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Abstract: Utilizing Building Material Waste in Construction as a Factor of Balanced Development.
Utilizing building material waste is an important element of balanced development. Building material
waste constitutes 32% of the general waste mass and this percentage is still increasing. Excessive build-
ing waste is a serious threat to the natural environment. Rendering building waste is varied and depends
on the level of ecological knowledge, technology and economic development. It is estimated that in Po-
land about 70% of the building waste undergoes the process of recycling and other parts are neutralised
and temporarily stored (Gorzynski 1998). Building waste is produced during building new objects, their
renovation or demolition. The main directions of using building waste e.g. brick or concrete rubble are:
terrain levelling, road engineering and recycling aggregate used for producing concrete (Jaworski 1999).
This paper presents aspects of using building material wastes in building industry, the analysis of using
aggregates recycled from concrete and brick to make ordinary concretes of low strength classes, the results
of the laboratory research concerning selected features of concrete mixtures and hardened concretes from
recycling aggregates are presented.

Wstep

Budownictwo w Polsce rozwija si¢ bardzo intensywnie. Dzigki ogolnej dziatalnosci tej
branzy mozliwe jest tworzenie nowych obiektow budowlanych, wykonywanie réznego rodzaju
remontow i napraw, modernizacja, lub catkowita rozbiorka juz istniejacych obiektow i zabyt-
kow, a takze przebudowa cennych, z punktu widzenia spoteczenstwa, elementéw krajobrazu.
Idac z ciagtym postgpem cywilizacji nie mozemy jednak zaprzestac troski o srodowisko natu-
ralne. Troska o wspolne dobro i swiadomos¢ podejmowanych krokéw to podstawowe zasady,
ktore musza towarzyszy¢ wszystkim dziataniom przemystowym. Budownictwo jest sektorem
gospodarki, ktory powoduje duze obciazenie srodowiska obok pozostatych gatezi przemyshu.
Odpowiednie zagospodarowanie odpadowych materiatdw budowlanych to nie tylko powazny
problem logistyczny, ale i palacy problem spoteczny. Tworzac nowe obiekty i przyczyniajac si¢
do ich perfekcyjnego wykaniczania nie mozemy poming¢ odpadow, ktore w finalnym rezultacie
pozostaja po ukonczonym dziele.
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1. Ekonomiczne aspekty
wykorzystania odpadow materialow budowlanych

W 2000 1. odpady materiatow budowlanych w Polsce szacowano na 2186 tys. ton pocho-
dzacych z budowy, remontow, demontazu obiektow budowlanych i infrastruktury drogowe;j (Sas,
Sobanska 2010), natomiast w 2002 r. nagromadzito si¢ ok. 3 mln ton gruzu, a w 2007 r. sektor bu-
downictwa wytworzyt ogotem 8184 tys. ton odpadow, z czego 569,6 tys. ton poddane zostato od-
zyskowi (Gus 2008). Stanowi to 69,60% wytworzonych ogétem odpadoéw budowlanych w 2007 r.
Respektowania zasad zrownowazonego rozwoju obliguje sektor budownictwa do wznoszenia
budynkow spehiajacych okreslone kryteria spoteczne, ekologiczne i ekonomiczne (Aysin 2009).
Recykling gruzu budowlanego przynosi rézne korzysci ekonomiczne firmom budowlanym. Dzie-
ki przetwarzaniu kruszyw recyklingowych w miejscu powstawania gruzu budowlanego mozna
obnizy¢ koszty zwigzane z wywozem i skfadowaniem odpadéow budowlanych (Jaworski 1999).
Recykling gruzu budowlanego powinien by¢ lokalizowany w tych regionach Polski, ktore sa naj-
dalej potozone od zrodta wydobycia i przerobu kruszyw naturalnych. Recykling stwarza ponadto
mozliwoséci powstawania nowych miejsc pracy, a takze nowych stanowisk, wplywa na obnizanie
kosztow produkcji, przez co cena produktu ostatecznego rowniez jest nizsza. Na podstawie anali-
zy dostepnych danych, mozna wnioskowac, ze Polska to kraj o znacznych opdznieniach rozwojo-
wych w sektorze recyklingu i utylizacji odpadéw budowlanych. Opdznienia te rzutujg na aspekty
ekologii i oszczgdnoscei surowcow. Gruz budowlany zamiast przekruszenia i powtornego uzycia
nadal trafia w przewazajacej cz¢sci na wysypiska. Recykling odpadow materiatow budowlanych
eliminuje negatywny wptyw budownictwa na srodowisko naturalne i przyczynia si¢ do zachowa-
nia oszczgdnosci zasobow naturalnych i zastgpienie ich wszelkimi innymi recyklatami.

