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Wptyw kruszyw recyklingowych i cementéow
niskoemisyjnych na slad weglowy i trwatos¢ betonu

Effects of recycled aggregates and low carbon cements on the carbon footprint and
durability of concrete

Streszczenie

W odpowiedzi na rosngce wymagania dotyczgce redukcji sladu weglowego materiatow
budowlanych zaproponowano wykonanie betonow z wykorzystaniem dwdch réznych
frakcji kruszywa pochodzgcego =z recyklingu betonowych ptyt peronowych.
W mieszankach betonowych kruszywo recyklingowe zastepowato do 30% danej frakcji
kruszywa naturalnego.

Dodatkowym czynnikiem ograniczajgcym emisje dwutlenku wegla byto zastosowanie
cementdéw niskoemisyjnych. Majgc na uwadze, ze materiat ekologiczny to przede
wszystkim taki, ktéry cechuje sie dtugg trwatoscig, przygotowane prébki poddano
badaniom wytrzymatosciowym oraz trwatosciowym — w szczegolnosci analizie
odpornosci na cykliczne zamrazanie i rozmrazanie oraz badaniu Scieralnosci.
Ponadto przeprowadzono obliczenia wskaznika potencjatu efektu cieplarnianego
(GWP ang. Global Warming Potential) dla kazdej receptury, poréwnujgc je
Z mieszankami zawierajgcymi wytgcznie kruszywo naturalne i cement portlandzki.
Wyniki badan podkreslajg koniecznos¢ rozwaznego doboru sktadu betonow i zapraw,
uwzgledniajgc nie tylko ich poczatkowy $Slad weglowy, ale rowniez dtugoterminowg
trwatosc i odpornos¢ na czynniki sSrodowiskowe.

Abstract

In response to increasing demands to reduce the carbon footprint of construction
materials, it was proposed to make concretes using two different fractions of recycled
aggregate from concrete platform slabs. In the concrete mixtures, the recycled
aggregate replaced up to 30% of a given fraction of natural aggregate.

An additional factor in reducing carbon dioxide emissions was the use of low-carbon
cements. Bearing in mind that an environmentally friendly material is first and foremost
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one with a long durability, the prepared samples were subjected to strength and
durability tests - in particular, an analysis of resistance to cyclic freezing and thawing
and an abrasion test.

In addition, Global Warming Potential (GWP) calculations were carried out for each
formulation, comparing them with mixes containing only natural aggregate and
Portland cement. The findings underscore the need for careful selection of concrete
and mortar formulations, considering not only their initial carbon footprint, but also their
long-term durability and environmental resistance.

