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Zaktad Inzynierii Materiatow Budowlanych materialy@itb.pl
Laboratorium Materiatow Budowlanych
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Domieszki

(<

Kompozyty cementowe

(<

Trwatos¢ materiatow wtoérnych

(<

Zabezpieczenia wodochronne

(<

Wyroby uszczelniajgce

(<

Powtoki ochronne

(<

Podtogi, posadzki

(<

Ptyty warstwowe i kompozytowe

Wyroby ogniochronne reaktywne

Wyroby oktadzinowe, wykoriczeniowe Aspekt odpornosci srodowiskowej
materiatow budowlanych

Systemy ocieplen i ich komponenty jako czynnik

ksztattujgcy trwatosc¢ obiektow
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Laboratorium Materiatow Budowlanych

[

Diagnostyka in situ
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Koncepcja
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Analizy przyczynowo-skutkowe
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Opinie techniczne
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Ekspertyzy
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Zalecenia naprawcze

® =
o | comemmamsena]


mailto:materialy@itb.pl

Uzytecznos$¢ i trwatos¢ wyrobow

budowlanych -
Wprowadzenie
reull Betony z kruszywem z recyklingu (RAC) 2
O Obiekt badan
)
-
GN) Jaka jest (ilosciowo) uzytecznosé RAC? 3
Q Teza zatozen
S
Q ° /7 °
Metoda oceny uzytecznosci RAC .

Kierunek rozwazan

Narzedzie wielokryterialnego

wspomagania decyzji materiatowych 5
Podsumowanie i wnioski
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Uzytecznosc | trwatosC wWyrobow

budowlanych

-——m

Uzytecznosc to zdolnos¢ wyrobu do
spetniania swojej funkcji
w okreslonym zastosowaniu
i warunkach uzytkowania.

Czy wyrob spetnia swoja funkcje?

Odpornos¢ wyrobu na oddziatywania
srodowiskowe w czasie
stanowi kluczowy czynnik
determinujgcy trwatos¢ obiektu
budowlanego.

Jak dtugo i w jakich warunkach jest
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w stanie jg spetniac?
sPchB &



Beton z kruszywem Z recykllngu
"Obiekt badan

/ Kruszywa z recyklingu (RA) \ / Beton z kruszywem z recyklingu (RAC\
- | Zaprawa | ‘

pierwotna Warianty: RAC1 RAC2 RAC 3 RAC4 RACS5

Ziarno
kruszywa
... naturalnego

=  Wyrob o potencjale do optymalizacji
materiatowej;

= RAC to nie jeden materiat;

= Zbidr wariantow technologicznych
o zdefiniowanych parametrach
uzytkowych;

= Witasciwosci zalezne od uktadu sktadnikow,
w tym: jakosci i ilos¢ RA, rodzaju i ilosci
cementu, w pofgczeniu z pozostatymi
sktadnikami

k Rozny slad weglowy oraz koszt mieszanek.

" Wyrob o potencjale zastosowania jako
kruszywo do betonu;

"  Wykorzystanie odpadu;

" Zmniejszenie wydobycia zt0z kruszyw
naturalnych (NA);

" Heterogeniczny substytut NA;

" Wiekszy udziat RA nie gwarantuje
automatycznie lepszego efektu
srodowiskowego ani technicznego;

" Trzeba patrzec szerzej niz tylko
na ,ile % RA”. /
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Czy uzytecznosc
wpisuje sie w cele zréwnowazonego rozwoju?

SR

SPOLECZNY

zdrowie + bezpieczenstwo - jakos$¢ zycia

' ZROWNOWAZONY '

ROZWOJ ﬂ
‘ @
‘ GOSPODARCZY
\/

zasoby - energia * emisje « odpady koszty  efektywnosc « wartosc « innowacje
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Jaka jest (ilosciowo) uzytecznos¢ RAC?
Obiekt badan

Kruszywo RA + NA
CEMI J
=T + | ﬁ
CEMIN @ Zatozenia:
Beton o zdefiniowanych

CEM IV wiasciwosciach 0 0,25 0,50 0,75 1,00
uzytkowych C30/37 : : ’ ;

CEMV
Wskaznik uzytecznosci

- Ktéry wariant RAC stanowi najkorzystniejsze rozwigzanie HENATMST IUETALRNE S ERyiacEnos
w kontekscie zatozonego celu srodowiskowo-technicznego?

