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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan, jakie
uzyskano w przypadku betonu mostowego wykonanego na ce-
mencie portlandzkim wapiennym CEM II/A-LL. Zastosowanie
tego cementu pozwala na znaczna redukcje sladu weglowego
wbudowanego w konstrukcjach mostowych, $rednio o 12%
W poréwnaniu z rozwiazaniami na bazie cementow CEM 1. Ka-
mien wapienny, jako gtowny sktadnik nieklinkierowy cementu,
wprowadza do kompozytow cementowych wiele dodatkowych
wlasciwosci, ktore rowniez zostaly przedstawione w artykule.
W przysztosci, w przypadku ograniczonej dostepnosci dobrej ja-
kosci innych, popularnych sktadnikow cementu (S, V) oraz wa-
pienia i opartych na nim cementéw moze stac si¢ naturalnym wy-
borem do reduke;ji §ladu weglowego w betonie.

Stowa kluczowe: beton mostowy; wbudowany $lad weglowy;
dekarbonizacja; trwato$¢; kamien wapienny; emisyjnoscé.

Abstract. In this article presented test results which obtain for
bridge concrete made on Portland limestone cement CEM II/A-LL.
Deployment of this cement allows for significant embodied
carbon footprint reduction in bridge structures averaging 12%
in comparison for CEM I solutions. Limestone as a major non-
-clinker cement’s constituent is characterized by a number of
additional properties in cement composites, which were also
presented in this article. In the near future, with the limited
availability of good quality other popular ingredients of cement
(S,V), limestone and cement based on it may become a natural
choice for reduction of carbon footprint in concrete.

Keywords: bridge concrete; embodied carbon footprint;
decarbonization; durability; limestone; emission.

budowany $lad weglowy

to parametr bardzo istotny

z punktu widzenia strate-

gii zrownowazonego bu-
downictwa. To wtasnie od jego redukcji
powinna zaczynac¢ si¢ droga dekarboni-
zacji procesu budowlanego. Na wbudo-
wany $lad weglowy sktadaja si¢ przede
wszystkim emisyjno$¢ procesow zwia-
zanych z wytworzeniem materiatow, ich
transportem oraz wbudowaniem, czyli
wg oceny cyklu zycia zgodnej z [1, 2],
to przede wszystkim fazy wyrobu A1-A3
oraz faza budowy A4-AS5 oraz niekiedy
faza eksploatacji B2-B5. Najwigkszy
wplyw na warto$¢ wbudowanego $ladu
weglowego maja materiaty uzyte do
wzniesienia konstrukcji, a beton jako
najpopularniejszy materiat budowlany
odpowiada, wg roznych szacunkow, za
55+ 65% [3] catej jego wartosci. Z ko-
lei cement jako gléwny ,.emisyjny”
Y CEMEX Polska Sp. z 0.0.

Adres do korespondencji:
piotr.gorak@cemex.com

sktadnik betonu odpowiada za 75 + 90%
catego $ladu weglowego tego kompo-
zytu. Nietrudno zatem obliczy¢, ze
czynnikiem determinujacym stopien
emisyjnosci betonu, a wigc bezposred-
nio wplywajacym na warto§¢ wbudowa-
nego $ladu weglowego jest emisyjnos¢
zastosowanego cementu wyrazona,
wg deklaracji srodowiskowych typu I1I,
jako wielko$¢ potencjalnego wplywu
na globalne ocieplenie ekwiwalentem
kg CO, na tong.