1. Wstep

W ostatnich latach obserwujemy dekarbonizacje branzy budowlanej, ktora jest
skutkiem miedzy innymi Protokotu z Kioto podpisanego w 1997 roku przez czionkéw
Organizacji Narodéw Zjednoczonych, wcigz jednak przemyst cementowy
odpowiedzialny jest za 5% globalnej emisji COz[1], a caly sektor budowlany za,
az 40%. Z uwagi na ciggty rozwoj sektora budowlanego, spowodowany miedzy innymi
wzrostem populacji oraz urbanizacji, konieczne jest szukanie rozwigzan, ktére nie
zahamujg rozwoju przy jednoczesnym obnizeniu negatywnego wptywu na srodowisko,
tak by branza budowlana rozwijata sie w sposéb zréwnowazony. Konieczne jest wiec
przeciwdziatanie zarowno wykorzystywaniu nieodnawialnych surowcéw naturalnych,
takich jak kruszywa oraz obnizanie energochtonnosci proceséw budowlanych [2,3].
Odpowiedziag na te wyzwania moze by¢ miedzy innymi stosowanie kruszywa
z recyklingu (RA ang. Recycled Aggregate), ktére pojawito sie na rynku na skutek
wzrostu ilosci odpaddéw, szczegdlnie odpadow budowlanych powstajgcych zaréwno
podczas wznoszenia nowych obiektéw budowlanych, jak i remontéw i rozbiorek
obiektow istniejgcych. Wyzsza swiadomos¢ co do segregacji odpadow na budowie,
umozliwia  pozyskiwanie  mozliwie niezanieczyszczonego odpadu,  ktéry
po przekruszeniu oraz rozdzieleniu na odpowiednie frakcje moze z powodzeniem
zastgpi¢ kruszywo naturalne w betonie. RA moze by¢ pochodzenia betonowego (RCA
ang. Recycled Concrete Aggregate), ceramicznego, szklanego, plastikowego lub
ceglanego. Niniejszy artykut koncentruje sie na wiasciwosciach RCA, ktérego
wiasciwosci sg podobne do kruszywa naturalnego (NA ang. Natural Aggregate). RCA
rézni sie od NA pozostatoscig starej zaprawy na ziarnach kruszywa. RCA dzieli sie na
kruszywo grube z recyklingu (CRA ang. Coarse Recycled Aggregate) i kruszywo
drobne (FRA ang. Fine Recycled Aggregate), ktore réznig sie witasciwosciami [4].
Ponadto, oprécz naturalnych ziaren kruszywa, RA skfada sie rowniez z przylegajgce]
zaprawy, ktéra negatywnie wplywa na jego wtasciwosci, powodujgc, ze RA
charakteryzuje sie wyzszg porowatoscig oraz nasigkliwoscig niz NA [5-12]. W zwigzku
z tym uzycie RA powoduje zmiane wtasciwosci zaréwno swiezej mieszanki jak
i stwardniatego betonu. Kruszywo RA powoduje przede wszystkim zmniejsza
urabialnos¢ Swiezej mieszanki, w zwigzku z wysokg porowatoscig, co moze
powodowac konieczno$¢ wstepnego namaczania kruszywa lub zwiekszanie ilosci
wody uzytej do mieszanki [13,14]. Dodatkowo w wigkszosci przypadkow wytrzymatosé
na sciskanie betonu spada wraz ze wzrostem zawartosci RA, przy czym wiasciwosci
trwatosciowe takie jaki odpornos¢ na cykliczne zamrazanie i rozmrazanie czy dyfuzja
chlorkéw sg porownywalne z wiasciwosciami betonéw z NA [15,16].

Bez watpienia inng strategig obnizajgcg emisyjnosc betonu jest zmiana sktadu spoiwa
polegajgca na zastgpieniu klinkieru dodatkowymi materiatami cementowymi (SCM
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ang. Supplementary Cementitious Materials). SCMs sg konieczne do uzyskania
zrownowazonego oraz trwatego kompozytu cementowego. W zwigzku z czym
zaprzestaje sie korzystania z cementu portlandzkiego CEM I, ktéry w swoim skfadzie
ma gtownie klinkier, a w jego miejsce uzywa sie materiatow takich jak: zuzle
wielkopiecowe, pyt krzemionkowy, naturalne pucolany, tupek palony, wapien, gliny
kalcynowane, popioty lotne, niektore popioty z biomasy, drobne frakcje z recyklingu
betonu ceramiki czy szkta. Mozliwe jest zastgpienie klinkieru nawet do 60% takimi
materiatami jak popiotem lotnym czy kalcynowang gling, skutkujgce polepszeniem
wilasciwosci kompozytu cementowego [17,18]. Jednak wcigz konieczne jest
poszukiwanie kolejnych SCMs [19]. W zwigzku z czym pojawiajg sie badania
wykorzystujgce jako SCMs przerézne materialy, w szczegodlnosci odpady
przemystowe. Warto jednak pamietaC, ze niektore materiaty, takie jak Zzuzel
stalowniczy czy zuzle metali niezelaznych potrzebujg mechanicznej aktywacji co moze
zwiekszac nakfady energetyczne konieczne do uzyskania SCM, a co nie jest korzystne
ze wzgledow emisyjnosci [20,21].

Nalezy pamietaC, ze materialy powstajgce na bazie spoiw niskoemisyjnych oraz
kruszyw recyklingowych poza zadowalajgcymi wtasciwosciami fizykomechanicznymi,
ktére pozwalajg na zastosowanie ich w miejsce betonéw zawierajgcych kruszywa
naturalne oraz cement portlandzki, muszg by¢ réwniez odpowiednio trwate i odporne
na dziatanie warunkéw atmosferycznych. TrwatosS¢ jest kluczowym parametrem
wptywajgcym na okres przydatnosci materiatu. Diugi okres przydatnosci materiatu
zmniejsza zapotrzebowanie na jego sukcesywne naprawy oraz wymiane, dzieki czemu
obniza ogolny GWP zwigzany rowniez z produkcja, transportem oraz wbudowaniem
materiatdw naprawczych [22,23].