2. Odpadowe materialy budowlane

Odpadowe materialy budowlane stanowig 32% ogdlnej masy wszystkich odpadéw. Po-
wstaja przede wszystkim na placach budowy nowych budynkéw oraz w wyniku remontow,
modernizacji, demontazu i rozbiorek juz istniejacych obiektow budowlanych. Zaliczamy do
nich réwniez odpady z obiektow infrastruktury drogowych i innych (Rozporzgdzenie 2001).
W tab. 1 przedstawione sg struktury budowlanych materiatéw odpadowych zgodnie z Rozpo-
rzqgdzeniem. Sposob zagospodarowania odpadow budowlanych jest rézny w poszczegdlnych
krajach Europy Zachodniej. W Hiszpanii i Luksemburgu recykling wynosi ok. 10%, podczas
gdy we Wtoszech i Irlandii ok. 55%, a w Niemczech, Danii i Holandii az 90%. Roznice te
wynikajg przede wszystkim z réznego poziomu $wiadomosci ekologicznej spoteczenstw, po-
siadanej infrastruktury i poziomu technologii i rozwoju gospodarczego. Wérdd odpadowych
materiatdw budowlanych najwicksza cz¢$¢ stanowi gruz budowlany: betonowy i ceglany, kto-
Iy po przetworzeniu w znacznym stopniu moga by¢ wykorzystywany jako kruszywo recyklin-
gowe do wytwarzania betonu lub do innych celéw (Chimiczewski et al. 1997; Hupka, Rzechuta
2004; Rzeczynski 2003; Wiszniewski 2003). Beton obok wody i energii nalezy do podstawo-
wych czynnikéw materialnych w strategii zrownowazonego rozwoju.
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Tabela 1

Odpady materiatéw i elementéw budowlanych oraz infrastruktury drogowe;
(np. beton, cegty, ptyty, ceramika)

Kod odpadu Rodzaj odpadu

170101 | Odpady betonu oraz gruz betonowy z rozbiérek i remontéw

170102 | Gruz ceglany

170103 | Odpady innych materiatéw ceramicznych i elementéw wyposazenia

170106 | Zmieszane lub wysegregowane odpady z betonu, gruzu ceglanego, odpadowych materiatow
ceramicznych i elementéw wyposaZzenia zawierajace substancje niebezpieczne

170107 | Zmieszane odpady z betonu, gruzu ceglanego, odpadowych materiatéw ceramicznych
i elementéw wyposazenia inne niz wymienione w 17 01 06

170180 | Usuniete tynki, tapety, okleiny itp.

170181 | Odpady z remontéw i przebudowy drog

170182 | Inne niewymienione odpady

Zrédto: (Rozporzgdzenie 2001).

Produkcja betonu na §wiecie jest ogromna i osigga $rednio rocznie w ostatniej dekadzie
masg rzedu 7 mld ton, czyli ponad tong na kazdego mieszkanca Ziemi. Produkc;ji tej towarzy-
szy oczywiscie stale rosngcy nadmiar odpadow betonowych i brak migjsca do ich sktadowa-
nia. [lo$¢ wytwarzanych odpadéw betonowych na §wiecie tez jest duza, szacowana na ok. 1,2
mld ton rocznie, z tego w UE wynosi ok. 200 mln ton rocznie. Przyczyna powstawania duzej
ilosci i r6znorodnej jakosci betonu odpadowego sg katastrofy (trzgsienia ziemi na obszarach
sejsmicznych, powodzie, pozary itp.), rozbiorki i remonty kapitalne obiektow budowlanych. Ja-
ponczycy prognozuja, ze w ich kraju do 2035 r. catkowita ilos¢ odpadoéw betonowych znacznie
wzrosnie ze 170 mln ton/rok do 250 mIn ton/rok, natomiast zuzycie nowego kruszywa zmaleje
z 4,8 mln ton/rok do 3,8 mln ton/rok. W Holandii (kraju ubogiego w kruszywo naturalne) od
1995 1. obowigzkowo nalezy stosowa¢ co najmniej 20% wtornego kruszywa grubego przy

4%
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i [ ]inne

Ryc. 1. Procentowy udziat gtéwnych materiatow
budowlanych w rozbieranych budynkach
Zrodto: (Ajdukiewicz, Kliszczewicz 2009)
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produkeji betonu. Typowy dla Europy pro-
centowy udzial gtownych materialow bu-
dowlanych w rozbieranych budynkach jest
przedstawiony na ryc. 1.

