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Zastosowanie cementu niskoemisyjnego CEM II/C-M (V-F-
LL) 32,5R do produkcji mieszanek zwigzanych cementem
wg PN-EN 14227-1 i WT-5 z wykorzystaniem produktu
uzyskanego w ramach gospodarki obiegu zamknietego z

kopalni kruszyw.

Application of low-emission cement CEM II/C-M (V-F-LL) 32.5R for the production of
cement-bound mixtures according to PN-EN 14227-1 and WT-5 using a product
obtained in a closed-loop economy from aggregate mines.

Streszczenie

Mieszanki zwigzane cementem sg powszechnie stosowane do budowy nawierzchni
drogowych na warstwy ulepszonego podtoza oraz podbudowy. Ich producenci,
podobnie jak w przypadku betonu towarowego, stojg przed wyzwaniami zwigzanymi
z dekarbonizacjg sektora budownictwa. Wsréd dziatan zmierzajgcych do obnizenia
Sladu weglowego produkowanych mieszanek wymieni¢ mozna zastosowanie
cementu o nizszej emisyjnosci oraz wykorzystanie materiatéw odpadowych
powstajgcych podczas produkcji kruszyw naturalnych. Jednoczesnie nalezy mie¢ na
uwadze spetnienie wymagan stawianych mieszankom zwigzanym cementem przez
dokumenty stosowane w budownictwie. W referacie przestawiono wyniki badan
mieszanek zwigzanych cementem wytworzonych z zastosowaniem cementu
niskoemisyjnego CEM II/C-M (V-F-LL) 32,5R oraz produktu uzyskanego w ramach
gospodarki obiegu zamknietego z odpadoéw powstajgcych przy produkcji kruszyw
naturalnych. Na podstawie uzyskanych wynikéw okreslono wptyw podjetych dziatan
na obnizenie sladu weglowego analizowanych mieszanek zwigzanych cementem.

Abstract

Cement-bound mixtures are commonly used for the construction of road surfaces for
improved subgrade and base layers. Their producers, similarly to ready-mix concrete,
face challenges related to the decarbonization of the construction sector. Among the
actions aimed at reducing the carbon footprint of produced mixtures, one can
mention the use of cement with lower emission and the use of waste materials
generated during the production of natural aggregates. At the same time, it is
necessary to take into account the compliance with the requirements set for cement-
bound mixtures by documents used in construction. The paper presents the results of
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tests of cement-bound mixtures manufactured using low-emission cement CEM II/C-
M (V-F-LL) 32.5R and a product obtained within the framework of the closed-loop
economy from waste generated during the production of natural aggregates. Based
on the obtained results, the impact of the actions taken on reducing the carbon
footprint of the analyzed cement-bound mixtures was determined.

1. Wprowadzenie

Powszechnie uwaza sie, ze zmiany klimatu to najwazniejsze wyzwanie
naszych czasow [1]. Wychodzgc im naprzeciw przyjeto ambitne cele majgce
prowadzi¢ do dekarbonizacji gospodarki, w tym réwniez sektora budownictwa.
Producenci wyrobéw budowlanych, w tym takze mieszanek zwigzanych cementem,
stojg przed wyzwaniami zwigzanymi ze zmniejszeniem sladu weglowego
produkowanych przez nich materiatow przy jednoczesnym spetnieniu wymagan
uzytkowych. W tym celu poszukuje sie nowych rozwigzan materiatowych,
polegajgcych m.in. na aplikowaniu surowcéw niskoemisyjnych oraz
zagospodarowaniu odpadoéw. Branza cementowa oferuje coraz szerszg game
cementow charakteryzujgcych sie nizszym sladem weglowym, gtéwnie poprzez
ograniczenie zawartosci klinkieru portlandzkiego na rzecz innych sktadnikow. Jedng
z takich propozycji jest cement CEM-1I/C-M (V-F-LL) 32,5R zgodny z normg PN-EN
197-6 [2] zawierajgcy w swym skfadzie pyty pochodzgce z recyklingu betonu. W
niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan mieszanek zwigzanych cementem,
wykonanych w warunkach laboratoryjnych z zastosowaniem ww. cementu oraz
réznych uktadow kruszyw.

