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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczacych mozliwosci zastosowania materiatu odpadowego
w postaci spoiwa recyklingowego jako czgsciowego zamiennika cementu w betonach drobnoziarnistych. Spoiwo
to uzyskano w procesie wieloetapowego rozdrabniania probek laboratoryjnych wykonanych z zaprawy normowej.
W zaplanowanym eksperymencie rozpatrywano wplyw trzech czynnikéw na wybrane wlasciwosci fizyczno-mechaniczne
betondéw. Czynnikami tymi byly: wiek spoiwa z recyklingu (1, 2, 3 miesigce), klasa cementu zastosowanego w spoiwie
recyklingowym (32,5; 42,5; 52,5) oraz zawarto$¢ spoiwa recyklingowego (10, 20, 30% masy cementu). Badanymi
wielko$ciami byly: wytrzymatos$¢ na $ciskanie betonu po 7, 28 i 90 dniach dojrzewania, nasigkliwo$¢ oraz gesto$¢ betonu.
Na podstawie uzyskanych wynikéw badan ustalono, ze w przyjetych zakresach zmiennos$ci czynnikow obecno$é spoiwa
z recyklingu spowodowata znaczne pogorszenie parametrow betonu.

Stowa kluczowe: betony drobnoziarniste, spoiwo recyklingowe, wtasciwosci fizyczno-mechaniczne betonow.

1. Wprowadzenie

Beton jest powszechnie stosowanym materialem
budowlanym, uzywanym od wiekow. W zwiazku
z mozliwosciami wykorzystania go wilasciwie w kazdej
konstrukeji inzynierskiej, gtownym problemem obecnych
czasoOw jest powstawanie gruzu betonowego powstajacego
jako odpadu po remontach, demontazu i wyburzeniach
obiektow  budowlanych. Prace nad ponownym
wykorzystaniem tych odpadéw sa prowadzone w USA
i w Japonii od poczatku lat 70 minionego wieku.
W krajach tych, w wyniku kataklizméw spowodowanych
trzgsieniami ziemi, powstaly olbrzymie ilosci odpadu
budowlanego, ktory trzeba bylo zagospodarowac
na miejscu. Znaczacy udzial ma tu gruz betonowy, ktory
mozna zastosowaé¢ do produkcji nowego betonu podczas
rekonstrukcji zniszczonych obiektéw. Juz 15 lat temu
w Japonii roczna ilo$¢ produkowanego gruzu betonowego
wynosita 35 milionéw ton, a w Polsce 1,2 milionéow ton.
Wynika z tego, iz na jednego mieszkanca Polski, roczna
ilo§¢ produkcji gruzu betonowego jest kilkakrotnie
mniejsza niz w Japonii (Zajac i Gotgbiowska, 2010).
Ta roéznica spowodowana jest nie tyle mata ilosciag
odpadéw betonowych produkowanych w Polsce, co ich
pobieznag  ewidencja. Poza tym, bezdyskusyjna
konieczno$¢ ochrony naturalnych zasobow Ziemi, w tym
glownie kruszyw oraz wysoka energochtonno$¢ procesu
produkcji cementu naktadaja na panstwa potrzebe
ponownego wykorzystywania raz uzytego betonu. Szacuje
si¢, ze przemyst betonowy pochfania okoto 11 bilionéw

ton kruszywa naturalnego w skali §wiatowej (Grodzicka
i in, 2002; Jin i Chen, 2015). Odpady budowlane
stanowig ~ okoto  25-30%  wszystkich  odpadow
wytwarzanych w Unii Europejskiej i sktadajg si¢ z wielu
materiatdw, w tym, gruzu ceglanego, betonu, gipsu, itp.,
ktore mozna poddaé procesowi odzysku (Zajac
i Golebiowska, 2014). Wedlug zmienionej dyrektywy
ramowej w sprawie odpadow (Dyrektywa 2008/98/EC),
minimalny odsetek recyklingu odpadéw ,,innych niz
niebezpieczne” (CDW), powinien wynosi¢ co najmniej
70% ich masy do 2020 roku, podczas gdy biezacy kurs
$redni recyklingu CDW dla UE-27 wynosi tylko 47%
(Pacheco-Torgal i in., 2013; Lotfi i in., 2015, Zajac
i Gotebiowska, 2014). W zwiazku z globalnym uzyciem
betonu, stal si¢ on drugim z najczeSciej uzywanych
materiatdéw (po wodzie). Wedlug danych szacunkowych
na catym $wiecie jest produkowanych nawet 25 miliardow
ton betonu. Konsekwencjg tego jest 510 milionéw ton
odpadéw budowlanych generowanych w Europie, okoto
325 milionow ton w USA i okoto 77 milionéw ton
w Japonii (Ferrari i in. 2014). Przedstawione dane
dotyczace ilosci wytwarzanego betonu, finalnie — odpadu,
sktaniaja ku wnioskowi, iz skala problemu zwigzana
z wyczerpywaniem naturalnych surowcow, wzrostem
emisji CO, oraz samym zagospodarowaniem gruzu
betonowego jest ogromna i nalezy podja¢ wszelkie proby
zapobiegania  marnotrawstwu  cennych  materiatow
odpadowych.