Biorac pod uwage powyzsze czynniki wptywajace na emisyjnos¢ kompozytéw
cementowych, a w szczegdlnosci betondw, autorzy zdecydowali sie
na przeprowadzenie badah dla betondéw zawierajgce rozne frakcje kruszywa
pochodzgcego z recyklingu betonowych ptyt peronowych oraz niskoemisyjnych spoiw.
Badania prowadzone byty z uwzglednieniem trwatosci oraz GWP powstatych betonow.

2. Materiaty
2.1.Cementy

Do badahn wykorzystano 3 rodzaje cementow. Pierwszy, zastosowywany
jedynie do prébek referencyjnych zawierajgcych jedynie kruszywo naturalne
to cement portlandzki CEM | 425 R (Goérazdze Cement) sktadajgcy
sie w przynajmniej 95% z klinkieru. Drugim cementem uzytym do badan
byt cement portlandzki wielosktadnikowy CEM II/B-M 32,5 R (V-LL)
(Cementownia Odra), ktory zgodnie z recepturg producenta sktada sie z
miedzy 46, a 94% klinkieru, od 5,5 do 44% krzemionkowego popiotu lotnego
oraz miedzy 5,5a29% kamienia wapiennego. Trzecim zastosowanym
cementem byt cement wielosktadnikowy CEM V/A (S-V) LH/HSR/NA 32,5 R
(Gdérazdze Cement), skfadajgcy sie z 40 do 64% klinkieru, 18 do 30% zuzla
wielkopiecowego oraz 18 do 30% pucolan naturalnych oraz popiotu lotnego
krzemionkowego. Wszystkie uzyte cementy sg zgodne z PN-EN 197-1 [N1].
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2.2.Kruszywa

Do wykonania betondéw uzyto kruszyw naturalnych takich jak piasek kwarcowy
o uziarnieni 0/2 i zwir o uziarnieniu 2/8 oraz 8/16 oraz grubego kruszywa
z recyklingu betonowych ptyt peronowych frakcji 2/8 oraz 8/16, ktére zostato
otrzymane poprzez kruszenie ptyt kruszarkg szczekows.

2.3.Woda i superplastyfikator

Zastosowano wode wodociggowg, w ktorej rozprowadzono superplastyfikator
SIKA o nazwie handlowej Sikacem Superplast na bazie fosforanu triizobutylu.

2.4. Receptury

Wszystkie receptury wykonanych betonow miaty stalg, niezalezng od rodzaju, ilos¢
cementu: 320 kg/m?, wody 144 kg/m3, superplasytyfikator 1% masy cementu,
kruszywo drobne piasek 800 kg/m3. llos¢ kruszyw grubych w recepturach
referencyjnych to dla kruszywa 2/8 400 kg/m? oraz dla kruszywa 8/16 to 800 kg/m?3.
Modyfikacja receptury polegata na zmianie rodzaju cementu oraz zastgpieniu
kruszywa grubego kruszywem z recyklingu. W tabeli 1 przedstawiono, ile jakiego
kruszywa grubego uzyto to wykonania danej receptury.

Tabela.l. Udziat rodzaju kruszywa grubego w poszczegolnych mieszankach.

Nazwa 2/8 NA 8/16 NA 2/8 RCA 8/16 RCA
probki | [% frakcji 2/8] | [% frakcji 8/16] | [% frakcji 2/8] | [% frakcji 8/16]
| 100 100 - -
I 100 100 - -
11 30% F 70 100 30 -
I130% C 100 70 - 30
11 30% F
30% C 70 70 30 30
\ 100 100 - -
V 30% F 70 100 30 -
V 30% C 100 70 - 30
V 30% F
30% C 70 70 30 30
3. Metody

3.1.Badania kruszyw

Dla kruszyw z recyklingu oraz kruszyw naturalnych przeprowadzono badanie
sktadu ziarnowego metoda przesiewania zgodnie z normg PN-EN 933-1 [N2] oraz
badanie gestosci nasypowej w stanie luznym i zageszczonym zgodnie z PN-EN
1097-3 [N3]. Badania miaty na celu sprawdzenie czy wiasciwosci zastosowanych
kruszyw z recyklingu sg zblizone do wiasciwosci kruszyw naturalnych uzytych
do wykonania mieszanek betonowych.
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3.2.Nasigkliwosé

