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Ocena mrozoodpornosci zapraw cementowych

z dodatkiem kruszywa pochodzacego z recyklingu
Evaluation of Frost Resistance in Cement Mortars Containing Recycled Aggregate

Streszczenie

Koniecznos¢ dekarbonizacji branzy betonowej oraz wdrazanie idei gospodarki
obiegu zamknietego przejawia sie, miedzy innymi, poprzez stosowanie na coraz
wiekszg skale kruszyw recyklingowych, takze tych o drobnym uziarnieniu. Réwnie
istotnym aspektem jest zapewnienie odpowiednich parametrow wytrzymato$ciowych
oraz trwatosciowych wznoszonych konstrukcji. Wymaga to holistycznego podejscia
do zagadnieh zwigzanych z projektowaniem i wdrazaniem na rynek nowych
materiatdbw. Trend ten jest wyraznie widoczny w prowadzonych badaniach
naukowych, gdzie charakterystyki Srodowiskowe stajg sie rownie waznym czynnikiem
w ocenie jakosci nowych rozwigzan materiatowych.

Celem przeprowadzonych badan byta ocena trwatosci oraz analiza oddziatywania
Srodowiskowego recyklingowych zapraw cementowych. W pracy wykorzystano dwa
rodzaje kruszywa recyklingowego o frakcji 0 — 2 mm: miat ceramiczny oraz miat
betonowy, ktére podstawiano za piasek normowy w ilosciach 20% oraz 40%
wagowo. Badania wykazaty, Ze dodatek drobnych kruszyw recyklingowych
W nieznacznym stopniu obniza wytrzymato$¢ na sciskanie po 28 dniach dojrzewania
w stosunku do prébki referencyjnej. Badania mrozoodpornosci wykazaty, iz zaprawy
recyklingowe charakteryzujg sie znacznie lepszg odpornoscia na cykliczne
zamrazanie i rozmrazanie w poréwnaniu do zaprawy na kruszywie naturalnym, dzieki
czemu mogg byC¢ stosowane w miejscach narazonych na dziatanie niekorzystnych
warunkéw atmosferycznych. Analiza $ladu weglowego wykazata, ze zaprawy
cementowe z dodatkiem kruszyw recyklingowych majg nieznacznie nizszy $lad
weglowy w poréwnaniu do zaprawy normowej, a kluczowym czynnikiem
wplywajgcym na emisyjno$¢ zapraw jest rodzaj oraz zawartos¢ cementu, ktory
charakteryzuje sie najwyzszym wspotczynnikiem emisji dwutlenku wegla. W zwigzku
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z tym, jako dalszy etap badan, zaproponowano ocene trwatosci  zapraw
recyklingowych na bazie spoiw o obnizonym $ladzie weglowym.

Abstract

The necessity to decarbonize the concrete industry and implement the principles of
a circular economy is increasingly reflected in the use of recycled aggregates,
including those with fine particle sizes. Equally important is ensuring appropriate
strength and durability parameters in constructed structures. This requires a holistic
approach to the design and market implementation of new materials. This trend is
clearly evident in current scientific research, where environmental characteristics are
becoming as important as mechanical properties in evaluating the quality of novel
material solutions.

The aim of this study was to assess the durability and analyze the environmental
impact of recycled cement mortars. Two types of fine recycled aggregates (0—2 mm
fraction) were used: crushed ceramic waste and crushed concrete waste, which were
substituted for standard sand in amounts of 20% and 40% by weight. The tests
showed that the addition of fine recycled aggregates slightly reduces the 28-day
compressive strength compared to the reference sample. Freeze—thaw resistance
tests revealed that recycled mortars exhibit significantly better resistance to cyclic
freezing and thawing compared to mortars made with natural aggregate, indicating
their suitability for use in environments exposed to harsh weather conditions.

Carbon footprint analysis demonstrated that cement mortars containing recycled
aggregates have a slightly lower carbon footprint compared to conventional mortars.
The key factor affecting mortar emissions was found to be the type and content of
cement, which has the highest carbon dioxide emission factor. As a next stage of the
research, it is proposed to evaluate the durability of recycled mortars based on
binders with a reduced carbon footprint.