Stwierdzono, ze tradycyjne wyburza-
nie nie jest najlepszym sposobem rozbior-
ki natomiast stopniowy demontaz obiektu
z jednoczesnym sortowaniem materiatow
z rozbidrki zapewni, ze 60-90% materiatow
bedzie przerabiana i ponownie stosowana.
Taki sposob postepowania doskonale funk-
cjonuje juz od lat w krajach Europy Zachod-
niej, Japonii, Singapurze i USA.



3. Wlasciwosci kruszyw recyklingowych

Kruszywo recyklingowe jest materiatem heterogenicznym o wysokim stopniu rozrzutu
wiasciwosci, musi wige spetnia¢ dodatkowe wymagania w celu zapewnienia wystarczajacego
bezpieczenstwa konstrukcji. Dotyczy to dopuszczalnej ilosci zanieczyszczen, gestosci w sta-
nie suchym i absorpcji wody. Stara zaprawa i zaczyn oraz obecno$¢ lekkich zanieczyszczen
powoduja, ze gestos¢ kruszywa recyklingowego zawiera si¢ w granicach 2340-2490 kg/m®
ijest mniejsza od ggstosci kruszyw tradycyjnych (2500-2610 kg/m?) (Wolska-Kotanska 2005).
Wartosci te nie zalezg od jako$ci betonu pierwotnego, natomiast sg rézne dla roznych frakeji
kruszywa, np. 2340 kg/m’ dla kruszywa o uziarnieniach 4-8 mm, a 2490 kg/m* dla kruszywa
16-32 mm. Kruszywa wtorne maja gorsze parametry dotyczace odpornosci na siarczany i mro-
zoodporno$ci w poréwnaniu z kruszywami naturalnymi (Mechowski, Sybilski 1996). Kruszy-
wa z recyklingu betonu nie s3 oboj¢tne chemicznie, co ma wptyw na zachowanie si¢ zaréwno
$wiezego, jak i stwardniatego betonu z udzialem tego kruszywa. Do zastosowan w betonie
zalecenia RILEM! okreslaja takie wlasciwosci kruszyw recyklingowych, jak uziarnienie, wy-
trzymatos¢, wskaznik ksztaltu, wspotczynnik $cierania, zawarto$¢ chlorkow oraz zawarto$c
zelaza 1 wanadu. Na podstawie danych z literatury mozna stwierdzi¢, ze kruszywa recyklin-
gowe maja wicksza nasigkliwo$¢, w granicach 5-10%, przy czym wyzsze wartosci stwier-
dzono w recyklingowych kruszywach drobnych. Dlatego przy produkcji nowego betonu obok
grubych kruszyw z recyklingu zaleca si¢ stosowanie naturalnego piasku. Gruz budowlany
w czasie zgromadzenia powinien by¢ segregowany na poszczegélne grupy materiatlowe. Gruz
betonowy i ceglany po ich rozdrobnieniu i segregacji na poszczegolne frakcje ziarnowe moze
stanowi¢ produkt handlowy i by¢ wykorzystywany w budownictwie jako kruszywo recy-
klingowe (Pniewczuk, Pisarska-Jamrozy 2004). Wartosci uzytkowe takiego kruszywa zaleza
w duzym stopniu od wytrzymatosci, porowato$ci i rodzaju materiatu (Hubka, Rzechuta 2004).

4. Zastosowanie kruszywa z recyklingu
do produkcji nowego betonu

Problem optymalnego wykorzystania gruzu betonowego i ceglanego od dtuzszego cza-
su jest przedmiotem badan do$wiadczalnych. W Japonii juz w 1971 1. rozpoczgto prace badaw-
cze nad betonem odpadowym, w 1977 r. opublikowano projekt pierwszej normy o stosowaniu
kruszywa wtornego i wykonywaniu z niego betonu, a w 1978 r. przekruszony beton byt juz
towarem handlowym. Na podstawie japofiskich doswiadczen wiadomo, ze przekruszony beton
rozbiérkowy moze by¢ pelnowartosciowym surowcem do betonéw konstrukcyjnych. W Eu-
ropie Zachodniej i Stanach Zjednoczonych od kilkunastu lat gruz betonowy i ceglany przera-
biany na kruszywo recyklingowe stosowany jest do wytwarzania betonéw konstrukcyjnych.
W Polsce rowniez od wielu lat prowadzone sa badania nad mozliwoscia zastosowania kruszyw
recyklingowych w szerszym zakresie, niz dotad w budownictwie. Jednym z problemow ogra-