Nasigkliwos¢ betondéw oznaczano zgodnie z normg PN-B-06250. W pierwszej
kolejnosci stwardniate probki suszono w piecu w temperaturze 105°C
do osiggniecia statej masy. Nastepnie probki wazono z doktadnoscig do 0,1 g.
Nastepnie obliczano objetos$¢ prébek. Po czym prébki umieszczono w pojemniku i
stopniowo dodawano wode. Po 24 godzinach od momentu catkowitego zalania
prébek, prébki zostaty zwazone. Wazenie powtarzano tak diugo, az rdznica
w wadze w ciggu 24 godzin byta mniejsza niz 0,2%. Nasigkliwos¢ zostata obliczona
jako procentowy wzrost masy probki w stosunku do masy probki przed nasyceniem
jej woda.

3.3.Gestos¢

Gestos¢ prébek betonu i zaprawy zostata obliczona poprzez oznaczenie masy
probek po 28 dniach dojrzewania w wodzie, a nastepnie zmierzenie ich wymiardw.
Na tej podstawie policzono objetos¢ prébek. Gestos¢ obliczono dzielgc mase
probki przez jej objetosc.

3.4. Wytrzymatos¢ na sciskanie

Wytrzymatos¢ na sciskanie betonow okreslono zgodnie z normg PN-EN 12390-
3 [N4]. Badanie przeprowadzono na prébkach szesciennych o wymiarach
100x100x100 mm. Betony dojrzewaty przez 28 dni w srodowisku wodnym. W celu
uzyskania wiarygodnych wynikéw przygotowano po trzy probki z kazdej receptury.
Wytrzymatos¢ na sciskanie okreslono za pomocg prasy hydraulicznej. Kazda
probka zostata najpierw zwazona. Probki byty przetwarzane do zniszczenia przy
statej szybkosci obcigzenia w zakresie 0,61£0,2 MPal/s, po przytozeniu obcigzenia
poczatkowego, ktére nie przekracza okoto 30% obcigzenia niszczgcego,
obcigzenie jest przyktadane do prébki bez wstrzgséw i zwieksza sie w sposob
cigglty z wybrang statg szybkoscig + 10%, dopdki nie mozna utrzymac wiekszego
obcigzenia. Maksymalne obcigzenie zostato zarejestrowane. Wytrzymatosé
na Sciskanie obliczono dzielagc maksymalne obcigzenie przez pole, na ktéry
dziatata sita.

3.5.Mrozoodpornos¢

Badanie odpornosci zaprawy na dziatanie mrozu przeprowadzono zgodnie
z normg PN-B-06265 [N5]. Po 28 dniach dojrzewania w wodzie 3 z 6 prébek
betonu (o wymiarach 100 x 100 x 100 mm) zwazono i umieszczono w komorze
klimatycznej. Probki poddano 150 cyklom zamrazania i rozmrazania. Nastepnie
probki ponownie zwazono i poddano badaniom wytrzymatosci na Sciskanie.
Pozostate 3 probki referencyjne betonéw réwniez zwazono i poddano badaniom
wytrzymatosciowym.

3.6.Scieralnosé

Test Scieralnosci przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN 13892-3 [N6].
Przygotowano probki betonu o wymiarach 71 x 71 x 71 mm i pozostawiono do
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dojrzewania w wodzie przez 28 dni. Po wysuszeniu do statej masy w temperaturze
110 = 5 °C, probki zostaty zwazone z doktadnoscig do 0,1 g i zmierzone z
doktadnoscig do 0,1mm, a nastepnie poddane badaniu przy uzyciu tarczy
Bohmego. Dla kazdej probki wykonano 16 cykli Scierania.

