej. Wiasciwosci rodzajow
cementu podsumowano w tablicy 5. Wszystkie referencyjne typy
cementow spetniaty wymagania dotyczace sktadu i wiasciwosci
wedtug STN EN 197-1, a badany cement wedtug STN EN 197-5.
Obydwa cementy mieszane réznity sie wlasciwosciami od cementu
portlandzkiego CEM | CEM |, w szczegolnosci:

— wieksze straty prazenia - ze wzgledu na mniejszg zawartos¢
klinkieru czesciowo zastgpionego dodatkiem zuzla wielkopie-
cowego i kamienia wapiennego;

— wieksza powierzchnia wtasciwa - dzieki wiekszemu rozdrob-
nieniu cementu;

— wydtuzony czas poczatku wigzania i zmniejszona wytrzymatos¢
- ze wzgledu na nizszg zawartosc klinkieru.

Rys. 2. Peknigcia powstate w wyniku skurczu plastycznego betonu

Fig. 2. Evidence of cracking by plastic shrinkage of concrete
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Rys. 1. Badanie skurczu plastycznego betonu

Fig. 1. Concrete plastic shrinkage test

moulds for body production, where the chosen nominal dimension
dis atleast three and half times larger than the maximum nominal
size of the aggregate fraction used in the concrete.

The fresh concrete was left in the mould for 24 + 2 hours in an
air-conditioned room at 20 + 2 °C and with airflow over the con-
crete surface at 16 + 2 km/h. Subsequently, the parameters of the
resulting crack were recorded by evaluating digital images of the
concrete surface mapping the area above the “stress inducer” with
a high-resolution camera and a high-resolution optical microscope
VHX-950F [Keyence Japan, Fig. 2].

The analysis resulted in the total surface area, length, average and
maximum width of the arisen crack. From the comparison of the
plastic crack analyses, the susceptibility of the concrete to plastic
shrinkage was assessed.

2.2. Materials, mixing and curing

Three types of cements according to Table 1 and river aggregate
with fractions of 0/4 mm, 4/8 mm and 8/16 mm, water, and super-
plasticizer were used for the production of concretes. To verify the
influence of cements on the technically significant properties of the
concretes, two recipes were used according to Table 4.

The concretes within each recipe are considered to be identical in

terms of the same water-to-cement ratio w/c = 0.45, cement, and

aggregate content. Recipe A was used to produce the concretes

for the tests of technically significant properties in the hardened

state. The concretes differed in the type of cement used and the
. amount of superplasticizer.

The effectiveness of the superplasticizer va-
ried slightly with the different cement types,
so an adjustment of the superplasticizer
dosage was performed to achieve the same
consistency of concrete at the same water-to-
-cement ratio w/c = 0.45. Recipe B was used
to perform the water separation and plastic
shrinkage tests. The concrete recipe was
characterized by a water-to-cement ratio w/c
= 0.53 without the use of a superplasticizer
to achieve sufficiently significant water sepa-



Tablica 4 / Table 4
SKLADY BETONOW
CONCRETE MIXTURE PROPORTIONS

Sktadniki / Components, kg
Recepta | Oznaczneie betonu Typ cementu
Recipe | Marking of concrete Type of cement Cement | Woda / Water Superplastyfikator Kruszywo [ Aggregates
Super-plasticizer | 0/4 mm | 4/8 mm | 8/16 mm
EXP-C-M CEM II/C-M (S-LL) 42.5 N 380 170 2.00 890 230 678
A REF-B-M CEM II/B-M (S-LL) 42.5N 380 170 2.00 890 230 678
REF-CEM | CEM1425R 380 170 1.65 890 230 678
EXP-C-M CEM II/C-M (S-LL) 42.5 N 360 189 - 890 - 890
B REF-B-M CEM II/B-M (S-LL)42.5N 360 189 - 890 - 890
REF-CEM | CEM1425R 360 189 - 890 - 890
Tablica 5 / Table 5
WELASCIWOSCI BADANYCH CEMENTOW
PROPERTIES OF THE TESTED CEMENTS
Type of cement
Property Unit CEM II/C-M (S-LL) | CEM II/B-M (S-LL) CEM |
425N 425N 425R
Zawartos¢ SO,/ Content of SO, [% mass] 2.54 2.92 2.68
Zawartos$¢ chlorkéw / Content of chlorides [% mass] 0.066 0.070 0.061
Straty prazenia / Ignition loss [% mass] 7.01 5.73 1.91
Zawarto$¢ alkaliéw jako Na,O., / Content of alkalis as Na,O equivalent [% mass] 0.95 0.97 0.59
Nieklinkierowe sktadniki gtéwne / Non-clinker main constituents [% mass] 36.8 29.0 -
Zawartos$¢ klinkieru / Clinker content [% mass] 60.2 71.0 97.8
Powierzchnia wtasciwa / Specific surface area [Blaine] [m?/kg] 516 501 376
Gestos¢ / Density [kg/m?] 2940 2960 3080
Konsystencja normowa / Normal consistency [% mass] 29.0 32.5 33.0
Poczatek czasu wigzania / Initial setting time [min] 190 195 125
Statos¢ objetosci / Soundness [mm] 0 0 0
2-dniowa wytrzymatos¢ na zginanie / 2-day flexural strength [MPa] 4.0 4.3 6.1
2-dniowa wytrzymato$¢ na Sciskanie / 2-day compressive strength [MPa] 18.7 19.7 28.6
28-dniowa wytrzymatos¢ na zginanie / 28-day flexural strength [MPa] 8.7 8.7 9.1
28-dniowa wytrzymatos¢ na Sciskanie / 28-day compressive strength [MPa] 52.1 50.6 59.5