W przypadku redukcji emisji w pro-
dukcji klinkieru podejmowanych jest
wiele dziatan zwiazanych ze stosowa-
niem surowcow zdekarbonizowanych,
poprawa efektywnosci energetycznej pro-
ceséw produkcyjnych oraz stosowaniem
paliw alternatywnych, zastgpujacych pa-
liwa kopalne. Z kolei stosowanie cemen-
tow z mniejsza zawarto$cia klinkieru jest
jedna z najbardziej efektywnych drog
zmierzajacych do ograniczenia emisji
CO, w produkcji cementu. Te dwa ogni-
wa tancucha wartosci 5C, czyli klinkier

i cement, odpowiadaja w znaczny sposob
za fazg A1-A3 cyklu zycia konstrukcji,
a wiegc za wbudowany $lad weglowy.
Inzynieryjne obiekty drogowe to kon-
strukcje, w ktorych o wbudowanym $la-
dzie weglowym decyduja przede wszyst-
kim beton i stal. Niestety bardzo czgsto ten
rodzaj konstrukcji wymyka si¢ z ,,zielo-
nej” strategii oraz idei zrbwnowazonego
budownictwa, poniewaz aspekty $rodo-
wiskowe nie sa odpowiednio ,,wycenia-
ne” przez inwestoréw. Powoduje to trwa-
nie w tradycyjnych i wysokoemisyjnych
rozwiazaniach materiatowych, bez mozli-
wosci wykorzystania zapisow zmieniaja-
cych sig¢ dokumentow technicznych [4, 5].

Materiaty do badan
Przedstawione w artykule wyniki ba-
dan uzyskano podczas kontynuacji pro-
jektu ,,zielony beton mostowy”, opisa-
nego w artykule [6], przyjmujac do we-
ryfikacji uzytecznosci w betonach mo-
stowych cement portlandzki wapienny
CEM II/A-LL 42,5 R-NA VERTUA®
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Plus. W Polsce znane i powszechnie sto-
sowane sa cementy, w ktorych obok
klinkieru gtéwnymi sktadnikami sa
krzemionkowy popidt lotny (V) oraz
granulowany zuzel wielkopiecowy (S),
czyli surowce zdekarbonizowane popra-
wiajace wiele wlasciwosci cementow.
Jednak z roku na rok dost¢pnos¢ na ryn-
ku takich surowcow o dobrej jakosci jest
coraz bardziej ograniczona. Obecnie re-
nesans przezywa kamien wapienny jako
gtowny sktadnik cementu, a takze jako
stabilny pod wzgledem jakosci dodatek
typu I do betonu.

Wymagania dotyczace kamienia wa-
piennego, stosowanego jako sktadnik
glowny cementu, sa zdefiniowane
w normie PN-EN 197-1 [7] i przedsta-
wiaja si¢ nastgpujaco:

e zawarto§¢ CaCO, > 75,0%;

e zawartos$¢ gliny 1 itow <1,2 /100 g
kamienia wapiennego;

e zawarto$¢ ogolna wegla organiczne-
g0 (TOC): kamien wapienny LL <0,20%
masy kamienia; kamien wapienny
L <0,50% masy kamienia.

Dzigki lepszej mielnosci wapienia
mozliwe jest uzyskanie cementow o du-
zej powierzchni wlasciwej i nieco in-
nych rozktadach ziarna niz w przypad-
ku cementéw bez dodatku kamienia wa-
piennego. Ten parametr z pozoru wyda-
je si¢ wada cementu ze wzgledu na po-
tencjalne zwigkszenie wodozadnosci
mieszanek betonowych lub zapraw. Nie
jest to jednak prawdziwe przekonanie,
poniewaz nowoczesne systemy mielace
oraz dodatkowo stosowane aktywatory
przemiatlu pozwalaja na przygotowanie
cementu nier6znigcego si¢ znacznie za-
potrzebowaniem na wodg, a zapewniaja-
cego zdecydowanie lepsze jej utrzymanie
i homogenizacj¢ mieszanki niz cementy
z grup CEM I o mniejszej powierzchni
wlasciwej. Dodatkowo drobno zmielo-
ne ziarna kamienia wapiennego petnia
funkcj¢ mikrowypelniacza w matrycy
cementowej, zapewniajac duza szczel-
no$¢ i odpornos¢ na penetracj¢ mediow
korozyjnych. Ponadto przy zawartosci
do 14 = 15% kamienia wapiennego
w sktadzie cementu wystgpuje nieznacz-
ne zwigkszenie wytrzymatosci wezesnej
(do 10 + 15%) w poréwnaniu z cemen-
tem CEM I wykonanym na tym samym
klinkierze. To zjawisko mozna wyttu-
maczy¢ duza powierzchnia rozwinig-