3.7.Global Warming Potential

Przeprowadzono analize LCA betonéw i zapraw pod katem ich wptywu na
srodowisko poprzez obliczenie emisyjnosci kazdej receptury. Aby sprawdzi¢
potencjat sSrodowiskowy, zmieniono cement CEM | na cementy CEM Il i CEM V
oraz zastosowano kruszywa z recyklingu z betonowych ptyt peronowych o réznym
uziarnieniu zamiast kruszywa naturalnego. Obliczenia oparto wytgcznie na sladzie
weglowym poszczegolnych surowcow, tj. uwzgledniono tylko etap produktu
ograniczony do modutu A1 zgodnie z normg PN-EN 15804 [N7]. Zdecydowano sie
poming¢ moduty A3 (produkcja) i A2 (transport) ze wzgledu na porownywalnosé
tych wartosci we wszystkich mieszankach oraz niewielki wptyw A2 i A3 na potencjat
globalnego ocieplenia zwigzany z etapem produkcji od kotyski do bramy. Autorzy
zdecydowali sie na takie ograniczenie ze wzgledu na fakt, ze to wtasnie na etapie
A1 najtrudniej jest zmniejszy¢ ilos¢ emitowanego dwutlenku wegla. Dla kazdego
rodzaju uzytego materiatu, dane dotyczgce potencjatu globalnego ocieplenia
zostaty pobrane z informaciji takich jak Deklaracje Srodowiskowe Produktu (EPD)
i oprogramowanie OneClickLCA.

4. Wyniki
4.1.Badania kruszyw

Wyniki badania sktadu ziarnowego kruszyw zostaty przestawione na Rys.1.
Uziarnienie kruszyw z recyklingu jest zblizone do kruszywa naturalnego.
Zauwazy¢ mozna jednak, ze w przypadku kruszywa 2/8 kruszywo NA zawiera
okoto 40% frakcji 2/4 i okoto 60% frakcji 4/8 natomiast kruszywo RCA sktada
sie w az 90% z frakcji 4/8. Frakcja 8/16 obydwu kruszyw ma bardziej zblizone
uziarnienie.
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Rys.1. Uziarnienie kruszywa grubego uzytego do wykonania betonow.

6|Strona



ZSPC

W tabeli 2 zebrane zostaty wyniki badania gestosci nasypowej w tanie luznym oraz
zageszczonym grubego kruszywa uzytego do wykonania betondw. Zauwazalna
jest nizsza gesto$¢ nasypowa kruszywa z recyklingu wzgledem odpowiednigj
frakcji kruszywa naturalnego. W przypadku frakcji 2/8 gesto$¢ nasypowa kruszywa
z recyklingu w stanie luznym jest mniejsza o 23% w stanie luznym oraz 0 17% w
stanie zageszczonym niz kruszywa naturalnego. Dla frakcji 8/16 odnotowano 24%
i 13% réznicy miedzy gestoscig nasypowg kruszywa z recyklingu a kruszywa
naturalnego odpowiednio w stanie luznym jak i zageszczonym.

Tabela.2. Gestos¢ nasypowa w stanie luznym i zageszczonym kruszywa
grubego.

Nazwa Gestos¢ nasypowa w stanie Gestos¢ nasypowa w stanie
luznym [kg/dm?] zageszczonym [kg/dm?]
NA 2/8 151 1,68
NA 8/16 1,47 1,55
RCA 2/8 1,17 1,40
RCA 8/16 1,12 1,36

4.2. Wlasciwosci fizyczne betonéw

W tabeli 3 zebrano witasciwosci fizyczne betondéw takie jak gestos¢ oraz
nasigkliwos¢. Zauwazono, ze gestos¢ wszystkich probek byta zblizona i wynosita
miedzy 2.313 g/cm?, a 2,372 g/cm®. W przypadku nasigkliwosci odnotowana,
ze betony wykonane z CEM V miaty zblizong nasigkliwos¢ do betonu wykonanego
przy uzyciu CEM |, a wyniki wszystkich receptur byty ponizej 5%. Natomiast betony
wykonane przy uzyciu CEM Il cechowata wyzsza nasigkliwos$¢ przekraczajgca 5%,
a najwyzszg nasigkliwos¢ miata receptura wykonana przy uzyciu 30% kruszywa
RCA o uziarnieni 2/8.

Tabela.3. Gestos¢ oraz nasigkliwos¢ stwardniatego betonu.