! RILEM - International Union of Testing and Research Laboratories for Materials and Structures.
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niczajacych zastosowanie kruszyw recyklingowych do produkeji betonow konstrukeyjnych
jest mozliwo$¢ przeniesienia zanieczyszczen z gruzu do nowego wyrobu (Grodzicka et al.
2002). Betony z kruszyw recyklingowych moga stwarza¢ problemy technologiczne, ktore sa
zwigzane z krotszym czasem wigzania i szybsza utrata urabialnosci. Wytrzymatos¢ betonu
z kruszyw recyklingowych zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem proporcji kruszywa recyklingo-
wego w betonie. Kruszywo recyklingowe w betonie powoduje redukcje modutu sprezystosci,
zwickszenie pelzania oraz pogorszenie przyczepnosci miedzy kruszywem i zaprawa. Istnieje
ogolne przekonanie, ze kruszywa recyklingowe niekorzystnie wplywaja na cechy trwatosci
betonu, tj. odporno$¢ na $cieranie, skurcz, przepuszczalnos¢ dla wody i chlorkéw, odpornosé
na karbonatyzacje, mrozoodpornos¢ i odpornos¢ na siarczany. Analiza danych literaturowych
(Nagataki et al. 2000) pozwala na ogolne stwierdzenie, ze betony z kruszyw recyklingowych,
w poréwnaniu z betonami z kruszyw naturalnych, charakteryzuja si¢: a) nizsza wytrzymato-
$cig na $ciskanie (od 10 do 30%) i wysokg zmiennoscig wytrzymatosci, b) nizszg wytrzyma-
toécia na rozciaganie (ok. 10%), c) nizszym modutem sprezystosei (od 10 do 40%), d) wiek-
szym skurczem (ok. 55%). Najwickszy wptyw na wlasciwosci nowego betonu ma klasa betonu
pierwotnego, zwtaszcza dla betonow wysokowartosciowych. Materiat wytworzony w wyniku
recyklingu musi by¢ wlasciwy dla odpowiednich zastosowan, powinien odpowiadac nie tylko
granicom uziarnienia, ale minimalnym poziomom zanieczyszczen i spetnia¢ wymagania do-
tyczace stabilnosci i trwalosci.

5. Badania wlasne
5.1. Metodyka i zakres badan

Badania laboratoryjne zostaty przeprowadzone w Laboratorium Materiatéw Budowlanych
Zaktadu Budownictwa Panstwowej Wyzszej Szkoty Zawodowej w Krosnie. W okresie
wykonania oznaczen utrzymane byly normowe wymagania w pomieszczeniu laboratoryjnym
(PN-EN 12390-2 2011). Wszystkie sktadniki mieszanek betonowych, jak woda zarobowa, cement,
kruszywo recyklingowe miaty temperatur¢ pomieszczen laboratoryjnych, w ktérych wykonano
badania. Majac na uwadze cel opracowania, szczegdlna uwage zwrocono na metodyke badan
laboratoryjnych. Zaréwno warunki wykonania, pielegnowania i dojrzewania, a pdzniej oznaczania
wytrzymato$ci na $ciskanie probek betonowych spetnily wymagania normowe w tym zakresie.
Do wykonania probek betonowych zastosowano formy szescienne o wymiarach 150x150x150
mm (PN-EN 206-1 2003; PN-EN 12390-1 2001). Probki pozostaty w formach w temperaturze
20+5°C przez dwa dni i byly zabezpieczone przed wstrzgsami i utratag wody (PN-EN 12390-3
2011). Po wyjeciu ich z form, byly przechowywane w komorze klimatycznej w temperaturze
20+5°C 1 wilgotnos$ci wzglgdnej > 95% do czasu poddania badaniom wytrzymato$ciowym (28
dni). Zaobserwowano rowniez charakter i prawidtowo$¢ zniszczenia probek betonowych. Zakres
badan laboratoryjnych obejmowat badania konsystencji mieszanek betonowych, nasigkliwo$¢
1 wytrzymalo$¢ stwardniatego betonu.
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5.2. Charakterystyka materialow
uzytych do badan laboratoryjnych