2. Mieszanki zwigzane cementem

Mieszanka zwigzana cementem (CBGM, od ang. ,cement bound granular
mixtures”) jest to mieszanka, w ktorej nastepuje wigzanie i twardnienie na skutek
reakcji hydraulicznych [5, 6]. Normg wyrobu jest norma klasyfikacyjna PN-EN 14227-
1 [5], natomiast dokumentami aplikujgcymi jej postanowienia do potrzeb naszego
kraju sg Wymagania Techniczne WT-5 2010 [6] oraz w postepowaniach
przetargowych Warunki Wykonania i Odbioru Robo6t Budowlanych (WWIORB) [13].
Mieszanki CBGM sg powszechnie stosowane do wykonywania warstw konstrukcji
nawierzchni drogowych [6, 13]. W tabeli 1 przedstawiono uktad warstw konstrukcji
nawierzchni podatnych i pétsztywnych zgodnie z KTKNPIP [11], natomiast w tabeli 2
— ukfad warstw konstrukcji nawierzchni sztywnych zgodnie z KTKNS [12]. Odcieniem
szarosci oznaczono warstwy, do budowy ktérych zgodnie z odpowiednimi
dokumentami [6, 11, 12, 13] mozna stosowac¢ mieszanki zwigzane cementem.
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Tabela 1. Uktad warstw konstrukcji nawierzchni podatnych i pétsztywnych.

Warstwa scieralna
Warstwy gorne Warstwa wigzgca
_ konstrukcji Gorna warstwa
Konstrukcja nawierzchni Podbudowa podbudowy zasadniczej
nawierzchni dni Dol "
(nawierzchnia) zasadnicza olna warstwa
podbudowy zasadniczej
Warstwy dolne Podbudowa pomocnicza
konstrukcji
nawierzchni Warstwa mrozoochronna
Podtoze Warstwa ulepszonego podtoza
gruntowe - - -
nawierzchni Grunt rodzimy w wykopie lub grunt nasypowy w nasypie

Tabela 2. Uktad warstw konstrukcji nawierzchni sztywnych.

Warstwa nawierzchniowa
Warstwy gorne Warstwa poslizgowa
, konstrukcji
Konstrukcja nawierzchni
nawierzchni Podbudowa zasadnicza
(nawierzchnia)
Warstwy dolne Podbudowa pomocnicza
konstrukcji
nawierzchni Warstwa mrozoochronna
Podtoze gruntowe Warstwa ulepszonego podtoza
nawierzchni Grunt rodzimy w wykopie lub grunt nasypowy w nasypie

Do produkcji mieszanek CBGM stosowane sg kruszywa (naturalne, sztuczne
badz z recyklingu) zgodne z normg PN-EN 13242 [10], cement petnigcy funkcje
spoiwa, woda oraz ewentualne dodatki i domieszki.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w Swietle prepiséw [5, 6, 13] do produkc;ji
mieszanek CBGM nalezy stosowaé¢ cement zgodny w normg PN-EN 197-1 [4].
Poszukiwanie rozwigzan niskoemisyjnych spowodowato, ze opracowane zostaty
kolejne normy [2, 3] dotyczgce nowych rodzajow cementéw, w tym cementéw
zawierajgcych pyt z recyklingu betonu [2]. W zwigzku z powyZzszym dokumenty
odnoszgce sie do mieszanek zwigzanych hydraulicznie, w tym mieszanek
zwigzanych cementem, wymagajg aktualizacji, by umozliwi¢ w zgodzie z nimi
produkcje mieszanek w oparciu o nowe, niskoemisyjne rozwigzania materiatowe.

Dobér kruszyw do mieszanek CBGM polega nie tylko na weryfikacji ich cech w
kontekscie wymagan stawianych przez WT-5 czy WWIORB [6, 13], ale takze na
skomponowaniu odpowiedniej krzywej uziarnienia mieszanki mineralnej,
pozwalajgcej uzyskac¢ odpowiednig szczelnos¢ zageszczonej mieszanki CBGM. Na
rys. 1 przedstawiono przyktad uziarnienia mieszanki mineralnej na tle krzywych
granicznych dla mieszanki 0/16 mm wg WT-5.