Stosunkowo wysokg wytrzymatos¢ na sciskanie 28-dniowg cemen-
téw wielosktadnikowych, pomimo mniejszej zawartosci klinkieru,
przypisano wiekszej powierzchni wtasciwej, zwiekszajgcej w ten
sposéb reaktywno$¢é cementu i reakcje zuzla wielkopiecowego
wystepujgcego jako jeden ze sktadnikow gtéwnych. Obydwa
cementy wielosktadnikowe majg wigkszg powierzchnig wtasciwa,
co umozliwia w tym samym czasie utwardzania wzrost wytrzyma-
tosci do poziomu zblizonego do referencyjnego CEM I. Natomiast
drobniejsze mielenie wskazuje na wiekszg wodozgdnosé cementu
oraz zwiekszong podatnos¢ betonu na propagacje peknie¢ w stanie
plastycznym i na skurcz po stwardnieniu.

3.2. Badania mieszanki betonowej

Wiasciwosci mieszanki betonowej wedtug receptury A [tablica
4] przedstawiono na rys. 3. W betonie zmieniono jedynie rodzaj

ration and plastic shrinkage results to compare the experimental
and reference concretes.

3. Results

3.1. Properties of the cements

The type of cement has a decisive influence on the properties of
concrete because cement is the only component that varies in
the mixture composition of concrete. The properties of the types
of cement are summarized in Table 5.

All reference types of cement met the requirements for composi-
tion and properties according to STN EN 197-1 and experimental
cement according to STN EN 197-5. Both blended cements dif-
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cementu i dawke superplastyfikatora [tabli-
ca 4]. Pozostate sktadniki pozostaty takie

3,1%
same. Dozowanie superplastyfikatora stu-
zyto do uzyskania w przyblizeniu tej samej
konsystencji mieszanki.
100

Wiasciwosci mieszanek betonowych byty
w przyblizeniu takie same: konsystencja
okreslona w badaniu opadu stozka wy-
nosita 90 + 10 mm, zawarto$¢ powietrza
od 2,5% do 3,1% obj. i gestos¢ od 2330
do 2350 kg/m?3. Betony wydajg sie by¢
poréwnywalne pod wzgledem wiasciwosci
reologicznych mieszanki.

CEM 11/C-M (S-LL)

25% 2,6%
CEM 11/B-M (S-LL) CEM |

Concrete designation

m Consistency by slump test (mm) Air content (%)

Rys. 3. Poréwnanie wiasciwosci badanych mieszanek betonowych

Fig. 3. Comparison of the properties of fresh concrete

3.3. Badania betonu stwardniatego

Gestosc
Gestos¢ prébek betonu przedstawiono na rys. 4.

Gestos¢ betonu z dodatkiem CEM 11/C-M po 28 dniach dojrzewania
byta taka sama jak betonu wykonanego z cementu CEM I11/B-M
(S-LL) i byta nizsza o 0,4% w poréwnaniu z betonem z cementu
CEM I. Po 90 dniach dojrzewania byta ona o 0,4% nizsza w po-
réwnaniu do obu betonéw referencyjnych.

Wytrzymato$¢ na Sciskanie

Zmiany wytrzymatosci na sciskanie w czasie ilustruje rys. 5. Na
ksztattowanie sie poczgtkowej wytrzymatosci betondw na sciskanie
po 2i 7 dniach miata wptyw mniejsza zawarto$¢ klinkieru w cemen-
tach typu CEM Il. Betony w wieku 28 i 90 dni wykazywaty zblizone
wytrzymatosci. Efekt ten przypisano wiekszemu rozdrobnieniu
obu cementéw typu CEM Il, co znalazto réwniez odzwierciedlenie
w pozniejszej reakcji zuzla wielkopiecowego w CEM 1I/C-M (S-LL)
oraz CEM II/B-M(S- LL).

Wytrzymato$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu

Wartosci wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu po-
kazano na rys. 6. Wszystkie betony sg zblizone pod wzgledem
wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu po 28 i 90 dniach.

Wytrzymato$¢ na zginanie

Roéznice pomiedzy wytrzymatosciami na zginanie podsumowano
na rys. 7. Wszystkie betony sg do siebie bardzo zblizone pod
wzgledem wytrzymato$ci na zginanie po 28 i 90 dniach.

Sieczny modut sprezystos$ci

Roéznice pomiedzy siecznym modutem sprezystosci przy sciskaniu
pokazano na rys. 8. Sieczny modut sprezystosci przy Sciskaniu
betonu o CEM II/C-M (S-LL) w poréwnaniu do betonu z CEM II/B-
-M (S-LL) byt 0 3,3% wyzszy po 28 dniach i 1,4% wyzszy po 90
dniach oraz byt 0 3,9% wyzszy po 28 dniach i 2,9% wyzszy po 90
dniach od betonu z - CEM I. Wszystkie betony sg identyczne pod
wzgledem 28- i 90-dniowych wartosci modutu siecznego.
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fered in their properties from the CEM | Portland cement CEM |,

in particular in:

— higher loss on ignition - due to the lower clinker content partly
substituted by added blast furnace slag and limestone;

— higher specific surface area - due to the finer grinding of the
cement;

— later beginning of setting and reduced strengths - due to lower
clinker content.