* Istnieje potrzeba opracowania metody iloSciowej oceny
uzytecznosci RAC w ujeciu zintegrowanym

* W rozprawie doktorskiej podjeto sie opracowania metody
oceny uzytecznosci RAC w kontekscie zrownowazonego

budownictwa
KONFERENCJA 2026 osicoron
SPChB
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Model oceny uzytecznosci betonéw RAC

> MCDM-Ul...
Wskaznik - Aspekt 4 Aspekt 4 Aspekt
uzytecznosci — $rodowiskowy ekonomiczny techniczny
L
r * & s i— s %
Aspekt Aspekt Aspek.t
srodowiskowy ekonomiczny techniczny
; i ® gestosc kruszywa
® $lad weglowy koszt materiatow R
@ wykorzystanie kruszywa koszt transportu @® odpornosé na rozdrabnianie (LA)
z recyklingu - ® konsystencja w czasie
: koszt produkciji e ame
® efektywna substytucja @ wytrzymato$¢ na Sciskanie
® penetracja wody pod cisnieniem
® odpornos¢ na wnikanie chlorkéw
® karbonatyzacja
L J \ J . e J

@ Woaga aspektu srodowiskowego

Waga aspektu ekonomicznego

@ Waga aspektu technicznego

R ey
* Suwakiwag

o Mozliwosé sterowania wagami w zaleznosci od celu

Beton towarowy klasy C30/37 przeznaczony do stosowania
w elementach wewnetrznych, eksploatowanych w klasach ekspozycji

XC1-XC4 oraz XD1.
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; g () $lad weglowy mieszanek RAC)
Aspekt srodowiskowy \ (kg COze/m?, AL-A3) |

200-
130
180 < |
E 164 151
Slad weglowy mieszanek RAC 160 g 156
140 - . L
1207 0% 30% 50% 100% i 0% 30% W;ﬁi 30% 50% 100% : 30% 50% 100% ..-':!
oy @ 2 oan
CEM III/A CEM II/A CEM V/A CEM V/A
Efektywna substytucja kruszywa naturalnego
KONFERENCJUA 2026 Rl U OWANE
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Aspekt ekonomiczny

-\ Koszt mieszanek RAC
lg@ (zt/m?) > (

Koszt mieszanki RAC

0% 30% 50% 100% /
' C3_R3 '
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Aspekt techniczny

Jakosc¢ kruszyw RA Kontrola konsystencji
W czasie
Zarzadzanie
zmiennoscig - istotna rola domieszek
wtasciwosci

Czastkowa uzytecznos¢ mieszanek

Jakosé kruszyw RA
10

—e— C1R1O

—e— C1.R1.30
= AT 0
—e— C1_R1.100

Wiasciwosci betonu

Nie tylko wiasciwosci ; :
mechaniczne, lecz  wasciwosci betonu Reologia mieszanki
takze trwatosc¢

KONFERENCJA 2026
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Slad weglowy

Problem oceny uzytecznosci dla RAC

Ly oy e
chlorki 5 fﬁ?gﬁﬂfa
Skomplikowane \
. g i A
‘wielokryterialne " k T
wyzwanie f’ ‘/}/ \

/
'/Gestos’d

e
if

" Nasiakliwos¢

wody

Konsysten%\
. W czasie :
* C - rodzaj zastosowanego cementu,

* R -rodzaj zastosowanego kruszywa z recyklingu;

* 0,30,50i 100 - procentowy udziat kruszywa z recyklingu

—— C1_R1.0 R —— C3 R3O0
~— C1R1 30 —— C2R1 30 —— C3R230 —— C3R3 30
—— C1_R1.50 ~— C2 R1.50 —— C3_R250 —— C3 R350

—— C1.R1 100 —— C2 R1100 —— C3_R2 100 '—— C3_R3_100

—— C2 R1.0O ~— C3R2Z 0

w stosunku do catkowitej masy kruszywa grubego,

KONFERENCJA 2026
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Istnieje potrzeba
opracowania
zintegrowanego
syntetycznego
wskaznika uzytecznosci