1. Zaprawy cementowe na bazie kruszyw recyklingowych
Wspotczesne budownictwo zmaga sie z licznymi wyzwaniami  wynikajgcymi
z ogdlnoswiatowych trendéw dotyczgcych ochrony srodowiska, idei zrbwnowazonego
rozwoju oraz zmian w przepisach prawnych i wymaganiach technologicznych.
W dobie intensywnego wykorzystywania zasobdéw naturalnych i koniecznosci
ograniczania emisji gazéw cieplarnianych, coraz wiekszego znaczenia nabierajg
alternatywne rozwigzania materiatowe, w tym wykorzystanie surowcow wtornych
pozyskanych z recyklingu. Szczegdélne miejsce w tych rozwazaniach zajmuje
produkcja zapraw cementowych, powszechnie uzywanych w branzy budowlanej —
zarowno przy wznoszeniu nowych konstrukcji, jak i przy pracach remontowych.
Tradycyjne zaprawy cementowe opierajg sie gtéwnie na kruszywach naturalnych, co
prowadzi do nadmiernego zuzycia zasobOow oraz generowania wysokiej emis;ji
dwutlenku wegla. W zwigzku z tym niezbedne jest wdrazanie bardziej ekologicznych
I zrownowazonych rozwigzan, ktore zmniejszg negatywne oddziatywanie sektora
budowlanego na $rodowisko naturalne, jednoczesnie zachowujgc wymagane
wiasciwosci techniczne i trwato$¢ materiatow.
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1.1 Kruszywa z recyklingu w ujeciu norm europejskich
Obecnie norma PN-EN 12620+A1 Kruszywa do betonu [1] rozréznia nastepujgce
sktadniki kruszywa z recyklingu:

- Rc — gruz betonowy,

- Ru - niezwigzany kamien, kamien naturalny, kruszywo niezwigzane

hydraulicznie,

- Rb - gruz z elementéw murowych,

- Ra — materiaty bitumiczne,

- Rg - szkio,

- FL — materiat ptywajgcy po wodzie

- X- inne skfadniki.
Ponadto norma PN-EN 206+A2 Beton -- Wymagania, wtasciwosci uzytkowe,
produkcja i zgodnos¢ [2] wprowadza zalecenia dotyczgce maksymalnej procentowej
wartosci zastgpienia kruszyw grubych w zaleznos$ci od rodzaju kruszywa z recyklingu
oraz klasy ekspozycji. Stosowanie kruszyw recyklingowych jest zalecane jedynie przy
klasach ekspozycji: X0 (do 50%), XC1, XC2 (do 30% lub 20% w zaleznosci od sktadu
kruszywa recyklingowego), XC3, XC4, XF1, XAl, XD1l (do 30%). W przypadku
pozostatych, bardziej wymagajgcych, klas ekspozycji stosowanie kruszyw
recyklingowych w betonach nie jest zalecane. Nalezy tutaj podkreslic, ze
rekomendacje te dotyczg jedynie zaazotowanie kruszywa grubego.
W odniesieniu do drobnych frakcji materiatdbw odpadowych, powstajgcych podczas
prac rozbiérkowych oraz w efekcie procesdw kruszenia, normy dopuszczajg
stosowanie pytu z recyklingu betonowego (F) jako dodatek do cementu [3],
wprowadzajgc przy tym szesS¢ nowych rodzajéow cementdw powszechnego uzytku:
cementy portlandzkie recyklingowe CEM II/A-F i CEM II/B-F, cementy portlandzkie
wielosktadnikowe CEM IlI/A-M, CEM 1I/B-M i CEM Il/C-M oraz cement
wielosktadnikowy CEM VI. Zastosowanie wtérnego kruszywa drobnego jako
alternatywy dla kruszywa naturalnego w kompozytach cementowych wcigz napotyka
na bariery prawne, ktdére ograniczajg mozliwosci petnego zagospodarowania
odpadéw budowlanych. Brak odpowiednich regulacji utrudnia wdrozenie tego
rozwigzania na szerszg skale, co hamuje postep w kierunku realizacji zatozen
gospodarki o obiegu zamknietym.