The relatively high 28-day compressive strengths of the blended
types of cement, despite the lower clinker content, were attributed
to the higher specific surface area enhancing thus the reactivity
of cement and the reaction of the blast furnace slag present as
one main constituent. Both blended cements are characterized
by a higher specific surface area, what enables thus strength to
increase to the level close to the reference CEM | at the same time
of curing. On the other hand, more intensive grinding indicates
higher water content for achieving the cement paste standard and
increased susceptibility to crack propagation of the concrete when
in a plastic state and to shrinkage after hardening.

3.2. Tests of fresh concrete mixes

The properties of fresh concrete according to recipe A[Table 4] are
reported in Fig. 3. In concrete, only the types of cement and the
dosage of superplasticizer were changed (Table 4); the other con-
stituents remained the same. The superplasticizer dosage served
to set the fresh concrete to approximately the same consistency.

The properties of the fresh concrete were approximately the same:
consistency, as determined by slump test [90 + 10] mm, air content
from 2.5 % to 3.1 % vol., and density from 2 330 to 2 350 kg/m?.
The concretes appear to be comparable in rheological properties.

3.3. Tests of hardened concretes

The results of the tests of technically significant properties of har-
dened concrete according to concrete recipe A (Table 4) at the age
of 28 days and 90 days, and at the age of 2, 7, 28 and 90 days for
compressive strength, are reported in Figures 4 to 14 and Table
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Rys. 5. Poréwnanie wytrzymatosci na Sciskanie

Fig. 5. Comparison of the compressive strengths

Dynamiczny modut sztywnosci

Roéznice pomiedzy dynamicznym modutem sprezystosci przed-
stawiono na rysunku 9.

Dynamiczny modut sprezystosci betonu z cementu CEM I[I/C-M
(S-LL) w poréwnaniu do betonu z cementu CEM II/B-M (S-LL) byt
0 0,2% wyzszy po 28 dniach i 0 0,9% wyzszy po 90 dniach, za$
z cementu CEM | byt o 3,5% wyzszy po 28 dniach i 0 0,9% wyzszy
po 90 dniach. Wszystkie betony sg identyczne pod wzgledem
wartosci modutu dynamicznego 28 i 90 dni.

Nasigkliwos¢

Réznice pomiedzy nasigkliwo$cig przedstawiono na rysunku 10.
Nasigkliwo$¢ betonu z cementu CEM 1I/C-M (S-LL) w poréwnaniu
z betonem z:

CEM II/B-M (S-LL) byta 0 0,2% mniejsza po 28 dniach i 0,1 %
wieksza po 90 dniach;

CEM | byta o0 0,4% wieksza po 28 dniach i 0,9% wieksza po
90 dniach. Wszystkie betony sg identyczne pod wzgledem
nasigkliwosci 28- i 90-dniowe;j.

Gtebokos¢ penetracji wody pod ci$nieniem

Réznice w gtebokosci wnikania wody pod cisnieniem ilustruje
rysunek 11.

a2

e CEM 11/B-M (S-LL)

2350 2360 2360 2360
CEM 1I/B-M (S-LL) CEM I-A
90 days
49 56 63 70 77 84 31
e CEM |

6. The results show the average property values from the three
determinations at different concrete ages.

Density
The density of concrete specimens is presented in Fig. 4.

The density of concrete with CEM [I/C-M after 28 days of curing
was the same as concrete made of CEM II/B-M (S-LL) cement
and lower by 0.4% in respect to CEM | concrete. After 90 days of
curing, it was 0.4 % lower compared to both reference concretes.

Compressive strength

The changes in compressive strength over time are illustrated in
Figure 5. The development of the initial compressive strengths of
the concretes, after 2 and 7 days was affected by the lower clinker
content of the CEM ll-type cements. Concretes at 28- and 90-day
ages exhibited already more equilibrated strength properties.
The observed effect was attributed to the higher fineness of both
CEM lI-type cement, which was also reflected in the subsequent
reaction of the blast furnace slag present either with CEM II/C-M
(S-LL) or CEM 1I/B-M(S-LL).

Splitting tensile strength

The values of the tensile splitting strength are given in Figure 6.
All concretes are similar to each other in terms of 28- and 90-days
splitting tensile strength.
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Tensile splitting strength (MPa)
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CEM II/C-M (S-LL)

W 28 days

Rys. 6. Poréwnanie wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu

Fig. 6. Comparison of the tensile splitting strengths

Flexural strength (MPa)
(=] = N w = U [=a] =~

CEM 11/C-M (S-LL)

W 28 days

Rys. 7. Poréwnanie wytrzymatosci na zginanie

Fig. 7. Comparison of the flexural strengths

Gtebokos¢ wnikania wody pod cisnieniem dla betonu z cementu
CEM 1l/C-M (S-LL), w odniesieniu do kryterium (1) w poréwnaniu
do betonu z:

— CEM II/B-M (S-LL) byta o0 2 mm wieksza po 28 dniach
i 0 1 mm wieksza po 90 dniach;

— CEM I byt taki sam po 28 dniach i 2 mm mniejszy po 90 dniach.

Wszystkie betony sg identyczne pod wzgledem 28-i 90-dniowych
wartosci gtebokosci wnikania wody.