3|Strona



ZSPC

100
98 Y 2 100
b
Ju 7
« ya 90
S s 85
. -
71..7 / . 75 E
‘, 72 70 e
’ 4
y / / 65 =
ﬁs" / 7 60 N
P 859 8
J ',‘ 55 5
7 ’ 50 [
44 p; ]
o / s 45 3
4 - 0 9
/ 38 ]
33/ Y4 35 N
y 4 / 0 O
23./ £ o6 --o--Krzywe graniczne
“ pes 25
’d ”, 20
7/ L&19 S
1" .- 13 Krzywa uziarnienia 15
o 10
/' 4,9 5
’ T T T T T T T T T T T T T T 0
0,0630,125 0,25 05 1 2 4 56 8 112 16 224 315 45 63
Sito # [mm]

Rys. 1. Krzywa uziarnienia mieszanki mineralnej 0/16 mm.

Jednym z wymogow jest zapewnienie odpowiedniegj ilos¢ frakcji o wymiarze
<0,063 mm. W praktyce uzyskuje sie to przez zastosowanie dodatkéw np. popiotu
lotnego, ktory spetnia w mieszance role mikrokruszywa, bgdz zastosowanie kruszyw
0 podwyzszonej zawartosci pytow w poréwnaniu do kruszyw ptukanych. Alternatywg
jest rowniez wykorzystanie materiatow odpadowych powstajgcych w wyniku
wydobycia i przerébki kruszyw naturalnych, np. w procesie ptukania.

Procedura projektowania mieszanek CBGM oparta jest o badania
laboratoryjne, przeprowadzone na tych samych sktadnikach, ktére majg by¢
docelowo stosowane podczas produkcji. Po ustaleniu sktadu mieszanki
spetniajgcego wymagania w zakresie uziarnienia oraz minimalnej zawartosci
cementu, wykonuje sie badanie zageszczalnosci metodg Proctora zgodnie z PN-EN
13286-2 [7] celem okre$lenia maksymalnej gestosci objeto$ciowej szkieletu
mieszanki oraz optymalnej zawartosci wody, przy ktorej uzyskuje sie najwieksze
zageszczenie. Podstawg okreslenia przydatno$ci mieszanki jest wynik badania
wytrzymatosci na sciskanie wg PN-EN 13286-41 [8] po 28 dniach pielegnacji,
przeprowadzonego na prébkach walcowych wykonanych zgodnie z PN-EN 13286-50
[9]. Zasady pielegnacji probek do badan okreslajg zapisy WT-5. Badanie
wytrzymatosci mozna dodatkowo wykonywac w celach kontrolnych po innym czasie
pielegnaciji, jednak w procesie oceny zgodnosci wyrobu wigzgce pozostajg
wymagania dotyczgce wytrzymatosci po 28 dniach pielegnacji. Dodatkowym
wymaganiem stawianym mieszankom CBGM w zaleznosci od przeznaczenia w
konstrukcji nawierzchni drogowej jest mrozoodpornos¢, charakteryzowana przez
wskaznik mrozoodpornosci, ktéry okresla sie przez poréwnanie wytrzymatosci na
Sciskanie probek po 28 dniach pielegnaciji oraz préobek poddanych po tym okresie
dodatkowo 14 cyklom zamrazania i odmrazania, zgodnie z zapisami WT-5.
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3. Program i wyniki badan

Z uwagi na kwestie ekonomiczne, do produkcji mieszanek CBGM najczesciej
stosowany jest cement portlandzki popiotowy CEM-11/B-V 32,5R. Na potrzeby
niniejszej pracy postuzyt on jako cement referencyjny. W celu oceny mozliwosci
zastosowania cementu niskoemisyjnego CEM 1I/C-M (V-F-LL) 32,5R jako
alternatywnego spoiwa do produkcji mieszanek CBGM, przeprowadzono badania na
trzech seriach mieszanek (oznaczonych jako seria 1, seria 2 oraz seria 3) o roznym
sktadzie kruszywowym. W sktadzie mieszanek serii 1 zastosowano kruszywa
polodowcowe frakcji 0/2, 2/8 i 8/16 mm, pochodzgce z Zwirowni Ostrowite. W
sktadzie mieszanek serii 2, czeS¢ kruszywa drobnego 0/2 mm zastgpiono kruszywem
wapiennym 0/4 mm pochodzgcym z kopalni Wapienno, w celu uzupetnienia
wymaganej przez WT-5 zawartosci frakcji <0,063 mm (zawartos¢ pytow w kruszywie
wapiennym 0/4 mm wynosita 15% m/m). W mieszankach serii 3, cze$¢ kruszywa
drobnego 0/2 mm zastgpiono produktem uzyskanym z ptukania nadawy w ramach
gospodarki obiegu zamknietego w kopalni kruszyw Gtazica. Produkt ten, stanowigcy
kruszywo drobne frakcji 0/0,5 mm o zawartosci pytéw 30% m/m, zastosowano
analogicznie jak kruszywo wapienne w celu uzupetnienia wymaganej przez WT-5
zawartosci frakcji <0,063 mm. Dla kazdej z trzech serii mieszanek opracowano dwa
warianty réznigce sie rodzajem zastosowanego cementu: wariant B z zastosowaniem
cementu CEM-II/B-V 32,5 R-HSR/NA oraz wariant F z zastosowaniem cementu CEM
[I/C-M (V-F-LL) 32,5R. W tabelach 1+3 przedstawiono skfady receptur badanych
mieszanek.