1.2 Kompozyty cementowe na bazie kruszyw recyklingowych

Badania nad zastosowanie kruszyw recyklingowych w materiatach cementowych
trwajg od wielu lat i prowadzone sg przez wiele osrodkéw badawczych. Poczgwszy
od badan skupiajgcych sie na wlasciwosciach samego kruszywa recyklingowego [4],
poprzez wydajnos¢ i efektywnos¢ sposobdw ich otrzymywania [5, 6]. W badaniach
laboratoryjnych jako surowiec kruszyw wtornych wykorzystuje sie gtownie destrukt
betonowy [7, 8] i ceramiczny, np. z ptytek ceramiczne [5], armatury sanitarnej [9],
ceramicznych izolatorow elektrycznych [10], czy elementéw murowych [11, 12, 13],
cho¢ wsrdéd surowcdw kruszyw recyklingowych mozna rowniez znalez¢ alternatywne
zrodta, takie jak np. elektrosmieci [14]. Gtéwnym polem zainteresowan badaczy jest
wykorzystanie kruszyw recyklingowych jako zamiennik naturalnego kruszywa
grubego [9, 13], a badania laboratoryjne wykazujg, ze optymalny dodatek kruszywa
recyklingowego ksztattuje sie na poziomie 20% [8]. Prowadzone prace badawcze
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prezentujg potencjat wykorzystania drobnych frakcji kruszyw recyklingowych jako
zamiennik kruszywa drobnego lub jako dodatek do spoiwa cementowego [15, 16].
Wiekszos¢ dotychczasowych prac prezentuje wyniki badan laboratoryjnych
skupiajgcych sie na cechach mechanicznych i trwatosciowych projektowanych
rozwigzan materiatowych, nie uwzgledniajgc aspektéw srodowiskowych.
Zaproponowany w artykule plan badan, analizujgcy wptyw recyklingowych kruszyw
drobnych na parametry wytrzymatosciowe i trwatos¢ kompozytow cementowych,
w pofgczeniu z oceng srodowiskowg sg odpowiedzig na potrzebe naukowego
uzasadnienia i1 standaryzacji stosowania drobnokruszywowych materiatow
z recyklingu w budownictwie. Tego rodzaju podejscie moze przyczyni¢ sie do
opracowania wytycznych technicznych i prawnych, ktére zwiekszg zaufanie branzy
do alternatywnych surowcow, a tym samym utatwig ich szersze wdrazanie
w praktyce inzynierskiej.

2. Materialy i plan badan

W artykule przedstawiono wyniki badan mechanicznych oraz trwatosciowych wraz
z analizg srodowiskowg zapraw cementowych wykonanych na bazie kruszyw
naturalnych oraz recyklingowych. Prébki badawcze stanowity normowe beleczki
o wymiarach 40x40x160 mm, wykonane zgodnie z normg PN-EN 196-1 Metody
badania cementu — Czes¢ 1. Oznaczanie wytrzymatosci [17].

2.1 Materialy

Zaprawy cementowe, zarowno probki referencyjne, jak i prébki z kruszywem
recyklingowym, wykonano na bazie cementu portlandzkiego CEM | 42,5R, piasku
normowego oraz wody destylowanej. Jako kruszywo recyklingowe wykorzystano dwa
rodzaje destruktow: ceramiczny oraz betonowy.

Miat ceramiczny o frakcji 0 — 2 mm pozyskano w wyniku przekruszenia przesiewania
materiatdw ceramicznych, sktadajgcych sie z fragmentow cegiet, dachéwek oraz
ewentualnych resztek elementéw drewnianych. Surowce te pochodzily ze
sktadowiska odpaddéw budowlanych, gdzie byty wystawione przez nieokreslony okres
czasu na dziatanie niekorzystnych warunkoéw atmosferycznych. Miat betonowy
ofrakcji 0 — 2 mm zostat pozyskany w wyniku przekruszenia i przesiewania
zdemontowanych peronowych ptyt betonowych. peronowych. W tabeli 1 zestawiono
receptury badanych probek laboratoryjnych wraz z ich akronimami stosowanymi
w dalszej czesci artykutu.