Mrozoodpornos¢

Wspotczynnik mrozoodporno$ci wyraza sie stopniem mrozoodpor-
nosci betonu i oblicza sie ze stosunku wytrzymatosci na zginanie
probek 100 mm x 100 mm x 400 mm po cyklach zamrazania
i rozmrazania do wytrzymatosci probek niepoddawanych dziataniu
mrozu. Réznice pomiedzy wspotczynnikiem mrozoodpornosci po
100 okresowych cyklach mrozu -20°C i wody +20°C przedstawiono
narys. 12.

Wspétczynnik mrozoodpornosci CEM II/C-M (S-LL) w poréwnaniu
do betonu z:

— CEMII/B-M (S-LL) byt taki sam po 28 dniach i mniejszy o 0,05
po 90 dniach;

— CEM I byt 0 0,06 mniejszy po 28 dniach i o 0,06 wigkszy po
90 dniach.
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Flexural strength

The differences between the flexural strengths are summarized
in Fig. 7. All concretes are very close to each other in terms of
28- and 90-days flexural strengths.

Secant modulus of elasticity

The differences between the secant modulus of elasticity in com-
pression are shown in Figure 8.

The secant modulus of elasticity in compression of concrete with
CEM 1l/C-M (S-LL) compared to that of concrete with:

— CEM 1I/B-M (S-LL) was 3.3 % higher at 28 days and 1.4 %
higher at 90 days;

— CEMIwas 3.9 % higher at 28 days and 2.9 % higher at 90 days.

All concretes are identical to each other in terms of the 28- and
90-day values of secant modulus values.

Dynamic modulus of elasticity

The differences between the dynamic modulus of elasticity are
introduced in Figure 9.

The dynamic modulus of elasticity of concrete with CEM 11/C-M
(S-LL) cement compared to that of concrete with:
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Fig. 10. Comparison of absorptivity

Wszystkie betony identyczne pod wzgledem wspoétczynnikow
mrozoodpornosci 28- i 90-dniowe;j.

Odporno$¢ na zamrazanie i rozmrazanie w obecnosci soli odla-
dzajgcych

Odpornos¢ betonu na dziatanie wody i soli rozmrazajgcych okre-
$lana jest na podstawie masy betonu ztuszczonego z powierzchni
betonu po badaniu. Im nizsze warto$ci wskaznika, tym wieksza
odpornosc¢ betonu. Ocene odpornosci na 3% NaCl po 25 lub 50
cyklach przedstawiono na rys. 13.

90 days

— CEM II/B-M (S-LL) was 0.2 % higher at 28 days and 0.9 %
higher at 90 days;

— CEM I was 3.5 % higher at 28 days and 0.9 % higher at 90 days.

All concretes are identical to each other in terms of 28- and 90-day
dynamic modulus values.

Absorptivity

The differences between the absorptivity are given in Figure 10.
The absorptivity [water absorption] of concrete with CEM 11/C-M
(S-LL) cement compared with that of concrete with:
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Fig. 11. Comparison of the depth of water penetration under pressure

llo$¢ odpadoéw po badaniu betonu CEM 11/C-M (S-LL), w odnie-
sieniu do kryterium normowego (1) w poréwnaniu do betonu z:

CEM 1I/B-M (S-LL) byta po 28 dniach dojrzewania mniejsza
0 45 g/m? po 25 cyklach i 0 131 g/m? mniejszy po 50 cyklach;
CEM II/B-M (S-LL) byta po 90 dniach dojrzewania mniejsza
0 72 g/m? po 25 cyklach i o 177 g/m? mniejsza po 50 cyklach;

CEM | w wieku 28 dni byt o 304 g/m? wiekszy po 25 cyklach
i 938 g/m? wiekszy po 50 cyklach;

CEM | w wieku 90 dni byt o 8 g/m? wigekszy po 25 cyklach
i 0 122 g/m? nizszy po 50 cyklach.

Beton z cementu CEM II/C-M (S-LL) miat wiekszg odpornos¢ na
mréz w obecnosci soli odladzajgcych w poréwnaniu do betonu
z CEM II/B-M (S-LL) zaréwno w 28, jak i 90 dniu hydratacji oraz
wiekszg odpornos$¢ w poréwnaniu z betonem z CEM | w wieku 90
dni. Obydwa betony z dodatkiem cementow CEM Il wykazywaty
w wieku 28 dni istotnie nizsze wytrzymatosci w poréwnaniu do beto-
nu z dodatkiem CEM I. PdzZniejsza reakcja zuzla wielkopiecowego
z cementem w istotny sposéb przyczynita sie do wzrostu odpor-
nosci na dziatanie soli betonéw wykonanych z cementéw CEM Il
w wieku 90 dni. Ustalenie to oraz wczesniejsze wyniki wskazujg na
koniecznos¢ rozwazenia koniecznosci oceny istotnych technicznie
wiasciwosci betonu wykonanego z cementéw wielosktadnikowych
nie tylko w wieku 28 dni, ale takze po 90 dniach uktadania.

: B |
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Rys. 12. Poréwnanie wspotczynnikow mrozoodpornosci

Fig. 12. Comparison of frost resistance coefficients
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0,93

CEM 11/B-M (S-LL)

90 days

CEM II/B-M (S-LL) was 0.2 wt. % lower at 28 days and 0.1 %
wt. higher at 90 days;

CEM | was 0.4 % wt. higher at 28 days and 0.9 % wt. higher
at the 90-day time limit.

All concretes are identical to each other in terms of the 28- and
90-day absorptivity values.