Do wytwarzania mieszanki betonowe] zostata zastosowana woda z miejskiego wo-
dociagu, ktorg na podstawie normy (PN-EN 1008 2004) uznano za przydatng do stosowania
w betonie bez zadnych badan. Majgc na uwadze, ze temperatura wody ma wptyw na wigzanie
1 twardnienie cementu, woda przeznaczona do sporzadzania mieszanki betonowej byla prze-
chowywana w specjalnych pojemnikach w warunkach laboratoryjnych przez 24 godziny. Bez-
posrednio przed uzyciem wody jej temperatura wynosita 20°C. Do projektowania mieszanek
betonowych zastosowano cement powszechnego uzytku CEM II/B-V 32,5 R odpowiadajacy
wymaganiom normy (PN-EN 197-1 2002). Jest to cement portlandzki z dodatkami mineralny-
mi, ktory ma wiele zalet istotnych w praktycznym stosowaniu w budownictwie. Wtasciwosci
cementu CEM 1I/B-V 32,5 R podane sg w tab. 2.

Tabela 2
Wiasciwosci cementu CEM 1I/B-V 32,5 R wedtug PN-EN 197-1
Wytrzymalo$¢ na Sciskanie ¢
ki) Czas | Stalo$¢ objetosci j:xigr?g\i/ Zawarto$¢
Klasa | po po wigzania | (rozszerzalnosé) chlorkow CI*
wytrzymalosci | 2 dniach | 28 dniach 80,
MPa min mm %
25R | 2100 | 2325 | <525 | 275 <10 <35 <0,10

Zrédto: Opracowanie wtasne (tab. 2-9).

Do sporzadzania mieszanek betonowych zastosowano kruszywa recyklingowe pochodza-
ce z gruzu betonowego i ceglanego o uziarnieniu 0-31,5 mm — fot 1 (kolorowa wktadka, s. 33).

Krzywe graniczne przesiewu (d — dolne i g — gorne zostaty przyjete na podstawie (Jam-
rozy 2008; Sliwinski 1999), jak dla kruszyw mineralnych. Skiad ziarnowy kruszyw recyklin-
gowych betonowych i ceglanych przedstawiony jest w tab. 3, a krzywe uziarnienia na tle krzy-
wych granicznych na ryc. 21 3.

Tabela 3
Skfad ziarnowy kruszyw recyklingowych
Kruszywa Analiza sitowa (sita w mm) przechodzi przez sito (%)
recykiingowe | o, | 315 ( 16 | 8 | 4 | 2 | 1 | 05 | 0,25 {0125/ 0,063
Betonowe 100 | 100 | 76 62 50 37 27 12 6 2 0
Ceglane 100 | 100 | 73 55 45 40 28 18 10 3 0
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Ryec. 2. Krzywa uziarnienia kruszywa recyklingowego  Ryc. 3. Krzywa uziarnienia kruszywa recyklingowego
* zawartos$¢ % kruszyw, ktora przechodzi przez sito z gruzu betonowego i ceglanego
o0 okreslonych wymiarach oczek w mm 0 wymiarach ziaren 0-31,5 mm
Zrodto: Opracowanie wiasne (ryc. 2-6).

5.3. Projektowanie mieszanek betonowych

Do badania wlasciwos$ci mieszanki betonowej 1 stwardniatego betonu zaprojektowano
5 mieszanek betonowych. Do trzech mieszanek zastosowano kruszywo recyklingowe z gru-
zu betonowego, a do pozostatych dwodch kruszywo ceglane. Zaprojektowano trzy klasy wy-
trzymato$ci betonu na $ciskanie C8/10, C12/15, C16/20 dla betonu z kruszyw recyklingowych
betonowych i dwie klasy dla betonu z kruszyw recyklingowych ceglanych C8/10 i C12/15.
Zalozenia i sktad mieszanek betonowych z kruszyw recyklingowych przedstawiono w tab. 4.