cia ziaren i tatwym dostgpem wody nie-
zbednej do przebiegu reakcji hydrata-
cji, jak rowniez efektem zarodnikowa-
nia opisanym w [7 = 10], gdzie ziarna
weglanu wapnia zachowuja sig jak za-
rodniki fazy C-S-H, wptywajac epitak-
sjalnie na jej krystalizacje i ksztaltujac
tym samym wytrzymato$¢ oraz trwato$¢
matrycy.

Kamiefh wapienny normowo pelni
w cemencie CEM II/A-LL 42,5 R-NA
funkcj¢ sktadnika gldwnego inertnego,
ale dzigki opisanym mechanizmom od-
dziatywania oraz odpowiedniemu pro-
cesowi mielenia w obecnosci specjalne-
go dodatku aktywatora mozliwe jest
uzyskanie znacznie wigkszej wytrzyma-
tosci wezesnej niz w porownywalnym
(wykonanym na tym samym klinkierze)
cemencie CEM I 42,5 R-NA przy jedno-
czesnej znacznej redukcji sladu weglowe-
go. Co cickawe, zwigkszenie wytrzyma-
osci wezesnej cementow CEM II/A-LL
nie jest zwiazane ze znacznym wzro-
stem ciepta hydratacji w poczatkowe;j
fazie twardnienia (rysunek 1).

Ciepto hydratacji [J/g]

400
300
200
100

0

»

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54

Czas [h]
— VERTUA Plus® CEM II/A-LL 42,5 R-NA
— CEM 142,5R-NA

Rys. 1. Poréwnanie ciepla hydratacji
CEM142,5R-NAiCEM II/A-LL42,5R-NA
Fig. 1. Comparison heat of hydration
CEM142,5 R-NA and CEM II/A-LL 42,5 R-NA

Zgodnie znorma PN-EN 206 [11] oraz
krajowym uzupetnieniem do tej normy,
amianowicie PN-B 06265:2018-10[12],
cement CEM II/A-LL 42,5 R-NA mozna
stosowac¢ we wszystkich klasach ekspo-
zycji zwyjatkiem XA2 i XA3. Dodatkowo,
na podstawie dokumentow technicznych
[4, 5], cement CEM II/A-LL 42,5 R-NA
jest dopuszczony do stosowania w dro-
gowych obiektach inzynierskich oraz
jednowarstwowych nawierzchniach
betonowych w przypadku kategorii
obciazenia ruchem do KR3. W bada-
niach, do wykonania receptur na kon-
strukcyjny beton mostowy wykorzysta-
no cementy o wilasciwosciach fizycz-
no-chemicznych zaprezentowanych
w tabeli 1.
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Tabela 1. Podstawowe wlasciwosci cemen-
tow uzytych w badaniach

Tabel 1. Basic properties of cements used in
the tests

VERTUA® Plus
Wiaseiwoiei  “EME 455 CEM AL
42,5 R-NA
Poczatek wiazania
i 151 150
Koniec wiazania 193 190
[min]
Powierzchnia 3760 5300
wlasciwa [cm?/g]
Wodozadnos¢ [%] 27,1 27,5
Zawartos¢ SO, [%] 2,59 2,70
Zawarto$¢ Cl™ [%] 0,046 0,034
Zawarto$¢ Na Oeq
%] 2 0,48 0,46
Wytrzymatos¢ na
$ciskanie po 248 28,4
2 dniach [MPa]
Wytrzymato$¢ na
$ciskanie po 59,1 58,8
28 dniach [MPa]