Tab. 1. Receptury zapraw cementowych.
Sktadniki zapraw cementowych
Piasek Miat Miat Woda
normowy | ceramiczny | betonowy | destylowana

la] [q] [q] [q] [q]

Lp.| Akronim | Cement

1 REF 450 1350 0 0 225
2 | 20_CERAM 450 1080 270 0 225
3 | 40_CERAM 450 810 540 0 225
4 20_BET 450 1080 0 270 225
5 40_BET 450 810 0 540 225
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2.2 Badania laboratoryjne

W ramach badan laboratoryjnych wykonano podstawowe badania wiasciwosci
geometrycznych oraz fizycznych kruszyw: oznaczono sktad ziarnowy kruszyw
metodg przesiewania, zgodnie z normg PN-EN 933-1 Badania geometrycznych
wiasciwosci kruszyw — Czes¢ 1. Oznaczanie sktadu ziarnowego — Metoda
przesiewania [18] oraz oznaczono gestos¢ nasypowg kruszyw w stanie luznym oraz
zageszczonym, zgodnie z normg PN-EN 1097-3: Badania mechanicznych
i fizycznych wtasciwosci kruszyw — Czes¢ 3: Oznaczanie gestosci nasypowej
I jamistos$ci [19].
Dla wykonanych zapraw cementowych oznaczono wytrzymatos¢ na rozcigganie przy
zginaniu i wytrzymatos¢ na Sciskanie po 28 dniach dojrzewania, zgodnie z normg
PN-EN 196-1 [17]. Nastepnie przeprowadzono badania trwato$ciowe, polegajgce na
ocenie stopnia mrozoodpornosci recyklingowych zapraw cementowych. Badanie
przeprowadzono zgodnie z zatgcznikiem N normy PN-B-06265 Beton — Wymagania,
wiasciwosci uzytkowe, produkcja i zgodnos¢ — Krajowe uzupetnienie PN-EN
206+A2:2021-08 [20]. Probki laboratoryjne badano po 25, 50, 75, 100, 125 oraz 150
cyklach zamrazania i rozmrazania, a do oceny mrozoodpornosci zastosowano dwa
kryteria:

- 1gczna masa ubytkbw materiatu w postaci zniszczonych naroznikow

i krawedzi, odpryskéw kruszywa itp.,
- obnizenie wytrzymatosci na Sciskanie, w stosunku do wytrzymatosci probek
niezamrazanych.

Ostatnim etapem prac laboratoryjnych byta ocena srodowiskowa analizowanych
receptur zapraw recyklingowych. W tym celu obliczono wartosci potencjatu tworzenia
efektu cieplarnianego (ang. GWP — Global Warming Potential) zgodnie z wytycznymi
z normy PN-EN 15804+A2 Zréwnowazenie obiektow budowlanych — Deklaracje
Srodowiskowe wyrobu — Podstawowe zasady kategoryzacji wyrobéw budowlanych
[21]. Analiza zostata przeprowadzana w oparciu o metodologie oceny cyklu zycia
(ang. LCA - Life Cycle Assessment), koncentrujgc sie na etapach A1-A3,
obejmujgcych procesy zwigzane z pozyskiwaniem surowcow, ich transportem oraz
produkcjg materiatu. Obliczenia wykonano z wykorzystaniem oprogramowania
OneClick LCA (One Click LCA® Version: 0.30.0, Database version: 7.), zas w tabeli
2 zestawiono wartosci GWP dla poszczegdlnych materiatdw. W przypadku kruszyw
recyklingowych na wartos¢ GWP sktada sie slad weglowy pochodzgcy od naktadow
energetycznych kruszarek budowlanych (przyjeto zatozenie, ze gruz jest
przekruszony bezposdrednio na placu budowy i po przekruszeniu ponownie
wykorzystany jako sktadnik zapraw).