Depth of water penetration under pressure

The differences between the depths of water penetration under
pressure are illustrated in Figure 11.

The depth of water penetration under the pressure of concrete
made of CEM II/C-M (S-LL), related to criterion (1) compared to
that of concrete with:
CEM II/B-M (S-LL) was 2 mm higher at 28 days and 1 mm
higher at 90 days;

CEM | was the same at 28 days and 2 mm lower at the 90 days.

All concretes are identical to each other in terms of the 28- and
90-day values of the water penetration depth.

Frost resistance
The coefficient of frost resistance is expressed by the degree of

frost resistance of concrete and is calculated from the ratio of

1,03
0,99

0,92

CEM |

90 days
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Fig. 13. Comparison of the resistance to freeze and thaw in the presence of de-icing salts

Skurcz plastyczny

Celem pracy byto poréwnanie parametrow peknie¢ wywotanych
w betonach przy tym samym sposobie umieszczania w specjalnej
formie w ciggu pierwszych 24 godzin po wymieszaniu. Inicjacja
peknie¢ zostata celowo spowodowana efektem skurczu plastycz-
nego $wiezego betonu, dziataniem wiatru i induktora naprezen.
Wyniki badania peknie¢ wywotanych skurczem plastycznym be-
tonu o recepturze B rzedstawiono w tablicy 6. Ocena skupia sie
gtéwnie na poréwnaniu $redniej szerokosci peknigcia, ktdra wahata
sie od 0,29 mmdo 1,20 mm. Najwieksze pekniecie wystgpito w be-
tonie z CEM 1l/C-M (S-LL), najmniejsze za$ w betonie z CEM I.

Wyniki badania skurczu plastycznego wskazujg na wieksze ryzyko
pekania skurczowego w betonie z cementem CEM Il w poréwnaniu
z cementem referencyjnym CEM |. Mozliwe przyczyny powstawa-
nia peknie¢ o wigkszej szerokosci w betonie z cementu CEM I
w poréwnaniu z betonem z CEM | to:

— wieksza powierzchnia wiasciwa;

— mniejsza zawarto$¢ klinkieru;

— zmniejszona zdolno$¢ do samoleczenia.

Nalezy zaznaczy¢, ze wynikéw badania skurczu plastycznego nie
mozna traktowac jako bezwzglednych. Badanie stuzy do poréw-
nania zachowania betonu w ekstremalnych warunkach laborato-

Tablica 6 / Table 6

CHARAKTERYSTYKA PEKNIEC POWSTALYCH W WYNIKU SKURCZU
PLASTYCZNEGO BETONU

CHARACTERISTIC OF AN INTENTIONALLY INDUCED CRACK FROM
PLASTIC SHRINKAGE OF CONCRETE

o ) Witasciwosci spekan / Crack characteristic
znaczenie
betonu Maksyrl?arlr'la Ca.ﬂkowri]a . Dlugosé Sredk ni'a'
Concrete szersJ 08¢ | powierzchnia Length, szerko$¢
designation Maximum | Total surface mm Average
width, mm area, mm? width, mm
EXP-C-M 2.00 424.76 353.67 1.20
REF-B-M 1.88 336.51 334.44 1.01
REF-CEM | 0.60 77.59 263.66 0.29

the flexural strength of the test bodies 100 x 100 x 400 mm after
freezing and thawing cycles to the strength of the bodies that have
not been frozen. The differences between the coefficient of frost
resistance after 100 periodical cycles of -20 °C frost and +20°C
water are demonstrated in Fig. 12.

The coefficient of frost resistance with CEM 11/C-M (S-LL) compared

to that of concrete with:

— CEM II/B-M (S-LL) was the same at 28 days and 0.05 lower
at 90 days;

— CEM I was 0.06 lower at 28 days and 0.06 higher at 90 days.

All concretes are identical to each other in terms of the 28- and
90-day frost resistance coefficients.

Resistance to freeze and thaw in the presence of de-icing salts

The concrete’s resistance to water and chemical defrosting salts
is determined by the amount of waste spalling off the concrete
surface after the test. The lower the waste rate values, the higher
the resistance of the concrete. The evaluation of the resistance to
3 % NaCl after the 25 or 50 cycles is shown in Fig. 13.

The amount of waste after testing of concrete with CEM 1I/C-M

(S-LL), related to criterion [1] compared to that of concrete with:

— CEM II/B-M (S-LL) was at 28 days of age 45 g/m? lower after
25 cycles and 131 g/m? lower after 50 cycles;

— CEM II/B-M (S-LL) was at 90 days of age 72 g/m? lower after
25 cycles and 177 g/m? lower after 50 cycles;

— CEM | was at 28 days of age 304 g/m? greater after 25 cycles
and 938 g/m? greater after 50 cycles;

— CEM | was at 90 days of age 8 g/m? greater after 25 cycles
and 122 g/m? lower after 50 cycles.

Concrete with CEM 1l/C-M (S-LL) achieved higher resistance to
water and defrosting salt compared to concrete with CEM 11/B-M
(S-LL) at both 28 and 90 days of age, and higher resistance com-
pared to concrete with CEM | at 90 days of age.

Both concretes with CEM Il cements showed significantly lower
resistances compared to concrete with CEM | at 28 days of age.
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Rys. 14. Graficzna ilustracja skurczu betonu w czasie

Fig. 14. Graphical assessment of concrete shrinkage over time

ryjnych. Wyniki wskazuja jednak na podatnos¢ swiezo utozonego
betonu na pekanie plastyczne, szczegdlnie jesli beton nie jest
odpowiednio traktowany w podczas dojrzewania w warunkach
atmosferycznych.