Nazwa Gestos¢ Nasigkliwosc¢
[g/cm?] [%]
I 2,372 4,6
Il 2,358 52
11 30% F 2,313 55
[130% C 2,360 52
I130% F 30% C 2,324 53
\Y 2,367 4,6
V 30% F 2,334 4,6
V 30% C 2,340 4,8
V 30% F 30% C 2,339 4,9

I, 11V —rodzaj uzytego cementu
30%F — zastgpienie w 30% kruszywa o frakcji 2/8
30%C — zastgpienie w 30% kruszywa o frakcji 8/16

4.3.Wytrzymatos¢ na sciskanie
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Wytrzymatos¢ na sciskanie betondw zostata oznaczona po 28 dniach, a wyniki
zostaly przedstawione na rysunku 2. Najwyzszg wytrzymato$¢ osiggneta
receptura |, poniewaz uzyty CEM | byt klasy 42,5. Warto jednak zauwazyc,
ze pozostate receptury, wykonane z CEM Il 32,5 i CEM V 32,5, wszystkie
osiggnety ponad 32,5 MPa wytrzymatosci. Zauwazalne sg nizsze
wytrzymatosci w przypadku probek zawierajgcych CEM Il niz CEM V, ale co
ciekawe receptura Il 30%C, ktéra zawierata 30% kruszywa 8/16 z recyklingu
osiggneta, az o 17% wyzszg wytrzymatos¢ niz referencyjna receptura
zawierajgca tylko kruszywa naturalne Il, co moze wskazywac na korzystne
dziatanie kruszywa RCA 8/16 na wytrzymato$¢ przy jednoczesnym
zastosowaniu CEM Il. Co wazne w przypadku CEM V nie zaobserwowano
takiej zalezno$¢, a receptura V30%C miata nieznacznie nizszg wytrzymatos¢
niz V. W obydwu przypadkach najniekorzystniejsze wyniki uzyskaty receptury
zawierajgce 30% RCA o uziarnieniu 2/8, a receptury zawierajgce 30%F i 30%C
RCA miaty w obu przypadkach wytrzymatos¢é zblizong do referencyjnej
receptury wykonanej z tego samego cementu.
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Rys.2. Wyniki wytrzymatosci na Sciskanie.
4.4.Mrozoodpornosé

Probki betonowe zostaly poddane 150 cyklom zamrazania i rozmrazania.
Po badaniu sprawdzono, czy wystgpity pekniecia, jaka byta procentowa utrata
masy po badaniu oraz jaki byt procentowy spadek wytrzymatosci wzgledem prébek
nie poddawanych cyklicznemu zamrazaniu i rozmrazaniu. Na wszystkich probkach
nie zauwazono pekniec. Natomiast uzyskane wyniki utraty masy oraz
wytrzymatosci przestawiono w Tabeli 4. Probki zawierajgce CEM V
charakteryzowata wyzsza odpornos¢ na dziatanie mrozu niz probki z CEM Il oraz
zblizona odpornos¢ do prébki zawierajgcej CEM | niezaleznie od tego czy uzyto
kruszywa z recyklingu, jakiej frakcji oraz w jakiej ilosci. Wszystkie probki
zawierajgce CEM V spetnity wymaganie utraty wytrzymatosci ponizej 20%, dzieki
czemu mozna uznac¢ je za mrozoodporne. W przypadku prébek z CEM I
zauwazalna jest poprawa odpornosci na mréz po dodaniu do receptury kruszywa
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z RCA wzgledem probki referencyjnej I, ale wszystkie receptury (poza recepturg
Il 30%F) miaty spadek wytrzymatosci powyzej 20% co klasyfikuje je jako
nieodporne na dziatanie mrozu. Warto jednak zauwazy¢, ze wszystkie referencyjne
prébki wykonane z CEM Il zawierajgce kruszywo RCA miaty wyzszg wytrzymato$é
niz referencyjne probki Il zawierajgce jedynie kruszywo naturalne, a szczegdlnie
korzystne byto zastosowanie kruszywa 8/16 RCA.

Tabela.4. Wyniki badania mrozoodporno$ci.