Tabela 1. Sktad mieszanek serii 1
Mieszanka CBGM 0/16 - seria 1

Wariant | Wariant

Sktadniki 1-B 1-F
Piasek 0/2 (Zwirownia Ostrowite, HOLCIM) 41.4% | 41,4%
Zwir 2/8 (Zwirownia Ostrowite, HOLCIM) 39,0% | 39,0%
Zwir 8/16 (Zwirownia Ostrowite, HOLCIM) 15,0% | 15,0%

Kruszywo wapienne 0/4 mm (Kopalnia Wapienno, HOLCIM) 0,0% 0,0%

Kruszywo drobne 0/0,5 mm (Kopalnia Gtazica) 0,0% 0,0%
Cement CEM-II/B-V 32,5R-HSR/NA 0 0

(Cementownia Kujawy, HOLCIM) 4,6% 0,0%
Cement CEM-II/C-M (V-F-LL) 32,5R 0 0

(Cementownia Kujawy, HOLCIM) 0,0% 4,6%
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Tabela 2. Sktad mieszanek serii 2

Mieszanka CBGM 0/16 - seria 2
o Wariant | Wariant
Sktadniki 2B o F
Piasek 0/2 (Zwirownia Ostrowite, HOLCIM) 16,4% | 16,4%
Zwir 2/8 (Zwirownia Ostrowite, HOLCIM) 39,0% | 39,0%
Zwir 8/16 (Zwirownia Ostrowite, HOLCIM) 15,0% | 15,0%
Kruszywo wapienne 0/4 mm (Kopalnia Wapienno, HOLCIM) 25,0% | 25,0%
Kruszywo drobne 0/0,5 mm (Kopalnia Gfazica) 0,0% 0,0%
Cement CEM-II/B-V 32,5R-HSR/NA 0 0
(Cementownia Kujawy, HOLCIM) 4,6% 0,0%
Cement CEM-II/C-M (V-F-LL) 32,5R 0 0
(Cementownia Kujawy, HOLCIM) 0,0% 4,6%
Tabela 3. Sktad mieszanek serii 3
Mieszanka CBGM 0/16 - seria 3
o Wariant | Wariant
Sktadniki 3-B 3-F
Piasek 0/2 (Zwirownia Ostrowite, HOLCIM) 29,4% | 29,4%
Zwir 2/8 (Zwirownia Ostrowite, HOLCIM) 39,0% | 39,0%
Zwir 8/16 (Zwirownia Ostrowite, HOLCIM) 15,0% | 15,0%
Kruszywo wapienne 0/4 mm (Kopalnia Wapienno, HOLCIM) 0,0% 0,0%
Kruszywo drobne 0/0,5 mm (Kopalnia Gtazica) 12,0% | 12,0%
Cement CEM-II/B-V 32,5R-HSR/NA o o
(Cementownia Kujawy, HOLCIM) 4,6% 0,0%
Cement CEM-II/C-M (V-F-LL) 32,5R o o
(Cementownia Kujawy, HOLCIM) 0,0% 4,6%

Dla kazdej receptury wykonano zaroby mieszanek w warunkach
laboratoryjnych. W pierwszej kolejnosci okreslono maksymalng gestosc objetosciowg
szkieletu mieszanek oraz optymalng zawartos¢ wody wg PN-EN 13286-2. Wyniki

badania przedstawiono w tabelach 1+3.
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Tabela 4. Wyniki badan maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu mieszanki i

optymalnej zawartosci wody — seria 1.