Skurcz stwardniatego betonu

Skurcz betonu przechowywanego w temperaturze 20°C/70%
R.H. przedstawiono na rysunku 14. Skurcz betonu z CEM II/C-M
(S-LL) w poréwnaniu do betonu z CEM II/B-M (S-LL ) byt 0 1,8%
mniejszy po 28 dniach i 0 10,9% mniejszy po 90 dniach, a przy
CEM 10 12,5% wieksza po 28 dniach, natomiast 0 6,3% mniejsza
po 90 dniach. Wszystkie betony wykazujg w przyblizeniu taki sam
skurcz po 90 dniach ekspozyciji. Nalezy podkresli¢, ze CEM 11/C-M
(S-LL) nie powoduje wiekszego skurczu niz stosowane juz CEM
1I/B-M (S-LL) B-M i CEM L.

4. Ocena réznic we wiasciwosciach
technicznych betonéw

W tablicach 7 i 8 podsumowano zmierzone réznice we istotnych
technicznie wtasciwosciach betonéw z cementem badanym CEM
11/C-M (S-LL) w poréwnaniu z betonami wykonanymi z referencyj-
nymi cementami CEM 1I/B-M (S-LL) i CEM I. Tablice przedstawiajg
wybrane kryteria maksymalnej réznicy D do oceny zaobserwowa-
nych réznic we wiasciwosciach betonow.

Do oceny tego eksperymentu, wprowadzono kryteria maksymalne;j
réznicy wartosci przedstawionych w tablicy 7 z wartoSciami poda-
nych w Eurokodzie 2 [tablica 3.1 normy EN 1992-1-1 (27)], ktéra
wymienia wytrzymatos¢ i charakterystyke obrébki wstepnej betonu
w zaleznosci od wytrzymatosci klasy betonu. Dla kazdej cechy
z Eurokodu 2 obliczono jej srednig réznice w %, gdy beton zostat
juz przeklasyfikowany do nizszej klasy wytrzymatosci. Obliczenia
przeprowadzono dla zakresu klas wytrzymatosci C20/25 — C60/75.

Kryterium gestosci opiera sie na tolerancji £ 100 kg/m? dla betonu
zwyktego zgodnie z STN EN 206+A2. Kryteria w tablicy 8 wywodzg
sie z przyjetych wartosci kryteriéw dla poszczegdlnych wiasciwosci
w STN EN 206/NA. Za znaczacg uwaza sie réznice wynoszacg
15% w stosunku do poszczegdlnych kryteriow wiasciwosci.
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The subsequent reaction of the blast furnace slag with cement
contributed significantly to the increase in the resistance to ag-
gressive salt of the concretes made with CEM Il cements at 90
days of age. This finding and previous results indicate to consider
the need to evaluate technically significant properties of concrete
made with highly-blended cements not only at the age of 28 days
but also after 90 days of placement.

Plastic shrinkage

The purpose was to compare the parameters of the induced cracks
in the concretes under the same mode of placement in a special
mould during the first 24 hours after mixing. Crack initiation was
intentionally caused by the effect of plastic shrinkage of fresh
concretes, by the action of wind and stress inducer.

The results of crack characteristics evoked by the plastic shrinkage
of concrete with recipe B are presented in Table 6. The evaluation
is mainly focused on the comparison of the observed average
crack’s width, which ranged from 0.29 mm to 1.20 mm. The largest
crack appeared in the concrete with CEM II/C-M (S-LL), while the
smallest with CEM I.

The results of the plastic shrinkage test indicate a higher risk of
shrinkage cracking in concrete with CEM Il cement compared to
the reference CEM |. Possible causes of the formation of cracks
with a larger width of CEM Il-type cement concrete compared to
CEM I concrete are:

— higher specific surface area;
— lower clinker content;

— reduced capacity for self-healing.

It should be noted that the plastic shrinkage test results cannot be
taken as absolutes. The test is used to compare the behaviour of
concrete under extreme laboratory conditions. However, the re-
sults indicate the susceptibility of freshly placed concrete to plastic
cracking, especially if the concrete is not adequately treated under
outer weather conditions.



Na podstawie poréwnania zmierzonych réznic w stosunku do kry-
teridw réznice we wiasciwosciach betonu oceniono jako znaczne
i nieistotne. Réznice nieistotne definiujg betony jako identyczne,
a réznice istotne wskazujg na znaczacy wplyw cementu na wia-
Sciwosci betonu.

Stwierdzono istotne réznice we wtasciwosciach betonéw z CEM
Il/C-M (S-LL) w poréwnaniu do betonéw z cementami referen-
cyjnymi:
— w poréwnaniu do CEM II/B-M (S-LL):
¢ zmniejszenie wytrzymatosci na sciskanie po 2 dniach
hydratacji;
— w poréwnaniu do CEM I:
¢ zmniejszenie wytrzymato$ci na Sciskanie po 2 dniach
hydratacji;

¢ zmniejszenie 7-dniowej wytrzymatosci na sciskanie;

Tablica 7 / Table 7

Shrinkage of hardened concrete

Shrinkage of the concrete maintained at 20°C/ 70 % R. H.-air cure
is introduced in Figure 14. The shrinkage of concrete with CEM
II/C-M (S-LL) compared to that of concrete with CEM II/B-M (S-LL)
was 1.8 % lower after 28 days and 10.9 % lower after 90 days;
and with CEM | 12.5 % greater after 28 days, while 6.3 % lower
at 90-days. All concretes show approximately the same shrinkage
after 90 days of exposure. It should be stressed that CEM I/ C-M
(S-LL) does not cause an higher shrinkage than the already used
CEM 1I/B-M (S-LL) B-M and CEM I.