Tab. 2. Wartosci GWP materiatdw wykorzystanych do zapraw.

. GWP (A1-A3 Zrodto
Lp. Materiat equc(:OZ /kg)
1 | CementCEMI1425R 0,6640 [22]
2 Woda destylowana 0,00030 [23]
3 Piasek normowy 0,00232 [23]
4 Miat ceramiczny 0,001675 opracowanie wlasne
5 Miat betonowy 0,001675 opracowanie wlasne
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3. Wyniki badan wraz z analiza

3.1 Witasciwosci geometryczne oraz fizyczne kruszyw
Na rysunku 1 przedstawiono wyniki oznaczania sktadu ziarnowego analizowanych
kruszyw: piasku normowego oraz kruszyw recyklingowych (miatu ceramicznego oraz
miatu betonowego). Na rysunku 3 przedstawiono wyniki oznaczania gestosci
nasypowej w stanie luznym oraz w stanie zageszczonym.

Rys. 1. Sktad ziarnowy kruszyw.
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Rys. 2. Gestosci nasypowe kruszyw.
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Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze wszystkie analizowane
kruszywa, zgodnie z normg PN-EN 12620 Kruszywa do betonu, nalezy
zaklasyfikowac do kategorii Gfgs, jednak warto zauwazy¢, ze kruszywa recyklingowe
charakteryzujg sie wiekszym udziatem frakcji drobnych, zwtaszcza w przedziale 0,25
— 0,5 mm. Ponadto miatu ceramiczny cechuje sie drobniejszym uziarnieniem niz miat
betonowy, co zostato potwierdzone obrazowaniem mikroskopowym SEM (Rys. 3).
Badanie oznaczanie gestosci nasypowych wykazato, ze oba kruszywa recyklingowe
majg nizsze wartosci gestosci nasypowych, zarowno w stanie luznym, jak
i zageszczonym, w poréwnaniu do piasku normowego. Ponadto wartos¢ gestosci
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nasypowej miatu ceramicznego w stanie luznym jest na pograniczu wartosci dla
kruszyw lekkich (< 1200 kg/m®).

Rys. 3. Obrazy mikroskopowe SEM kruszyw recyklingowych: (a) miat ceramiczny, (b)
miat betoo

View field: 277 ym | | VEGA3 TESCAN SEM MAG: 500 x View field: 554 ym || || VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 1.00 kx
Det: BSE 50 ym wi WD: 15.00mm | Det: BSE [ 100 pm wi

WD: 15.00 mm

3.2 Wilasciwosci mechaniczne i trwalosciowe recyklingowych zapraw
cementowych

Na rysunku 4 i 5 przedstawiono wyniki oznaczania wytrzymatosci na rozcigganie przy

zginaniu oraz wytrzymatosci na sciskanie prébek zapraw cementowych po 28 dniach

dojrzewania.

Rys. 4. Wyniki oznaczania wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu po 28 dniach
dojrzewania.
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Badania oznaczania wytrzymato$ci na rozcigganie przy zginaniu oraz wytrzymatosci
na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania wykazaty, ze dodatek kruszywa
recyklingowego w postaci miatu ceramicznego powoduje nieznaczny spadek obu
wartosci parametrow mechanicznych i jest on zalezny od ilosci uzytego kruszywa
recyklingowego. Przy 40% podstawieniu zaobserwowano ok. 17% spadek wartosci
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wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu oraz ok. 20% spadek wartosci
wytrzymatosci na sciskanie. W przypadku zastgpienia kruszywa naturalnego miatem
betonowym w ilosci 20% oraz 40% zaobserwowane zmiany wartosci parametrow
wytrzymatosciowych nie sg statystycznie istotne.