W  literaturze mozna znalez¢ wiele przykladow
potwierdzajacych mozliwo$¢ wykorzystania tak zwanych
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grubych kruszyw recyklingowych do produkcji nowych
betonéw (Behera i in., 2014; Thomas i in. 2013). W opinii
wielu badaczy drobne kruszywa recyklingowe istotnie
wplywaja na pogorszenie wiasciwosci nowego betonu,
w zwiazku z czym nie zaleca si¢ ich stosowania. Glowna
przyczyna takiego stanu jest obecnos¢ w ich skladzie
starej zaprawy cementowej 1 zanieczyszczen (Duan
i Poon, 2014). Jednak od kilku lat na $wiecie prowadzone
sa badania umozliwiajace wykorzystanie drobnych frakcji
recyklingowych do produkcji kompozytéw cementowych.
W  badaniach tych stosowano rozne ilosci proszku
recyklingowego (< 63um), glownie do produkcji
klinkieru, otrzymujac obiecujace wyniki dtugoterminowe
i zmniejszajac o okoto 1/3 emisj¢ CO, (Gastaldi i in.,
2015; Schoon i in., 2015).

Celem podjetych w niniejszym artykule badan jest
ustalenie mozliwosci ponownego wykorzystania spoiwa
uzyskanego z recyklingu betonu jako zamiennika cementu
w betonach drobnoziarnistych oraz wyznaczenie kierunku
dalszych badan. Receptur¢ betonu drobnoziarnistego
opracowano na podstawie sktadu betonu z proszkow
reaktywnych (tak zwane BPR), ktére to cechuje miedzy
innymi bardzo wysoka zawarto$¢ cementu w granicach
700-1200 kg/m® oraz ograniczenie maksymalnego
wymiaru ziaren d < 600um (Jasiczak i in., 2008; Aitcin,
2000; Zdeb i Sliwinski, 2010).

2. Przedmiot i metodyka badan wlasnych

2.1. Charakterystyka surowcow

Cement

Do badan stosowano trzy rodzaje cementow

portlandzkich: CEM | 32,5R, CEM | 42,5R oraz CEM |
52,5R odpowiadajagce wymogom normy PN-EN 197-1

Tab.1. Srednie wyniki badan cementow

Parametr CEMI CEMI CEMI
32,5R 42,5R 52,5R

Poczatek wigzania [min] 182 180 180
Wytrzymato$¢ na $ciskanie
[MPa]:
wczesha 24,1 30,1 34,0
normowa 49,5 54,4 66,4
Zmiana objgtosci [mm] 0,0 0,0 1,00
Straty prazenia [%] 2,95 3,04 1,05
Ei(zezrgit;s:;(czzalna [%] 1,36 1.28 0,50
Zawarto$¢ siarczanow [%)] 3,17 3,20 3,36
Zawarto$¢ chlorkow [%] 0,08 0,08 0,012

Piasek

Do badan zastosowano kruszywo drobne w postaci piasku
normowego, ktéry do celéw badania zostat domielony do
frakcji 0,50 mm, a nastgpnie przesiany przez normowy
zestaw sit. Na rysunku 1 przedstawiono rozktad wielkos$ci
ziaren domielonego piasku normowego.
Superplastyfikator

Zastosowano domieszke CHRYSO Fluid Optima 350
wytwarzang na bazie modyfikowanych polikarboksylanow
znacznie redukujaca ilos¢ wody.

Pyt krzemionkowy

Zastosowany do badan pyt krzemionkowy pochodzi
z Huty Laziska S.A. Jego sklad stanowig: SiOz — min.
85%, Fe;03 — max. 2,5%, CaO — max. 1,0%, Al.Os —
max. 1,5%. Moze on rowniez zawiera¢ niewielkie ilosci
krystalicznego kwarcu (< 0,5%). Podstawowe wtasciwosci
fizyczno-chemiczne pytu pokazano w tabeli 2.

Tab.2. Podstawowe wlasciwosci fizyczno-chemiczne pylu
krzemionkowego

Cement — Czesé 1: Skiad, wymagania i kryteria zgodnosci Wyglad bardzo miatki amorficzny
dotyczqce cementéow powszechnego uzytku. W tabeli 1 Kolor _ Szary
przedstawiono  $rednie  wyniki badan  cementow Punkt topnienia [° C] 1550-1570
wykorzystanych w badaniu. Rozpuszezalnosé [w wodzie] nierozpuszczalny /
trudnorozpuszczalny
Cigzar whasciwy [kg/dmd] 2,2-2,3
Powierzchnia whasciwa [m?/g] 15-35
Zawarto$¢  czastek powyzej
0,045mm [%] max. 1,40
100 B —
. 90 e
= 80
=
" 70 /
S
; 60 /
= 50 /
E 40
[
8 30 /
S
= 20 /
10 B
0 Wielkosc boku oczka sita, mm
) <0,063 0,063 0,125 0,25 0,50 1
—8— Pizechodzi przez sito (%): 0.20 4.41 30,02 69.62 82.31 100