Rozwigzania recepturowe

W ramach projektu badawczego wy-
korzystano zapisy WWiORB 13.01.00
[4] dopuszczajace wykonanie betonu
konstrukcyjnego w drogowym obiekcie
inzynierskim z wykorzystaniem recep-
tur na bazie CEM II/A-LL 42,5 R-NA
oraz receptur betonéw referencyjnych
z cementem CEM I 42,5 R-NA wg za-
tozen:

m C35/45 XC4, XAl, XD3, XF3;

m C50/60 XC4, XAl, XD3, XF4.

Na potrzeby weryfikacji rozwiazan
zalozono, ze beton w elementach kon-
strukcji powinien wykazywaé odpor-
nos$¢ na dziatanie mrozu, oznaczona wg
PN-B-06265 stopniem mrozoodporno-
sci F150 w klasie ekspozycji XF3 oraz
F200 w klasie ekspozycji XF4, a takze
odporno$¢ na penetracj¢ wody pod cis-
nieniem wg PN-EN 12390-8 i uzyskac
maksymalng gieboko$¢ penetracji nie
wigksza niz 40 mm. Ponadto zdecydo-
wano si¢ na badanie odpornosci na cy-
kliczne zamrazanie/odmrazanie betonu
w obecnosci soli odladzajacych (Za-
facznik O normy PN-B-06265). Jako
state parametry umozliwiajace porow-
nanie rozwiazan cementowych przyje-
to ilo$ci sktadnikéw w statych propor-
cjach oraz wyjéciowe parametry mie-
szanki betonowej, ktorych kryteria oce-
ny wraz z kryteriami oceny wiasciwo-
$ci betonu stwardnialego zestawiono
w tabeli 2.
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Tabela 2. Kryteria akceptacji wynikéw badan mieszanki betonowej i betonu
Table 2. Acceptance criteria for test results of fresh mix and concrete

‘Wiasciwosci mieszanki betonowej
— badanie po 60 min

‘Wiasciwosci betonu — badanie po 28 dniach dojrzewania

Konsystencja wytrzymatos¢ na Sciskanie wg PN-EN 12390-3 f, + 6 MPa
(opad stozka) 160 +/-20 mm  stopieh mrozoodpornosci wg PN-B 06265 Zatacznik N F150 / F200
wg PN-EN 12350-2 - — :

kategoria mrozoodpornosci wg PN-B 06265 Zatacznik O FT2
Zawarto$¢ » - o
powietrza 6,0 +/- 1,0% glebokos¢ penetracji wody pod ciSnieniem <40 mm

wg PN-EN 12350-7

Do wykonania betonéw w prezento-
wanym projekcie zastosowano kruszy-
wa drobne i grube, ktorych wtasciwosci
byty zgodne z wymaganiami dokumen-
tu technicznego WWiORB 13.01.00 [4].

Analiza wynikéw badan

Badania cech reologicznych miesza-
nek betonowych, wyrazonych konsysten-
cja 1 zawarto$cia powietrza, wykonano
w przypadku wszystkich receptur w cza-
sie 5160 min od zadozowania wody za-
robowej. Do osiagnigcia zaktadanej kon-
systencji w mieszance betonowej zarow-
no w recepturach z CEM 1 42,5 R-NA,
jak iz CEM II/A-LL 42,5 R-NA zastoso-
wano identyczne ilo$ci kombinacji do-
mieszki uplastyczniajacej (BV) i uptyn-
niajacej na bazie eteré6w polikarboksyla-
nowych (PCE). W przypadku koniecz-
nosci uzyskania takiego samego poziomu
napowietrzenia, receptury miesznaki beto-
nowej na cemencie CEM II/A-LL 42,5 R
wymagaty zwigkszenia domieszki na-
powietrzajacej o 100% w poréwnaniu
z recepturami na CEM 142,5 R-NA. Oce-
na wynikow badan wiasciwosci mieszan-
ki betonowej (konsystencja, napowietrze-
nie) po 60 min potwierdzita speknie-
nie zatozen projektowych dotyczacych
wszystkich badanych receptur. Graficz-
ne zestawienie wynikéw badan zapre-
zentowano na rysunku 2.