Rys. 5. Wyniki oznaczania wytrzymatosci na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania.
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Na rysunku 6 przedstawiono wyniki oznaczania ubytkéw masy po kolejnych cyklach
zamrazania — rozmrazania. Na podstawie uzyskanych wynikéw badan stwierdzono,
ze wszystkie badane probki spetniajg normowe kryterium dotyczgce maksymalnego
dopuszczalnego ubytku masy na poziomie 5%. We wszystkich analizowanych
zaprawach zaobserwowano stopniowy wzrost wartosci ubytkébw masy w miare
postepujgcych cykli zamrazania i rozmrazania. Najwiekszy ubytek masy w kazdym
etapie badania odnotowano w probkach referencyjnych, ktére po 150 cyklach
osiggnety wartos¢ 1,26%. Dla zapraw cementowych zawierajgcych kruszywa
recyklingowe zaobserwowano duzo nizsze wartosci ubytku masy, a najwyzszag
wartos¢, na poziomie 0,42% po 150 cyklach zamrazania — rozmrazania, osiggnety
prébki z 20% zawartoscig miatu betonowego. Najnizsze wartosci ubytku masy
odnotowano dla probek z 40% zawartoscig miatu ceramicznego.

Rys. 6. Ubytki masy po kolejnych cyklach zamrazania — rozmrazania.
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Na rysunku 7 przedstawiono wyniki badan wytrzymatosci na sSciskanie zapraw
cementowych po kolejnych cyklach zamrazania i rozmrazania. Wszystkie
analizowane probki wykazujg stopniowy spadek wytrzymatosci w miare
zwiekszajgcej sie liczby cykli. Juz po 50 cyklu zaobserwowano wyrazne roznice
pomiedzy probkami referencyjnymi a tymi zawierajgcymi kruszywo recyklingowe — na
korzys¢ tych drugich. W przypadku probek z dodatkiem miatu ceramicznego
stwierdzono istotne statystycznie roznice w wytrzymatosci na sciskanie w zaleznosci
od zastosowanej ilosci kruszywa, przy czym wyzsze wartosci uzyskano dla zapraw
zawierajgcych 20% tego dodatku. Z kolei dla probek z miatem betonowym nie
odnotowano istotnych statystycznie réznic w wytrzymatosci niezaleznie od zawartosci
kruszywa recyklingowego, na zadnym etapie badania mrozoodporno$ci.

Rys. 7 Wyniki oznaczania wytrzymatosci na Sciskanie po kolejnych cyklach
zamrazania — rozmrazania.
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Na rysunku 8 przedstawiono procentowy spadek wytrzymatosci na Sciskanie zapraw
cementowych po kolejnych cyklach zamrazania i rozmrazania. Prébki referencyjne
juz po 25 cyklu nie spetniaty normowego kryterium maksymalnego dopuszczalnego
spadku wytrzymatosci na poziomie 20%, co swiadczy o ich ograniczonej odpornosci
na dziatanie mrozu. W przypadku zapraw z dodatkiem kruszywa recyklingowego
jedynie prébki zawierajgce 20% miatu betonowego po 100 cyklach przekroczyty prég
20% spadku wytrzymatosci. Pozostate prébki wykazaty wiekszg odpornosc,
osiggajagc stopien mrozoodpornosci F150. Najmniejszy spadek wytrzymatosci na
Sciskanie odnotowano dla zapraw zawierajgcych 40% miatu ceramicznego, co
wskazuje na szczegolnie korzystny wptyw tego rodzaju kruszywa na odpornosé na
cykliczne dziatanie mrozu. Analiza zaréwno ubytkbw masy, jak i spadkéw
wytrzymatosci potwierdza, ze dodatek kruszywa recyklingowego poprawia odpornosé
zapraw cementowych na cykliczne zamrazanie i rozmrazanie. Lepsze wyniki
uzyskano przy zastosowaniu miatu ceramicznego, dla ktérego zarejestrowano nizsze
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ubytki masy oraz mniejsze obnizenie wytrzymato$ci w poréwnaniu z zaprawami
zawierajgcymi miat betonowy. Mrozoodpornos¢ badanych zapraw byta réwniez
zalezna od ilosci zastosowanego kruszywa. Zarowno w przypadku miatu
ceramicznego, jak i betonowego, lepsze rezultaty uzyskano przy zawarto$ci 40%
w poréwnaniu do 20%.