Mieszanka CBGM 0/16 - seria 1
Wariant | Wariant
Cecha 1-B 1-F
Maksymalna gestosc objetoscslowa szkieletu mieszanki 2175 2174
[9/cm?]
Optymalna zawarto$¢ wody [%] 5,6 54

Tabela 5. Wyniki badan maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu mieszanki i

optymalnej zawartosci wody — seria 2.

Mieszanka CBGM 0/16 - seria 2
Wariant | Wariant
Cecha 5B o F
Maksymalna gestosc objetosc3|owa szkieletu mieszanki 2194 2198
[o/cm?]
Optymalna zawarto$¢ wody [%] 6,0 5,7

Tabela 6. Wyniki badan maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu mieszanki i

optymalnej zawartosci wody — seria 3.

Mieszanka CBGM 0/16 - seria 3
Wariant | Wariant
Cecha 3-B 3-F
Maksymalna gestosc OijtOSCSIOW8 szkieletu mieszanki 2190 2186
[g/cm?]
Optymalna zawarto$¢ wody [%] 6,7 6,4

Nastepnie, dla kazdego wariantu zaformowano po 9 prébek w stalowych
formach walcowych o wymiarach nominalnych H = 120 mm i D = 100 mm, zgodnie z

PN-EN 13286-50 w celu okre$lenia nastepujgcych cech:
» wytrzymatosci na sciskanie po 14 dniach pielegnacji Rua,
» wytrzymatosci na sciskanie po 28 dniach pielegnacji Rzs,

» wytrzymatosci na sciskanie po 28 dniach pielegnacji oraz po 14 cyklach zamrazania

i odmrazania Rc?°.
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DNI BETONU —
-
WT-5 okresla sposéb pielegnaciji probek przeznaczonych do badania wytrzymatosci
R2s oraz Rc#°, nie okresla natomiast procedury postepowania z probkami
przeznaczonymi do badania wytrzymatosci na sciskanie po innym okresie
pielegnaciji. Dla potrzeb niniejszych badan, kierujgc sie literaturg przedmiotu [14],
probki przeznaczone do badania wytrzymatosci Ri4 przechowywano do momentu
badania w komorze klimatycznej, w wilgotno$ci 95% - 100% i temperaturze 20+2°C.

Wyniki badan wytrzymatosci na Sciskanie po 14 i 28 dniach pielegnacji oraz po
14 cyklach zamrazania i odmrazania przedstawiono w tabelach 7+9 oraz graficznie
na rysunkach 2+4.

Tabela 7. Wyniki badan wytrzymatosci na sciskanie probek mieszanek serii 1.

Wyniki badah mieszanki CBGM 0/16 - seria 1
Wariant 1-B Wariant 1-F
Cecha
CEM-II/B-V 32,5R-HSR/NA CEM-II/C-M (V-F-LL) 32,5R
R14[MPa] 3,0 2,9
R2s [MPa] 3,7 3,5
Rc#° [MPa] 3,6 3,4
Rc#° / Ras [-] 0,97 0,97

Mieszanka CBGM 0/16 - seria 1

3,7

R14 R28

3.5

Rez-0

mwariant 1-B z cementem CEM-II/B-V 32,5R-HSR/NA
mwariant 1-F z cementem CEM-II/C-M (V-F-LL) 32,5R

Rys. 2. Poréwnanie wytrzymatosci na sciskanie mieszanek w wariantach 1-B i 1-F.

Tabela 8. Wyniki badan wytrzymatosci na Sciskanie probek mieszanek serii 2.

Wyniki badan mieszanki CBGM 0/16 - seria 2
Wariant 2-B Wariant 2-F
Cecha
CEM-II/B-V 32,5R-HSR/NA CEM-II/C-M (V-F-LL) 32,5R
Rz [MPa] 4.1 5,2
Ros [MPa] 4,8 6,4
Rc#° [MPa] 4.7 6,0
Rc#° / Rag[-] 0,98 0,94
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Mieszanka CBGM 0/16 - seria 2

5 7,0 6.4 6.0
= :’g 3.2 438 47
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g 0,0

7 R14 R28 Rcz-o
g‘ mwariant 2-B z cementem CEM-II/B-V 32,5R-HSR/NA

mwariant 2-F z cementem CEM-1l/C-M (V-F-LL) 32,5R

Rys. 3. Poréwnanie wytrzymatosci na Sciskanie mieszanek w wariantach 2-B i 2-F.