Tabela 4
Zatozenia i sktad mieszanek betonowych z kruszyw recyklingowych na 1 m?
Sktadnik mieszanki Mieszanka | | Mieszanka Il | Mieszanka Il | Mieszanka IV | Mieszanka V
C8/10 C12/15 C16/20 C8/10 C12/15
Klasa ekspozycji X0
Konsystencja S3
Cement CEM II/B-V 32,5 R (kg) 250 280 320 250 280
Woda (dm?3) 155 165 180 145 160
Kruszywo betonowe: 0-31,5 mm (kg) 1800 1800 1800 0 0
Kruszywo ceglane: 0-31,5 mm (kg) 0 0 0 1800 1800
Razem 2205 2245 2300 2195 2240
Punkt piaskowy (%) 37 40
WiC 0,62 0,59 0,56 0,58 0,57
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5.4. Wyniki badan laboratoryjnych
5.4.1. Konsystencje mieszanek betonowych

Do oznaczania konsystencji mieszanek betonowych sposrod kilku metod wybrano me-
tode opadu stozka zgodnie z normg (PN-EN 12350-2 2011). Jest to metoda miarodajna w przy-
padku stosowania kruszyw o wymiarach ziarn nie wickszych niz 40 mm. Mieszanka betonowa
jest zageszczana w formie w ksztalcie $cigtego stozka (stozek Abramsa). Po zdjeciu formy,
opad stozka mieszanki betonowej stanowi miare jej konsystencji. Klase konsystencji mieszan-
ki betonowej wedtug metody opadu stozka ustala si¢ na podstawie danych zawartych w normie
(PN-EN 206-1 2003). Uzyskane wyniki badan konsystencji mieszanek betonowych zamiesz-

czono w tab. 5 1 graficznie zilustrowano na ryc. 4.
Tabela 5

Klasy konsystencji badanych mieszanek betonowych

Klasa konsystencii

Mieszanka betonowa
S1 |82 |S3|S4 ] S5
Mieszanka | - C8/10 X x | 115 x X
Mieszanka Il - C12/15 X | 84 | x X X
Mieszanka lll - C216/20 | x | 65 | x X X
Mieszanka IV - C8/10 X x | 128 | «x X
Mieszanka V - C12/15 X x | 135 | «x X

Uzyskane wyniki badan konsystencji mieszanek betonowych wykazuja, ze wraz ze
zmniejszeniem stosunku wodno-cementowego pogarsza si¢ urabialnos¢ mieszanek betonowych,
a masa betonowa staje si¢ gestsza (konsystencje S2). Mieszanki betonowe z kruszyw recyklin-
gowych ceglanych zawierajacych wigcej drobnego kruszywa recyklingowego (uziarnienia do 2
mm) wykazuja lepsza urabialnos¢ od mieszanek betonowych z kruszyw recyklingowych z gruzu
betonowego. Jest to konsekwencja wigkszej powierzchni drobnej frakcji zawartej w kruszywach
recyklingowych ceglanych. Uzyskane wyniki konsystencji mieszanek betonowych z kruszyw re-
cyklingowych sa podobne do wielokrotnie potwierdzonych w badaniach konsystencji mieszanek
betonowych z kruszyw naturalnych o tych samych zatozeniach projektowych.

140 —
120 —
100 ——
801 | el
680+ 1 H —
40+ H— H —
204+ H— H —

Opad stozka (mm)

M1 Ml Ml MV MV
Ryc. 4. Konsystencje mieszanek betonowych
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5.4.2. Nasigkliwosci stwardnialego betonu

Nasigkliwos¢ betonu jest to jego zdolnosé do wchtaniania wody przy ci$nieniu atmos-
ferycznym. Dzieli si¢ na nasigkliwos¢ objetosciows i masowa. Najczesciej okresla si¢ nasigkli-
wo$¢ masowsq dla materiatow 1 wyrobow porowatych pochodzenia mineralnego. Wymagania
dotyczace dopuszczalnej nasigkliwosci dla wszystkich betonow podane sa w normie (PN-B-
06250 1988). Wedtug tej normy nasigkliwo$¢ betonu nie powinna by¢ wieksza niz 5% w przy-
padku betondw narazonych na bezposrednie dziatanie atmosferyczne i 9% w przypadku beto-
néw ostonietych przed bezposrednim dziataniem czynnikow atmosferycznych. Nasigkliwos¢
zalezy od porowatos$ci betonu oraz od stosunku wodno-cementowego w mieszance betonowe;.
Do badania nasigkliwosci betonow recyklingowych wykonano trzy probki sze$cienne o wy-
miarach 150x150x150 mm z kazdej projektowanej klasy zgodnie z norma (PN-B-06250 1988).
Probki betonu po catkowitym nasyceniu wodg wysuszono w laboratoryjnej suszarce w tempe-
raturze 105-110°C do statej masy. Masy probki betonu w stanie suchym (stata masa) i pelnego
nasycenia wodg okreslono z doktadnoscia do 0,2%, a nasigkliwo$¢ obliczono w % z doktad-
noscig do 0,1%. Wyniki badan nasigkliwo$ci betonu z kruszyw recyklingowych jako wartosci
srednie przedstawiono w tab. 6 oraz na ryc. 5. Probki betonowe z kruszyw recyklingowych
wykazaty znaczng nasigkliwo$¢ masowg wynoszaca 9,3-15,8%. Duza nasigkliwo$¢ stwardnia-
tego betonu spowodowana jest nadmierng porowatoscig kruszyw recyklingowych. ObniZenie