Rys. 8 Spadki wytrzymatosci na sciskanie po kolejnych cyklach zamrazania —
rozmrazania.
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3.3 Analiza srodowiskowa recyklingowych zapraw cementowych
Na rysunku 9 przedstawiono wartosci GWP (A1-A3) dla zaprawy referencyjnej oraz
zapraw wykonanych na bazie kruszyw recyklingowych.

Rys. 9. Wartosci GWP (A1-A3) badanych zapraw.
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Na podstawie uzyskanych wynikow analiz stwierdzono, Zze podstawienie kruszywa
recyklingowego za kruszywo naturalne w nieznacznym stopniu obniza wartos¢ sladu
weglowego zapraw cementowych. Wynika to przede wszystkim z relatywnie niskiej
wartosci sladu weglowego kruszyw naturalnych w stosunku do wartosci sladu
weglowego spoiwa cementowego. We wszystkich przeanalizowanych wariantach
cement odpowiada za ponad 99% skumulowanej wartosci wskaznika GWP, co
jednoznacznie wskazuje, ze kluczowy potencjat redukcji oddziatywania
srodowiskowego zapraw cementowych zwigzany jest z zastosowaniem
niskoemisyjnych spoiw alternatywnych.

Przeprowadzone analizy srodowiskowe nie obejmujg jednak dwoch istotnych
czynnikbw: ograniczonej dostepnosci zasobéw kruszyw naturalnych oraz
koniecznosci zagospodarowania odpadéw budowlanych powstajgcych w wyniku prac
rozbiorkowych. Czynniki te stanowig kluczowe determinanty intensyfikaciji
wykorzystania kruszyw pochodzgcych z recyklingu w przemysle materiatow
cementowych, ukierunkowanej na maksymalizacje ich zastosowania w praktyce
inzynierskiej.

4. Podsumowanie i wnioski
Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych stwierdzono, ze:

- zastosowanie miatdw pochodzenia wtérnego w zaprawach cementowych
prowadzi do nieznacznego obnizenia ich wytrzymatosci na rozcigganie przy
zginaniu oraz wytrzymatosci na sciskanie, przy czym kluczowe znaczenia ma
rodzaj i ilos¢ zastosowanego materiatu;

- zaprawy recyklingowe charakteryzujg sie wysokg odpornoscig na cykliczne
dziatanie zamrazania i rozmrazania, dzieki czemu mogg byc¢ stosowane
w miejscach  narazonych na dziatanie  niekorzystnych  warunkow
atmosferycznych;

- analiza sladu weglowego wykazata, ze zaprawy cementowe z dodatkiem
kruszyw recyklingowych majg nieznacznie nizszy slad weglowy w poréwnaniu
do zapraw normowych, a kluczowym czynnikiem wptywajgcym na warto$¢
GWP jest rodzaj i zawartos¢ cementu.

Przeprowadzone badania laboratoryjne wykazaly, iz zaprawy cementowe
zawierajgce komponenty pochodzgce z recyklingu mogg stanowi¢ petnowartosciowg
alternatywe dla konwencjonalnych mieszanek cementowych, oferujgc zaréwno
korzysci srodowiskowe, jak i uzytkowe — w tym poprawe odpornosci na cykliczne
zamrazanie i rozmrazanie. Pomimo nieznacznie obnizonych parametréow
wytrzymatosciowych na sciskanie i rozcigganie przy zginaniu, materiaty te wykazujg
istotny potencjat w zastosowaniach narazonych na oddziatywanie niekorzystnych
warunkow atmosferycznych. Z punktu widzenia zréwnowazonego rozwoju, ich
wdrazanie znajduje uzasadnienie w ograniczeniu negatywnego wptywu na
Srodowisko. Niemniej jednak nalezy podkresli¢, iz catkowity slad weglowy zapraw
recyklingowych pozostaje w duzej mierze determinowany przez rodzaj i zawartosé
cementu, ktory ze wzgledu na wysoki wspotczynnik emisji dwutlenku wegla istotnie
obcigza bilans srodowiskowy analizowanych kompozytow.
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