Wytrzymatosc¢ Wytrzymatos¢ Spadek
probek probek P .. | Utrata masy
Nazwa ! wytrzymatosci
testowanych referencyjnych [%] [%0]
[MPa] [MPa]
| 44 8 51,3 13 0,09
1 22,4 36,4 39 -0,50
11 30% F 37,8 37,4 0 -0,11
11 30% C 30,7 453 32 -0,39
1 30% F
30% C 29,2 40,5 28 0,16
V 43,0 47,0 9 -0,19
V 30% F 425 48.8 13 -0,07
V 30% C 45 4 48.9 7 -0,36
V 30% F
30% C 427 50,5 15 -0,24
Utrate masy wykazaty jedynie probki | i V, pozostate probki charakteryzowat

nieznaczny przyrost masy. Wszystkie réznice mas byty ponizej 0,5 %.
Podsumowujgc, na odpornosc¢ badanych betonéw na dziatanie mrozu wptyw miat
gtéwnie rodzaj zastosowanego cementu.

4.5.Scieralnosé

Wyniki badania odpornosci na scieranie przestawiono na rysunku 3.

20.0 17.6 17.5
18.0 15.6 16.3

128 14.4 135 141
12.0
10.0

8.0

6.0

4.0

2.0

0.0

12.9 13.2

Alcm3/50cm?]

Rys.3. Sumaryczna utrata objetosci po badaniu odpornosci na Scieranie.
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Przeprowadzone badania S$cieralnosci wykazaty korzystny  wptyw
na odpornos$¢ na $cieranie CEM V oraz nieznaczne polepszenie odpornosci
na Scieranie pod dodaniu kruszywa RCA 8/16. Dodanie kruszywa RCA 2/8
powodowato jedynie nieznaczny spadek odpornosci wzgledem probki
referencyjnej V oraz delikatny wzrost odpornosci wzgledem probko
referencyjnej |. Natomiast w przypadku CEM |l wszystkie probki
charakteryzowata wyzsza utrata objetosci niz probki | oraz wszystkie receptury
zawierajgce CEM V. Dodanie kruszywa RCA 2/8 powodowato zwiekszenie
utraty objetosci tj. obnizenie odpornosci na $cieranie wieksze niz dodanie
RCA 8/16.

4.6.Global Warming Potential

Przeprowadzona analiza wykazata, iz kluczowym parametrem obnizajgcym
GWP mieszanki betonowej jest rodzaj cementu.

Tabela.5. Sumaryczne GWP dla 1m?3 mieszanki betonowej.

1130 V30
| " 130 | 130 | %F Vv V30 | V30 | %F
%F | %C | 30% %F | %C | 30%
C C
GWP
[kgCO, | 382 | 213 | 213 | 210 | 210 | 327 | 327 | 319 | 319
eq/md

Najnizsze GWP osiggnety mieszanki zawierajgce CEM Il oraz kruszywo RCA
8/16, natomiast najwyzsze receptura zawierajgca CEM | oraz kruszywa
naturalne. Zastosowanie niskoemisyjnego spoiwa dato obnizenie GWP 0 44%
przy CEM Il oraz 15% przy CEM V. Dodanie kruszywa RCA o uziarnieniu 2/8
nie powodowato réznicy w GWP. Natomiast dodanie kruszywa RCA 8/16
powodowato obnizenie GWP o kolejny 1% dla CEM Il oraz o kolejne 1,5%
dla CEM V.

5. WniosKki

Przeprowadzane analizy wykazaty, iz mozliwe jest obnizanie GWP mieszanek
betonowych dzieki zastosowaniu CEM Il nawet o 45%, jednak moze powodowaé
to pogorszenie wiasciwosci betonu, zarowno wytrzymatosciowych
jak i trwatosciowych. Natomiast dzieki zastosowaniu CEM V oraz kruszywa RCA
0 uziarnieniu 8/16 obnizono GWP o 16,5 % przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej
wytrzymatosci oraz trwatosci betonu, co w sposéb pozytywny wptywa na dtugosc
okresu przydatnosci materiatu. Dzieki czemu materiat nie bedzie wymagat napraw,
przez co mozna spodziewac sie, ze w catym cyklu zycia korzystniejszym rozwigzaniem
jest zastosowanie materiatu trwatego o mniej obnizony GWP zwigzanym z etapem A1
niz materiatu 0 mocno obnizonym GWP zwigzanym z etapem A1, ktdérego okres
przydatnosci jest nizszy, a koniecznos¢ napraw czestsza. Przeprowadzone badania
wykazaty, iz kluczowe w projektowaniu materiatow ekologicznych jest kompleksowa
analiza zarbwno emisyjnosci materiatow wejsciowych jak i ich trwatosci.
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