W przypadku konstrukcyjnych beto-
noéw mostowych czgsto bardzo istotna ro-
lg odgrywa cieplo hydratacji, a w zasa-
dzie ilos¢ i szybko$¢ wydzielania ciepta
z egzotermicznej reakcji uwodnienia ce-
mentu. Okreslenie takiej warto$ci pozwa-
la wykonawcy dobra¢ metodg pielggna-
¢ji mtodego betonu i zaplanowac jej czas,
aby unikna¢ ryzyka spgkan elementu
w wyniki skurczu pochodzenia termicz-
nego. Badanie ciepta hydratacji polega
na umieszczeniu formy walcowej zalanej
mieszanka betonowa w izolowanej ,,ka-
binie” hydratacyjnej i prowadzeniu reje-

wg PN-EN 12390-8

£l Receptura C 35/45 N
£.200 150 180 160 14,0 £
160 12,0 2
N 120 & 0 10,0 &
Z 80 e = 802
g 40 6,0 =2
o 0,085
t10 t 60 t10 t 60

CEM 142,5 R-NA CEM II/A-LL 42,5 R-NA

m opad stozka m zawarto$¢ powietrza

CEM 142,5 R-NA CEM II/A-LL 42,5 R-NA
m opad stozka m zawarto$¢ powietrza
Rys. 2. Wyniki badan konsystencji i zawar-
tosci powietrza w sprawdzanych rozwia-
zaniach recepturowych

Fig. 2. Results of consistency and air content
tests in tested recipe solutions

stracji temperatury dojrzewajacego beto-
nu. Rejestracja temperatury odbywata sig
przez 7 dni z interwatem 60 min, co umoz-
liwito wyznaczenie krzywej rozwoju
temperatury w dojrzewajacym betonie
z punktem charakterystycznym dla mak-
simum za pomoca programu 4C-Heat.
Otrzymane dane pozwolity na wykresle-
nie krzywej rozwoju ciepta hydratacji
mieszanki betonowej (rysunek 3).

[0%] ezny

= Receptura C 50/60
E200( 170 160 14,0 s
s 160 12,0 3
3120 10,0 &
@ =]
< 80 8,03
g 40 6 O =
S o

t10 t 60 t 10 t 60

Poréwnujac krzywe narastania tempe-
ratury w twardniejacych betonach stwier-
dzono, ze uzyskanie maksymalnej tempe-
ratury betonow wykonanych na cemencie
CEM II/A-LL 42,5 jest przesunigte w cza-
siec 0 ok. 6 h w porownaniu z betonami
na cemencie CEM 1 42,5 R-NA. Ponad-
to w przypadku betondw na cemencie
portlandzkim wapiennym zarejestrowa-
na maksymalna temperatura jest nizsza
0 1,4°C w przypadku klasy C 50/60 oraz
0 3,0°C w przypadku klasy C 35/45 niz
betonéw wykonanych na cemencie por-
tlandzkim CEM I. Z rysunku 4 wynika,
ze lo$¢ skumulowanego ciepta wydzie-
lanego w egzotermicznej reakcji hydra-
tacji cementu, wyrazonego w kJ/kg ce-
mentu, jest wyraznie nizsza w badanych
N betonach na cemencie portlandzkim wa-
piennym niz na cemencie portlandzkim
CEM 1. Pomimo pewnego przesunig-
cia w czasie momentu zainicjowania re-
& akcji hydratacji, zaobserwowanego

w przypadku CEM II w poréwnaniu
z CEM I, wytrzymato§¢ wczesna beto-
néw z CEM II/A-LL jest znacznie wigk-
sza pomimo mniejszej zawartosci klinkie-
ru. Jest to potwierdzeniem zjawiska za-
rodnikowania fazy C-S-H opisanego
wczesniej w przypadku cementow za-
wierajacych drobno zmielony kamien
wapienny.