Tabela 9. Wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie probek mieszanek serii 3.

Wyniki badan mieszanki CBGM 0/16 - seria 3
Wariant 3-B Wariant 3-F
Cecha
CEM-II/B-V 32,5R-HSR/NA CEM-II/C-M (V-F-LL) 32,5R

R7 [MPa] 3,0 2,8

R2s [MPa] 3,8 3,6
Rc#° [MPa] 3,7 3,0
Rc#° / Ras [-] 0,97 0,83

Mieszanka CBGM 0/16 - seria 3

40 3.8 3,6
& 35
230
€25
%20

@15
210
205

go0

R R14 R28 Rez-0
;’" = wariant 3-B z cementem CEM-II/B-V 32,5R-HSR/NA

mwariant 3-F z cementem CEM-Il/C-M (V-F-LL) 32,5R

Rys. 4. Poréwnanie wytrzymato$ci na $ciskanie mieszanek w wariantach 3-B i 3-F.

W przypadku mieszanek serii 1, wytrzymatoS¢ wczesna R14 mieszanki
wykonanej z zastosowaniem cementu CEM-II/C-M (V-F-LL) 32,5R (wariant 1-F) byta
0 3,3% nizsza niz wytrzymato$¢ R14 mieszanki wykonanej z zastosowaniem cementu
CEM-II/B-V 32,5R-HSR/NA (wariant 1-B). Dla wytrzymatosci normowej Rzs réznica ta
wyniosta 5,4% na korzy$¢ mieszanki z zastosowaniem cementu CEM-II/B-V 32,5R-
HSR/NA (wariant 1-B). Oba warianty mieszanki, niezaleznie od rodzaju
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zastosowanego cementu, spetnity wymagania dla klasy wytrzymatosci C1,5/2.
Wskaznik mrozoodpornosci, czyli stosunek Rc#° do Rzs, dla obu wariantéw wyniost
0,97. Wartos¢ wskaznika mrozoodpornosci spetnita wymagania WT-5 zarowno dla
podbudowy pomocniczej (20,6) jak i podbudowy zasadniczej (=0,7).

W przypadku mieszanek serii 2, wytrzymato$¢ wczesna R14 mieszanki
wykonanej z zastosowaniem cementu CEM-II/C-M (V-F-LL) 32,5R (wariant 2-F) byta
0 26,8% wyzsza niz wytrzymatos¢ R14 mieszanki wykonanej z zastosowaniem
cementu CEM-II/B-V 32,5R-HSR/NA (wariant 2-B). Dla wytrzymatosci normowej Rzs
réznica ta wyniosta 33,3% na korzy$¢ mieszanki z zastosowaniem cementu CEM-
[I/C-M (V-F-LL) 32,5R (wariant 2-F). Mieszanka z cementem CEM-II/B-V 32,5R-
HSR/NA spetnita wymagania dla klasy wytrzymatosci C3/4, natomiast mieszanka z
cementem CEM-II/C-M (V-F-LL) 32,5R spetnita wymagania dla klasy wytrzymatosci
C5/6. Wskaznik mrozoodpornosci wyniost 0,98 dla wariantu 2-B oraz 0,94 dla
wariantu 2-F. Wartos¢ wskaznika mrozoodpornosci dla obu wariantow spetnita
wymagania WT-5 zaréwno dla podbudowy pomocniczej (20,6) jak i podbudowy
zasadniczej (0,7).

W przypadku mieszanek serii 3, wytrzymato$¢ wczesna R14 mieszanki
wykonanej z zastosowaniem cementu CEM-II/C-M (V-F-LL) 32,5R (wariant 3-F) byta
0 6,7% nizsza niz wytrzymatos$¢ R14 mieszanki wykonanej z zastosowaniem cementu
CEM-II/B-V 32,5R-HSR/NA (wariant 3-B). Dla wytrzymatosci normowej Rzs réznica ta
wyniosta 5,3% na korzys¢ mieszanki z zastosowaniem cementu CEM-II/B-V 32,5R-
HSR/NA (wariant 3-B). Oba warianty mieszanki, niezaleznie od rodzaju
zastosowanego cementu, spetnity wymagania dla klasy wytrzymatosci C1,5/2.
Wskaznik mrozoodpornosci wyniost 0,97 dla wariantu 3-B oraz 0,83 dla wariantu 3-F.
Wartos¢ wskaznika mrozoodpornos$ci dla obu wariantow spetnita wymagania WT-5
zaréwno dla podbudowy pomocniczej (20,6) jak i podbudowy zasadniczej (20,7).