STOWARZYSZENIE
PRODUCENTOW
CHEMII BUDCWLANE)



Profile uzytecznosci RAC

Migracja chlorkéw Efek'tywne
(NT Build 492) t ; zastgpienie RA
Karbonatyzacja
(3% CO3) e Koszty
Wytrzymatosc

(fe28)

Penetracja wody
(EN 12390-8)

Nasigkliwos¢ RA
(WA24)

Konsystencja

w czasie

Los Angeles
(LA)

—

| Mieszanki
| =@= C1_R10
| —e— C1.R1_30
| —@= C1_R1_50

—e— C1_R1_100
—8— C2.R1.0
—8— C2_R1_30
C2.R1_50
—&— C2,R1_100

| =—@=— C3,R2.0

Gestosc RA
(prd) '

| —@=— C3_R2_100

—8— C3_R2_30
== C3,_R2_50

—e— C3.R3.0
—8— C3_R3_30

| ==@= C3_R3_50

C3_R3_100

.

0,70
0,60 4
0,50 4
0,40 4

0,30 4

0,10 4
0,00

C1_R1_0

R1_30

il

C1_R1_50
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Zintegrowany wskaznik
uzytecznosci, Ul,,

0

C3_R2_0

C1_R1_100
C2_R1_30
C2_R1_50
C2_R1_100
C3_R2_30
C3_R2_50
C3_R2_100

C3 R3O0
C3_R3_30
C3_R3_50

C2_R1

C1-CEM III/A, C2 - CEM II/A-LL, C3 - CEM V/A (S-V)

R1 typ A+, R2-R3 typ A

0, 30, 50 i 100 - procentowy udziat kruszywa z recyklingu
w stosunku do catkowitej masy kruszywa grubego,

STOWARZYSZENIE
PRODUCENTOW
CHEMII BUDCWLANES
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Profile uzytecznosci RAC

Priorytet: ekologia )
(srodowisko) @ Priorytet: koszty
4

0 Priorytet: aspekty techniczne

C1_R1_30

<
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Podsumowanie i wnioski

To nie jest promocja RA za wszelkg cene,

Ten sam RA w zaleznosci od scenariusza moze by¢ korzystnym rozwigzaniem
badz nie,

Kluczowe jest spetnienie wymagan uzytkowych, niski slad weglowy i koszt nie
wystarczg,

Model funkcji uzytecznosci moze postuzy¢ jako narzedzie decyzyjne pozwalajgce
porownac warianty,

Ranking wariantow pozwala wybrac najkorzystniejsze rozwigzanie proekologiczne
W ujeciu holistycznym |

KONFERENCJA 2026
ZIELONA REWOLUCJA W TECHNOLOGII BETONU
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Podsumowanie i wnioski

f Whiosek 1: \ / \

Ekologia jest nadrzedng Mys$l przewodnia
motywacja, ,Wszystko jest trucizng
a ocena uzytecznosci RAC i nic nie jest wolne od trucizny.
Jest sposobem sprawdzenia Tylko dawka sprawia, ze co$
czy realizacja tej motywac;ji nie jest trucizng”
jest rzeczywiscie zasadna ~ Paracelsus 1493-1541

\ dla konkretnego betonu J \ /

STOWARZYSZENIE
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Dziekuje za uwage

m.bardan@itb.pl

KONFERENCJA 2026 o
ZIELONA REWOLUCJA W TECHNOLOGII BETONU SPChB




	Model zintegrowanej oceny użyteczności betonu z kruszywem z r
	Slajd 2
	Slajd 3
	Slajd 4
	Slajd 5
	Slajd 6
	Użyteczność i trwałość wyrobów budowlanych
	Beton z kruszywem z recyklingu Obiekt badań
	Czy użyteczność wpisuje się w cele zrównoważonego rozwoju?
	Jaka jest (ilościowo) użyteczność RAC? Obiekt badań
	Model oceny użyteczności betonów RAC MCDM-UIRAC
	Aspekt środowiskowy
	Aspekt ekonomiczny
	Aspekt techniczny
	Problem oceny użyteczności dla RAC
	Profile użyteczności RAC
	Profile użyteczności RAC (2)
	Podsumowanie i wnioski
	Podsumowanie i wnioski (2)
	Dziękuję za uwagę