Badania wytrzymaloS$ci na Sciska-
nie przeprowadzono odpowiednio
po 2, 7128 dniach dojrzewania probek
w warunkach normowych (tabela 3).
Poréwnanie wynikow badan wytrzy-
matosci na $ciskanie po 28 dniach
twardnienia betonéw wykonanych na
roznych cementach pokazuje, ze w ob-
r¢bie tej samej klasy wytrzymatosci

) ) (C35/451C50/60 dzieki
A Temperatura dojrzewania betonu [°C] Zamianie cementu
5o | 19030.8°C Tbet [°C] CIIALL4R (C 35 45) CEM I 42,5 R-NA
w25 h/49,4°C Thet [°CT CI4 ’
48 et [°C] CI4R (C 35_45) ¢ niskokli
44 26 h/42,1°C - Tbet [°C] CHHALL4R (C 50 _60) 1Na cement nisKoklin-
40 s gbgt [°C] CI4R (C 50_60) kierowy CEM II/A-LL
{ - « doba
36 {1 - 42,5 R-NA uzyskano
32 | {20 h/45,1°C ; .
5% zwigkszenie wytrzy-
24 matosci  koncowej
PIVY . S A R P A | s o 1 +4% w zaleznosci

24h
2 dni
3 dni
4 dni

Rys. 3. Poréwnanie rozwoju temperatury betonéw klas C35/45
i C50/60 wykonanych na poréwnywanych cementach CEM 1 42,5

R-NA i CEM II/A-LL 42,5 R-NA

Fig. 3. Comparison of the temperature development of C35 /45 and
C50/60 class concretes made on the compared cements CEM [ 42,5

R-NA and CEM II/A-LL 42,5 R-NA

5 dni

6 dniy
dni

od receptury. Uzyska-
ne wyniki badan gle-
bokos$ci penetracji
wody pod ci$nieniem
wg PN-EN 12390-8,
mrozoodpornosci we-
wnetrznej wg Zalacz-
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A Ciepto skumulowane q [kJ/kg]

konanego na cemencie
CEM 11i CEM II/A-LL.
- Taka analizg przedsta-
wiono na rysunku 5.

Whioski

Od inwestorow, wy-

t[h]

1 10
CEM II/A-LL 42,5 R (C35/45)

Rys. 4. Cieplo skumulowane (q) w zaleznos$ci od rodzaju
zastosowanego cementu i klasy wytrzymalos$ci betonu
Fig. 4. Cumulated heat (q) depending on the type of cement used

and the strength class of the concrete

CEM 142,5 R (C35/45)
= CEM II/A-LL 42,5 R (C50/60) — CEM142,5 R (C50/60)

»
|

konawcow oraz nadzo-
ru budowlanego zalezy,
czy i kiedy powszechne
stanie si¢ stosowanie
cementow niskoemisyj-
nych w budownictwie
drogowo-mostowym.

100

Tabela 3. Wyniki badan i ocena wytrzymalo$ci na Sciskanie
Table 3. Test results and assesment of compressive strength

Wytrzymalosci i -
Rodzaj cementu wliflt:i;- na éétsgnie [MPa] Krf{,:?lgm Rlzm?ci“;y t/;_zy-
maloSci f, £, [MPa] ' e2s
CEM142,5R-NA C35/45 245 403 522 TAK 0,47 umiarkowany
CEM II/A-LL 42,5 R-NA 27,0 46,7 546 TAK 0,49 umiarkowany
CEM 142,5 R-NA C50/60 389 623 751 TAK 0,52 szybki
CEM II/A-LL 42,5 R-NA 442 74,6 76,0 TAK 0,59 szybki

nika N [12] oraz mrozoodpornosci po-
wierzchniowej betonéw wg Zatacznika O
[12], wykonanych na porownywanych
cementach, potwierdzaja uzyskanie be-
tondéw szczelnych i odpornych na wa-
runki zimowe (tabela 4).

