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Streszczenie. Na przestrzeni ostatnich dziesigcioleci beton ce-
mentowy stal si¢ najpowszechniej stosowanym materialem bu-
dowlanym. R6znorodno$¢ oddziatywan mechanicznych, fizycz-
nych i chemicznych przyczynia si¢ jednak do degradacji struktu-
ry tego kompozytu. Z tym zwiazany jest m.in. spadek wytrzyma-
tosci, pogorszenie innych cech mechanicznych i uzytkowych.
Nalezy podkresli¢, iz wtasciwosci kruszywa recyklingowego nie
zostaly doktadnie zbadane, dlatego prace dotyczace ponownego
wykorzystania gruzu betonowego sa uzasadnione. Artykut stano-
wi probg scharakteryzowania betonéw wykonywanych z kruszy-
wem recyklingowym. Szczegdlng uwagge poswigcilismy sformu-
towaniu zarysu metody projektowania sktadu betonéw wtornych
o0 z gory zatozonych wlasciwosciach.
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(Artykut przegladowy)

Abstract. Over the last decades, cement concrete has become the
most common building material. The variety of mechanical,
physical and chemical influences contributes to degradation of the
composite structure. If affets the loss of strength and deterioration
of other mechanical and utility properties. Taking this into
account, it should be noted, that research on reuse of concrete
rubble is clearly justified. This article is an attempt to characterize
the concrete based on recycled aggregate. Authors paid particular
attention to formulating an outline of designing method of
recycled concrete with a pre-assumed properties.
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owoczesne spoteczenstwa

stojg przed niezwykle waznym

zadaniem ograniczenia wpty-

wu dziatalnosci ludzkiej na
Srodowisko naturalne oraz gospodaro-
wania nieodnawialnymi surowcami
W sposob rozsadny, umozliwiajacy
przysztym pokoleniom kontynuacje
rozwoju gospodarczego i technologicz-
nego zapoczatkowanego w XX w. Za-
gadnienie zrobwnowazonego rozwoju
staje sie wiec punktem wyjscia do po-
szukiwan nowych strategii wykorzysta-
nia dostepnych zasobow, przy jedno-
czesSnie oszczedniejszym zuzyciu
energii i mniejszych naktadach mate-
riatowych. Niezwykle istotnym aspek-
tem jest rébwniez gospodarka odpada-
mi, ktoére dzieki rozwojowi wspotcze-
snej technologii nadajg sie do ponow-
nego wigczenia do obiegu produkcyj-
nego. Wykorzystanie gruzu betonowe-
go pochodzacego z rozbidrki budyn-
kow do wznoszenia nowych obiektow,
niesie wymierne korzysci w postaci
ograniczenia zuzycia kruszyw natural-
nych, a takze ekonomicznego gospo-
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darowania przestrzenig, co biorac
pod uwage rozwoj terytorialny aglome-
racji miejskich, jest szczegdlnie istotne
na terenach im przylegtych.

W artykule oméwimy najwazniejsze
cechy fizyczne kruszywa recyklingo-
wego oraz mozliwosci stosowania do-
stepnych metod analitycznych w pro-
jektowaniu sktadu ilosciowego mie-
szanki betonowej zawierajgcej kruszy-
wo wtorne.

Wiasciwosci kruszywa
recyklingowego

Kruszywo recyklingowe uzyskiwane
przez pokruszenie odpaddéw betono-
wych sktada sie z: kruszywa oryginalne-
go oraz otaczajgcej jego ziarna zapra-
wy (rysunek), ktérej porowata struktura
w istotny sposob wptywa na gestosé po-
zorng kruszywa wtérnego. Skutkuje to
wiekszg iloscig wody zarobowej po-
trzebnej do uzyskania zadanej konsy-
stencji mieszanki betonowej (musi ona
bowiem wypetni¢ réwniez pory w zapra-
wie przylegtej do ziaren kruszywa).