Zastgpienie czesci kruszywa drobnego 0/2 mm kruszywem 0/0,5 mm nie
spowodowato istotnych réznic w wytrzymatosci Rzs, zarbwno w uktadzie z cementem
CEM-II/B-V 32,5R-HSR/NA jak i CEM-II/C-M (V-F-LL) 32,5R. Natomiast
zastosowanie kruszywa wapiennego 0/4 mm istotnie zwiekszyto wytrzymatos¢ Ras w
stosunku do wariantu bazowego (seria 1) zaréwno przy zastosowaniu CEM-II/B-V
32,5R-HSR/NA (wzrost Rzs 0 29,7%) jak i CEM-1I/C-M (V-F-LL) 32,5R (wzrost Rzs 0
82,8%).

4. Podsumowanie i wnioski

Mimo wyzszej wodozgdnosci cementu CEM-II/C-M (V-F-LL) 32,5R (29,6% wg
danych producenta) w poréwnaniu z cementem CEM-II/B-V 32,5R-HSR/NA (26,5%),
wyzszg optymalng zawartos¢ wody w probie Proctora uzyskano dla mieszanek z
cementem portlandzkim popiotowym. Réznice na poziomie 0,2+0,3% nalezy uznaé
jednak za pomijalne, wynikajgce z doktadnosci metody badawczej. Wieksze
znaczenie w tej materii ma rodzaj zastosowanego kruszywa drobnego. Najwyzszg
wilgotnoscig optymalng charakteryzowaty sie mieszanki serii 3 za zastosowaniem
kruszywa 0/0,5 mm.

Mieszanki serii 1 i 3 z zastosowaniem cementu CEM-II/C-M (V-F-LL) 32,5R
osiggnety bardzo zblizong wytrzymatosé na Sciskanie, zaréwno wczesng po 14
dniach pielegnacji jak i normowa po 28 dniach pielegnacji w porownaniu do
mieszanek z cementem CEM-II/B-V 32,5R-HSR/NA. Mieszanka serii 2 z
zastosowaniem cementu CEM-II/C-M (V-F-LL) 32,5R osiggneta znacznie wyzszg
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wytrzymato$¢ w porownaniu do mieszanki z cementem CEM-II/B-V 32,5R-HSR/NA.
Wyniki wytrzymatosci normowej w tym przypadku pozwolity osiggna¢ wyzszg klase
wytrzymatosci w porownaniu do mieszanki z cementem referencyjnym. Mozna
przypuszczac, ze cement CEM-II/C-M (V-F-LL) 32,5R zawierajgcy w swoim sktadzie
wapien (LL) bedzie wykazywat szczegblng przydatnos¢ w zestawieniu z pytami
pochodzgcymi z kruszywa wapiennego. Wszystkie mieszanki charakteryzowaty sie
wysokg mrozoodpornosciag, spetniajgc z zapasem wymagania stawiane w tej materii
przez WT-5.

Wyniki badan przedstawione w niniejszym referacie wskazujg, ze cement
CEM-II/C-M (V-F-LL) 32,5R moze by¢ petnowartosciowg alternatywg dla cementu
CEM-II/B-V 32,5R w kontekscie produkcji mieszanek CBGM.

Istotng zaletg cementu zawierajgcego pyt z recyklingu betonu jest réwniez
wielkos¢ emisji CO2 powstajgca w procesie produkcji. Wielkos¢ ta jest zdefiniowana
jako potencjat globalnego ocieplenia (GWP — Global Warming Potential) albo jako
Slad weglowy produktu, wyrazony w kg, jako ekwiwalent CO2 na tone produktu.
Zgodnie z danymi udostepnionymi przez producenta, dla cementu CEM-II/B-V 32,5R-
HSR/NA wartos¢ GWP wynosi 405 kg CO2/t, natomiast dla cementu CEM-II/C-M (V-
F-LL) 32,5R wynosi 348 kg COz2/t. Oznacza to, ze przy takim samym dozowaniu
spoiwa, jak w przedstawionych wyzej badaniach, z tytutu zamiany cementu mozna
zredukowac $lad weglowy mieszanek CBGM o 14%.
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