Tabela 6
Wyniki badan nasigkliwosci stwardniatego betonu
0 . Nasiagkliwo$¢ masowa Srednia
Znaczenie P
betony | Probkat | probka2 | probka3 | probka4 | Masiakiwosc
%
BRI 13,2 12,7 13,9 13,5 13,3
BRI 1,3 12,4 1,8 10,9 11,6
BRI 10,8 9,7 9,3 10,4 10,1
BRIV 15,3 14,9 15,7 14,8 15,8
BRV 13,2 13,1 12,9 13,5 13,2

Nasiakliwo$¢ (%)

BRI BRI BRI BRIV BRV

Ryc. 5. Nasigkliwos¢ stwardniatego betonu
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stosunku wodno-cementowego w mieszankach betonowych wptywa korzystnie na zmniejsze-
nie porowatosci a w konsekwencji i nasigkliwosci, ale nie gwarantuje uzyskania optymalnych
warto$ci spetniajacych wymagania normowe. Na podstawie uzyskanych wynikow badan labo-
ratoryjnych, mozna stwierdzi¢, ze najwigksza nasiakliwoscia odznaczaty si¢ probki betonowe
z kruszyw ceglanych (15,8%).

5.4.3. Wytrzymalosci betonu na sciskanie

Badania wytrzymatos$ci betonu na $ciskanie wykonano na szesciennych probkach o wy-
miarach 150x150x150 mm zgodnie z normg (PN-EN 12390-1 2001). Probki betonu do ba-
dan wytrzymatosciowych wykonano i pielggnowano zgodnie z normg (PN-EN 12390-2 2011).
Probki zaggszczono na stole wibracyjnym w mozliwie krotkim czasie dla uzyskania nalezyte-
go zageszezenia betonu, a pozniej pielegnowano w warunkach laboratoryjnych pozostawiajac
je w formach przez dwa dni. Temperatura w pomieszczeniach laboratoryjnych w czasie prze-
prowadzenia badan wynosita 20+5°C. Po wyjeciu probek z form pielggnowano je do chwili
badania wytrzymatosci w wodzie w temperaturze 20+2°C i wilgotno$ci wzglednej powietrza
>95%. Do utrzymania ww. warunkow stuzyta wanna plastikowa z termostatem do sterowania
temperatury z doktadnoscig £5°C. Badania wytrzymatosci betonu na Sciskanie wykonano na
prasie hydraulicznej zgodnie z normg (PN-EN 12390-3 2011). Prasa wyposazona jest w opro-
gramowanie umozliwiajace wybor statej predkosci obcigzenia z zakresu od 0,2 do 1,0 MPa/s
(N/mm?s). Obcigzenie zwickszano w sposob ciggly przy statej predkosci £10% do uzyska-
nia najwiekszego obcigzenia. Dzigki kompatybilnosci ww. prasy i wspotpracy z PC mozliwe
bylo zaobserwowanie wykresu naprezen w probkach betonu w czasie $ciskania. Po zgnieceniu
probki w maszynie wytrzymato$ciowe;j istnieje mozliwosé okreslenia prawidtowosci wykona-
nia badan oraz charakteru zniszczenia probek. W tab. 7 podane sa wyniki badan wytrzymato-
$ci na $ciskanie projektowanych betonow, zas$ graficznie zilustrowano je na ryc. 6.

Oceng zgodnos$ci wytrzymatosci projektowanych betonow z kruszyw recyklingo-
wych dokonano na podstawie kryteriow zawartych w normie (PN-EN, 206-1 2003). Kryteria
te przedstawione sg w tab. 8.