Na podstawie danych od producenta
cementow wykorzystanych do badan,
emisyjno$¢ wyrazona ekwiwalentem
CO, w przypadku 1 tony cementu
VERTUA® Plus CEM I/A-LL 42,5 R-NA
zostata zmniejszona o 12% w pordwna-
niu z cementem CEM 142,5 R-NA[13].
Taka redukcja pozwala na obnizenie po-
ziomu $ladu weglowego wbudowanego
w przypadku przecigtnej objgtosci beto-
nu 1500 m? o prawie 40 ton po zastapie-
niu cementu CEM I 42,5 R-NA cemen-
tem CEM II/A-LL 42,5 R-NA. Dodat-
kowo zaproponowalismy szczegdlna
analiz¢ emisyjnosci rozwigzania w funk-
cji wytrzymatos$ci betonu, czyli oblicze-
nie kosztu srodowiskowego wyrazone-
gow kg CO, w przypadku 1 MPa wy-
trzymatosci betonu (1 m? betonu), wy-

Tabela 4. Wyniki badania trwaloSci
Table 4. Durability test results

Liczba kg CO, w 1 m’ betonu w przeliczeniu
na 1 MPa wytrzymatosci betonu
-15%
41 <

35

CEMI1 CEMIIVA-LL CEMI CEMII/A-LL
42,5R-NA 42,5R-NA 42,5R-NA 42,5 R-NA
(C35/45)  (C35/45)  (C50/60)  (C50/60)
Rys. 5. Emisyjno$¢ rozwiazania materialo-
wego (1 m® betonu) w odniesieniu do kosz-
tu Srodowiskowego 1 MPa wytrzymaloS$ci

na $ciskanie betonu

Fig. 5. Emissivity of the material solution

(1 m? of concrete) with reference to the envi-
ronmental cost of 1 MPa of the compressive
strength of concrete

Normy oraz aktualne specyfikacje tech-
niczne umozliwiaja stosowanie rozwia-
zah bazujacych na cementach o malej
emisyjnosci, a uzyskiwane w kolejnych
projektach badawczych wyniki badan
potwierdzaja ich uniwersalnos¢ i uzy-
teczno$¢. Bardziej ,,zielone” rozwiaza-

Klasa Glebokosé Uzyskany stopien  Uzyskana kategoria

Rodzai cementu wytrzy- penetracji wody mrozoodpornosci wg mrozoodpornosci wg

] oy bod ciénieniem  PN-B 06250:2018-10  PN-B 06250:2018-10

[mm] — Zalacznik N — Zalacznik O

CEM 42,5 R-NA C35/45 <40 F150 FT2
CEM II/A-LL 42,5 R-NA <40 F150 FT2
CEM142,5R-NA C50/60 <40 F200 FT2
CEM II/A-LL 42,5 R-NA <40 F200 FT2
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nia materialowe sa dowodem, ze aspekt
srodowiskowy moze gwarantowac takze
wymierne korzysci w postaci poprawy
niektorych wiasciwosci betonu.

Rozwiazania materiatlowe na bazie
cementow niskoemisyjnych powinny
sta¢ si¢ norma w przypadku inwestycji
infrastrukturalnych w Polsce, poniewaz
emisyjnos¢ obecnych rozwiazan kosztu-
je ijest to koszt, ktory ponosimy wszy-
scy, zmagajac si¢ ze skutkami globalne-
go ocieplenia. Z tego powodu ,,zielone”
rozwiazania materialowe nalezy promo-
wac¢ za pomoca odpowiednich przepi-
sow np. w formie dodatkowej punktacji
w przetargach.
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