Jak podano w pracy [1], zawartos¢ sta-
rej zaprawy w kruszywie recyklingowym
jest uwarunkowana wielkoscig jego zia-
ren i stanowi zwykle 30 + 60% zaprawy
w starym betonie. Doktadne wyznacze-
nie tego parametru pozwala na okresle-
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nie jakosci kruszywa recyklingowego.
Procentowy udziat zaprawy w jednostce
objetosci kruszywa jest odwrotnie pro-
porcjonalny do $redniej $rednicy jego zia-
ren [2]. W zwigzku z tym kruszywa wtor-
ne gruboziarniste oceniane sg jako jako-
Sciowo lepsze. Nie bez znaczenia jest
rowniez mikrostruktura zaprawy. Wyste-
pujace ubytki i pekniecia zmniejszajg wy-
trzymatos¢ i trwatos¢ kompozytu betono-
wego. Mozna zatem wyciggna¢ wniosek,
ze parametry betonu wykonanego z uzy-
ciem kruszywa recyklingowego sg wy-
padkowg wiasciwosci wchodzacych
w sktad betondéw ,wejsciowych”.
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Zagadnienia konstrukcyjne, materiatowe i cieplno-wilgotnosciowe w budownictwie

W celu uzyskania kruszywa o jak
najmniejszej absorpcji wody stosowa-
ne sg nowoczesne metody recyklingu
betonu, opisane w pracy [3], polegaja-
ce na impregnacji powierzchniowej
kruszywa lub skupiajace sie na mecha-
nicznym rozdzieleniu obu materiatow.
Jak wynika z przeprowadzonej analizy,
bardziej efektywne okazuja sie metody
usuwajgce zaczyn z ziaren kruszywa.

Istotnym czynnikiem okreslajgcym
przydatnos$c¢ kruszywa recyklingowego
jest obecnos$¢ domieszek chemicznych
w betonie pierwotnym. Badania dowo-
dzg, ze ok. 30% chlorku wapnia zasto-
sowanego w starym betonie jako do-
mieszka przyspieszajgca wigzanie
znajdzie sie w nowym kompozycie [2].
W zwigzku z tym, w celu zapewnienia
bezpiecznego stosowania kruszywa
recyklingowego, oprocz badan labora-
toryjnych, okreslajacych jego wiasci-
wosci fizyczne, nalezy przeprowadzi¢
réwniez analize chemiczng. Powoduje
to, ze dokonanie podziatu kruszywa re-
cyklingowego na kategorie jakosciowe
staje sie sprawg ztozong, wymagajacq
prowadzenia dalszych, coraz bardziej
szczego6towych badan tego materiatu.

Projektowanie betonu
z grubym kruszywem
recyklingowym

Powszechnie stosuje sie metode
trzech réwnan. Uwzglednia ona aspekt
wodozadnosci, szczelnosci oraz wy-
trzymatosci betonu (na podstawie za-
leznosci Bolomeya) [4]. Jednak w przy-
padku betonu recyklingowego koniecz-
ne jest zmodyfikowanie réwnan o ele-
ment nasigkliwosci gruzu betonowego.
Przyczynia sie to do zwiekszenia obje-
tosci wody w mieszance betonowe;.
Biorac to pod uwage, proponujemy na-
stepujaca modyfikacje rownania wodo-
zadnosci:

W=mw,+mw, +mn (1)

gdzie:

W — masa wyrazajgca sume wody w zaczy-
nie i wody zaabsorbowanej przez kruszywo
[kal;

m, — masa kruszywa recyklingowego [kg];
m_— masa cementu [kg];

W, f ]wodozadnoéc’: kruszywa recyklingowe-
go [-|;

w, — wodozgdnos¢ cementu [-];

n,, — nasiakliwo$¢ wagowa kruszywa recy-
klingowego [-].

Nalezy wyznaczyé wspoétczynniki
wodozgdnosci dla kruszywa recyklin-

mﬂTERIﬂI:

gowego na drodze badan laboratoryj-
nych. Korekty wymaga takze zapis
réwnania szczelnosci absolutnej, ktore
po uwzglednieniu nasigkliwosci kruszy-
wa wtoérnego mozna sformutowac na-
stepujaco:

v, =M Mo My 2)

Pk  Pec  Puw

gdzie:
V, — objetos¢ mieszanki betonowej z kru-
szywem recyklingowym [m?];
m,, —masa wody w zaczynie (z pominigciem
wody zaabsorbowanej przez kruszywo) [kg];
p, — gestos¢ pozorna kruszywa recyklingo-
wego [kg/md];
p, — gestos¢ cementu [kg/m®];
p,, — gestos¢ wody [kg/m?].