Tabela 7
Wytrzymatos$¢ na $ciskanie betonu z kruszyw recyklingowych
0 . Wytrzymato$¢ na Sciskanie po 28 dniach Srednia
naczenie .
o | probka1 | probka2 | probkad | probkad | Wirymalos
MPa
BRI 15,3 14,9 16,2 15,3 154
BRII 21,3 224 22,7 23,1 224
BRIII 254 26,7 259 273 26,3
BRIV 14,2 14,5 14,1 154 14,6
BRV 19,4 20,2 213 19,5 20,1
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Wytrzymatos¢ (Mpa)

BRI BRII BRI BRIV BRV
Ryc. 6. Wytrzymatosé na $ciskanie betonu z kruszyw recyklingowych

Tabela 8

Kryteria zgodnosci dotyczace wytrzymatosci betonu na Sciskanie
wedtug PN-EN 206-1

Kryterium 1 Kryterium 2
Produkgja I._|(’:zba n Srednia z n wynikdw | Kazdy poszczegdiny wynik
wynikow probek f. f,
MPa
Poczatkowa 3 2f, +4 2f -4
Ciagta 15 2f, +148) 2f -4

f_, — Srednia wytrzymatos¢ betonu na sciskanie z n wynikow, f, — minimalna wytrzymato$¢ charakterystyczna oznaczona na
prébkach szesciennych, f — dowolny pojedynczy wynik badania wytrzymatosci betonu na $ciskanie.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan wytrzymatosci na $ciskanie betonu z kru-
szyw recyklingowych i kryteriow podanych w tab. 8 okreslono klasy wytrzymatosci betonu
—tab. 9.

Prébki betonowe z kruszyw recyklingowych wykazuja wytrzymatos¢ na Sciskanie 14,6-
26,3 MPa. Wzrost wytrzymatosci obserwuje si¢ wraz z zmniejszeniem wartosci stosunku

Tabela 9
Okreslenie klasy betonéw wedtug [PN-EN 206-1]
Kryterium 1 Kryterium 2
Oznaczenie | f, : ; : ; Klasa
betonu cm ck+4 ¢i, min | ck-4 betonu
MPa
BRI 10 15,4 14 14,9 6 C8/10
BRII 15 224 19 213 1 C12/15
BRIl 20 26,3 24 254 16 | C16/20
BRIV 10 14,6 14 14,1 6 C8/10
BRV 15 20,1 19 19,4 1 C12/15
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wodno-cementowego. Probki betonowe wykonane z kruszyw recyklingowych ceglanych od-
znaczaj si¢ nizsza wytrzymatoscia od probek betonowych z kruszyw recyklingowych z gruzu
betonowego. Jest to konsekwencja wiasciwosci kruszyw ceglanych, z ktorych wykonano prob-
ki betonowe. Na podstawie analizy uzyskanych wynikow badan wytrzymatosci betonu z kru-
szyw recyklingowych na $ciskanie mozna stwierdzic, ze wszystkie projektowane betony spet-
niaja wymagania normowe i mozna zakwalifikowa¢ je do klas wytrzymatosci C8/10-C16/20.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych, mozna wnioskowac, ze:

1. Istnieje mozliwo$¢ wykorzystania kruszyw recyklingowych betonowych i ceglanych do
wytwarzania betonu zwyktego niskich klas wytrzymatosciowych.

2. Kruszywa recyklingowe moga by¢ petnowartosciowym materiatem do produkcji betonow
konstrukcyjnych, mimo potwierdzonych nieco gorszych cech wytrzymatosciowych od be-
tonéw z kruszyw naturalnych.

3. Probki betonowe z kruszyw recyklingowych z gruzu betonowego wykazuja lepsze whasci-
wosci od betonu z kruszyw recyklingowych ceglanych.

4. Wlasciwa prowadzona gospodarka odpadami budowlanymi, jezeli nie rozwigzuje catko-
wicie problemu odpadow, to przynajmniej minimalizuje problem odpadéw i prowadzi do
oszczedno$ci surowcow pierwotnych, energii oraz ochrony srodowiska naturalnego.

5. Konieczne jest przyspieszenie prac badawczych dotyczacych ponownego wykorzystania
kruszywa recyklingowego pochodzacego z gruzu betonowego i ceglanego majacych na
celu ustalenie wymagan, metody badania i sprawdzenia, kontroli jakosci i zgodno$ci wyro-
bow betonowych z kruszyw recyklingowych.
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