4. Evaluation of differences in technically
significant properties of concretes

Tables 7 and 8 summarize the observed differences in the techni-
cally significant properties of concretes with the experimental CEM

OCENA ZMIAN ISTOTNYCH TECHNICZNIE WEASCIWOSCI BETONU WEDEUG EUROKODU 2

EVALUATION OF CHANGES IN TECHNICALLY SIGNIFICANT PROPERTIES OF CONCRETE ACCORDING TO EUROCODE 2

Ocena réznic we wiasciwosciach [Di] betonéw!
Evaluation of differences in properties [Di] of concretes’
) Kryterium
L W'e_k betonu, maksymalnej Poréwnanie z CEM I1I/B-M [S-LL] / Poréwnanie z CEM | / Opposite to REF
Wiasciwosé / Property dni / Aged°f anicy /| OPPOSite to REF with CEM 1/B-M [S-LL] with CEM |
concrete, days
Criterion
of maximal Di Ocena / Evaluation Di Ocena / Evaluation
difference
28 5 % 0.0 % Nieistotny / Non-substantial -0.4 % Nieistotny / Non-substantial
Gestos¢ / Density
90 +5 % -0.4 % Nieistotny / Non-substantial -0.4 % Nieistotny / Non-substantial
2 -15 % -16.7 % Istotny / Substantial -42.0 % Istotny / Substantial
Wytrzymato$é na $ciskanie 7 -15% -14.0 % | Nieistotny / Non-substantial -26.9 % Istotny / Substantial
Compressive strength 28 -15% 2.7 % Nieistotny / Non-substantial -5.8 % Nieistotny / Non-substantial
90 -15 % 1.5% Nieistotny / Non-substantial 2.9 % Nieistotny / Non-substantial
Wytr.zyma’f.osc na 28 -10 % -3.5% Nieistotny / Non-substantial 0.0 % Nieistotny / Non-substantial
rozcigganie przy
roztupywaniu / Tensile o . o .
splitting strength 90 -10 % -71.2% Nieistotny / Non-substantial 3.4 % Nieistotny / Non-substantial
Wytrzymatosé na zginanie 28 -10 % -4.6 % Nieistotny / Non-substantial -3.1% | Nieistotny / Non-substantial
Flexural strength 90 -10 % 6.6 % Nieistotny / Non-substantial 4.8 % Nieistotny / Non-substantial
Sleczny' n.10kdu’f‘sp;rgzystot50| 28 5% 3.3 % Nieistotny / Non-substantial 3.9% Nieistotny / Non-substantial
przy $ciskaniu / Secan
modulus of elasticity in o . o .
compression 90 -5% 1.4 % Nieistotny / Non-substantial 2.9 % Nieistotny / Non-substantial
Dynamiczny modut 28 -5 % 0.2 % Nieistotny / Non-substantial 3.5% Nieistotny / Non-substantial
sztywnosci / Dynamic
modulus of elasticity 90 -5 % 0.9 % Nieistotny / Non-substantial 0.9 % Nieistotny / Non-substantial
Skurcz betonu 28 +4 % -1.8% | Nieistotny / Non-substantial | 12.5 % Istotny / Substantial
stwardniatego / Shrinkage of
hardened concrete 90 +4 % -10.9 % | Nieistotny / Non-substantial -6.3 % Nieistotny / Non-substantial

lUwaga: Pogorszenie wlasciwosci powyzej kryterium wynikajgcego z (27) uwaza sie za réznice istotng / Note: Deterioration of the property above the

criterion derived from (27) is considered a substantial difference
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¢ zmniejszenie odpornosci na wode i sole rozmrazajgce
w wieku 28 dni;

¢ zwiekszenie szybkosci skurczu po 28 dniach.

Wreszcie, nalezy wzig¢ pod uwage wzrost ryzyka pekania skur-
czowego plastycznego podczas wczesnej hydratacji przy zasto-
sowaniu CEM II/C-M (S-LL) stosowanego w betonie.

5. Znaczenie praktyczne i potencjalne
zastosowania pracy

Celem badan byto sprawdzenie wptywu nowego typu cementu
kompozytowego portlandzkiego CEM Il/C-M (S LL) 42,5 Nwg STN
EN 197-5 na (1) istotne technicznie wiasciwosci betonu oraz (2)
odporno$c¢ betonu na dziatanie Srodowiska agresywnego: karbona-
tyzacji [XC], penetracji chlorkéw [XD], oddziatywania chemicznego
[XA] zgodnie z metodami badan przyspieszonych oraz zamrazanie
i rozmrazanie [XF] (25, 26). Uzyskane dotychczas wyniki stanowig
podstawe do rzetelnej oceny mozliwosci zastosowania CEM 11/C-M
(S-LL) w betonie zgodnie z normami STN EN 206+A2 i STN EN
206/NA. Podczas rozwigzywania tego projektu przeprowadzono
badania sprawdzajgce odpornos$¢ betonu na dziatanie klas eks-
pozycji XC, XD i XS w oparciu o wymagania przysztych norm
prEN 206-1:2023, prEN 206-100 i prEN 1992- 1-1 [Eurokod 2] nie
zostaty przeprowadzone.