Réwnanie wytrzymatosci  Bolo-
meya opisuje te ceche mechaniczng
w zaleznosci od stosunku wodno-ce-
mentowego, rodzaju kruszywa oraz
klasy wytrzymatos$ciowej spoiwa. Ist-
nieje mozliwo$¢ wykorzystania tego
rownania w projektowaniu betonéw
z kruszywem wtérnym. Nalezy jednak
w tym przypadku uwzgledni¢ dodatko-
we aspekty wynikajgce z zastosowania
surowca recyklingowego.

Jak wspomniano, grube kruszywo
wtérne nalezy traktowac jako osrodek
dwusktadnikowy. Kazde ziarno skta-
da sie bowiem z kruszywa naturalne-
go oraz zaprawy pochodzacej z prze-
kruszonego betonu, ktéra charaktery-
zuje sie trudnym do okreslenia stop-
niem zdefektowania struktury. Sg to
przede wszystkim mikro- i makrospe-
kania wynikajace z warunkow eksplo-
atacji oraz powstajace na etapie kru-
szenia. Te nieciggtosci struktury mogq
w betonie wtérnym inicjowac proces
zniszczenia pod wptywem oddziaty-
wan wynikajacych z przeznaczenia
wykonanego elementu. Warto ponad-
to wskaza¢ problem wptywu ksztattu
ziaren na przyczepnos$¢ zaczynu ce-
mentowego, ktoéra jest jednym z czyn-
nikdw warunkujgcych mechanizm
zniszczenia w betonach o standardo-
wych wytrzymatosciach. Proponujemy
wiec zapisac rownanie wytrzymatosci
w postaci:

m,
fcmzArec'[m ia] (3)

w

gdzie:

f., — srednia wytrzymato$¢ betonu na $ci-
skanie [MPa];

A, —wspotczynnik zalezny od klasy cemen-
tu i kruszywa recyklingowego [-];
a—wspotczynnik zalezny od stosunku wod-
no-cementowego [-].
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Wprowadzenie zmodyfikowanych
warto$ci wspotczynnika A wynika
z wymienionych wiasciwosci kruszywa
wtérnego. Przeszkoda w jego wyzna-
czeniu mogg jednak by¢ znaczne
koszty oraz czasochtonnos¢ niezbed-
nych badan eksperymentalnych. Nale-
zy zatem podkresli¢, ze problem jest
ztozony i wymaga podjecia odpowied-
nich dziatan. Wprowadzenie kryteriow
klasyfikacji oraz oceny kruszyw wtoér-
nych utatwi ich wykorzystanie w projek-
towaniu betonéw o zatozonych wtasci-
wosciach.

Dokonujac krétkich modyfikacji me-
tody trzech réwnan, sformutowalismy
zarys metody do projektowania beto-
néw z wykorzystaniem kruszywa recy-
klingowego.

Podsumowanie

Obserwuje sie wzrostowa tenden-
cje w produkcji gruzu betonowego.
Mozna wiec przypuszczaé, ze po-
nowne jego wykorzystanie bedzie zy-
skiwato na znaczeniu. Uwzgledniajac
rosngce zainteresowanie zagadnie-
niem recyklingu betonu, nalezy za-
uwazyc, ze istotnym problemem jest
ilosciowe i jakosciowe opisanie wta-
Sciwosci kruszywa wtérnego. Warun-
kuje to bowiem okres$lenie wiasciwo-
$ci mechanicznych i uzytkowych be-
tonu konstrukcyjnego wykonanego
Z jego zastosowaniem. Za uzasadnio-
ne uznajemy opracowanie analitycz-
no-doswiadczalnej metody projekto-
wania betonu wtérnego o zatozonych
parametrach, dlatego zaproponowa-
lismy prostg modyfikacje klasycznej
metody trzech rownan, uwzgledniaja-
cq istotne wiasciwosci kruszywa recy-
klingowego, takie jak gestos¢ pozor-
na czy nasigkliwosc¢.
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