Tablica 8 / Table 8

Il/C-M (S-LL) compared to those made with the reference CEM
1I/B-M (S-LL) and CEM I. The tables show the selected maximum
difference criteria D to evaluate the observed differences in the
properties of the concretes.

For the evaluation of this experiment, the maximum difference
criteria in Table 7 are derived from the values reported in Euroco-
de 2, Table 3.1 of EN 1992-1-1 [27], which lists the strength and
pretreatment characteristics of concrete according to the strength
classes of concrete. For each characteristic from Eurocode 2, its
average difference in % when the concrete is already re-classified
to a lower strength class was calculated. The calculation was
carried out for the range of C20/25 - C60/75 strength classes.

The criterion for the density is based on a tolerance of + 100 kg/
m? for plain concrete according to STN EN 206+A2. The criteria
in Table 8 are derived from the adopted values of the criteria for
individual properties in STN EN 206/NA. A difference of 15 % from
the individual property criteria is considered to be significant.

From the comparison of the observed differences against the crite-
ria, the differences in the properties of the concrete were evaluated
as substantial and non-substantial. Non-substantial differences
define the concretes as identical to each other and substantial
differences already demonstrate a significant influence of cement
on the concrete property.

OCENA ZMIAN ISTOTNYCH TECHNICZNIE WEASCIWOSCI BETONU WEDEUG STN EN 206+A2/NA

EVALUATION OF CHANGES IN TECHNICALLY SIGNIFICANT PROPERTIES OF CONCRETE ACCORDING TO STN EN 206+A2/NA

Ocena réznic we wtasciwosciach [Di] betondw!
Wiek Evaluation of differences in properties [Di] of concretes”
betonu, Kryterium
: . Poréwnanie z CEM 11/B-M [S-LL] Poréwnanie z CEM |
Wiasciwosc¢ / Property dni maksymainej : . ) i
Age of r62nicy Opposite to REF with CEM 1I/B-M [S-LL] Opposite to REF with CEM |
concrete, Criterion
days of maximal Di Ocena / Evaluation Di Di
difference
28 0.9 -0.2 Nieistotny / Non-substantial 0.4 Nieistotny / Non-substantial
Absorptivity, % by mass
90 0.9 0.1 Nieistotny / Non-substantial 0.9 Nieistotny / Non-substantial
Depth of penetration by 28 8 2 Nieistotny / Non-substantial 0 Nieistotny / Non-substantial
water under pressure, mm 90 8 1 Nieistotny / Non-substantial -2 Nieistotny / Non-substantial
Coefficient of frost 28 -0.13 0.00 Nieistotny / Non-substantial -0.06 Nieistotny / Non-substantial
resistance 90 -0.13 -0.05 Nieistotny / Non-substantial 0.06 Nieistotny / Non-substantial
Resistance to defms"’;g 28 75 -45 Nieistotny / Non-substantial 304 Istotny / Substantial
salts - 25 cycles, g/m
Resistance to defms“’lg 28 75 -131 Nieistotny / Non-substantial 938 Istotny / Substantial
salts - 50 cycles, g/m
Resistance to defrost|r;g 90 75 -72 Nieistotny / Non-substantial 8 Nieistotny / Non-substantial
salts - 25 cycles, g/m
Resistance to defrostlr;g 90 75 177 Nieistotny / Non-substantial -122 Nieistotny / Non-substantial
salts - 50 cycles, g/m

Uwaga: Za znaczgcg roéznice uwaza sig pogorszenie wiasciwosci o wigcej niz 15% w stosunku do poszczegdlnych kryteridéw zgodnie z (4)
Note: Significant difference is considered to be a property deterioration of more than 15 % from the individual criteria according to (4)
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6. WniosKki

Wazne aktualne ustalenia zwigzane z oceng zastosowania CEM
II/C-M (S-LL) normy EN 197-5 w betonie przedstawiono sg na-
stepujace.

1. Beton zcementu CEM II/C-M (S-LL) posiada, z wyjgtkiem wy-
trzymatosci na Sciskanie po 2 dniach dojrzewania, wszystkie
istotne wlasciwosci techniczne identyczne z betonem z ce-
mentu CEM II/B-M (S-LL) w $wietle normy STN EN 197-1.
Cement CEM 11/B-M (S-LL) jest dopuszczony do stosowania
w betonie zgodnie z normg STN EN 206+A2.

2. Beton z cementu CEM II/C-M (S-LL) ma wigkszos$¢ istotnych
technicznie wtasciwosci identycznych z betonem oznaczo-
nym CEM | w normie STN EN 197-1. Cement CEM 1 jest
dopuszczony do stosowania w betonie zgodnie z normg STN
EN 206+A2.

3. CEM Il/C-M (S-LL) z EN 197-5 nadaje sie do stosowania
w betonie zgodnie z EN 206+A2 w taki sam sposaéb, jak po-
réwnawczy CEM 1I/B-M (S-LL) z EN 197-1 z punktu widzenia
wplywu na istotne technicznie wiasciwosci betonu.

Podziekowanie

Autorzy pragna podziekowac¢ Stowarzyszeniu Stowackich Produ-
centéw Cementu za wsparcie prac badawczych.
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