Rys. 1. Rozktad wielkosci ziaren domielonego piasku normowego
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Spoiwo recyklingowe

Obecnos¢ zanieczyszczen w ,,przemystlowym” spoiwie
z recyklingu mogtaby zaktoci¢ jednorodnos¢ uzyskanych
wynikow badah. W zwigzku z tym, do eksperymentu
przyjeto spoiwo uzyskane w wyniku przetworzenia
wykonanych wczesniej probek laboratoryjnych z zaprawy
normowej, przygotowanej wedlug normy PN-EN 196-1
Metody badania cementu - Czes¢ 1: Oznaczanie
wytrzymatosci. Do zaformowania beleczek 40x40x160
mm stosowano trzy rodzaje cementdw portlandzkich:
CEM 1 325R, CEM | 425R oraz CEM | 525R.
Po uptywie ustalonego czasu (1, 2, 3 miesigce) probki
poddano badaniom wytrzymato$ci na zginanie i $ciskanie.
Wyniki badania przedstawiono w rozdziale 4.

Nastepnie ~ wysuszone  pozostalosci  beleczek
po badaniu wytrzymalo$ci  wstepnie  rozkruszono
w laboratoryjnej kruszarce szczgkowej, a potem
domielano w bebnie micro Devala do uzyskania frakcji
0/0,063 mm.

Dla domielonego spoiwa recyklingowego okreslona
zostala powierzchnia wiasciwa w aparacie Blaine’a
wynoszaca odpowiednio dla spoiwa na cemencie:

- CEM132,5R - 1,041 m?/g,
— CEM425R - 1,746 m?/g,
- CEM152,5R - 2,145 m?/g.

2.2.Zakres badawczy

Wytrzymatos¢ na Sciskanie

Badanie wytrzymatosci na S$ciskanie przeprowadzono
na 6 losowo wybranych z kazdej serii probkach
walcowych o $rednicy 3 cm i wysokosci 3,5 cm
na podstawie normy PN-EN 12390-3 Badania betonu -
Czesé 3: Wytrzymatosé na Sciskanie probek do badan.

Tab. 3. Plan eksperymentu badawczego

Edyta PAWLUCZUK, Katarzyna KALINOWSKA-WICHROWSKA

Nasigkliwosé

Badanie nasigkliwosci przeprowadzono na 4 losowo
wybranych z kazdej serii probkach walcowych o $rednicy
3 c¢m i wysokos$ci 3,5 cm na podstawie normy PN-88/B-
06250 Beton zwykly.

Gestos¢ betonu

Badanie gestosci betonu przeprowadzono na 4 losowo
wybranych z kazdej serii probkach walcowych o $rednicy
3 cm i wysoko$ci 3,5 cm na podstawie normy PN-EN
12390-7 Badania betonu - Czes¢ 7: Gestosé betonu.
Powierzchnia wlasciwa spoiwa recyklingowego

Badanie powierzchni wlasciwej spoiw przeprowadzono
aparatem Blaine’a wedlug normy PN-EN 196-6 Metody
badania cementu - Czes¢ 6: Oznaczanie stopnia
zmielenia.

3. Eksperyment badawczy
3.1. Plan eksperymentu

W celu ustalenia wplywu obecnosci spoiwa z recyklingu

na wybrane wilasciwosci kompozytow cementowych

zaplanowano eksperyment badawczy skladajacy si¢

z 12 serii podstawowych oraz serii dodatkowej

(o numerze 13), ktora stanowila seri¢ kontrolng

pozbawiong spoiwa recyklingowego. W eksperymencie

uwzgledniono trzy czynniki (Xi, X2 i Xs), 0 trzech

poziomach zmiennosci kazdy:

— X1 — wiek spoiwa recyklingowego: 1, 2 i 3 miesiace,

— Xz — Kklasa cementu w spoiwie recyklingowym CEM 1I:
32,5R; 42,5R i 52,5R,

— X3 — procentowa zawarto$¢ spoiwa recyklingowego:
10%, 20% i 30% masy cementu.

Plan eksperymentu zawierajacy rzeczywiste i kodowane

warto$ci zmiennych przedstawiono w tabeli 3.

Wartosci rzeczywiste

Warto$ci kodowane

Seria X1 X2 X3 X1 X2 X3
[m-c] [MPa] [%] [] [] []
1 1 52,5 20 -1 1 0
2 2 42,5 10 0 0 -1
3 3 52,5 10 1 1 -1
4 1 32,5 30 -1 -1
5 3 52,5 30 1 1
6 2 32,5 20 -1
7 1 52,5 30 -1 1 1
8 1 32,5 10 -1 -1 -1
9 3 32,5 30 -1 1
10 3 32,5 10 -1 -1
11 3 42,5 20 0 0
12 1 52,5 10 -1 1 -1
13 Seria kontrolna (bez spoiwa z recyklingu)
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3.2. Receptura mieszanki betonowej

Zawarto§¢ cementu w serii kontrolnej przyjeto réwng
1000 kg/m3, jak dla betonéw drobnoziarnistych
z proszkami reaktywnymi. W celu ustalenia ilosci
poszczegodlnych skladnikéw betondw drobnoziarnistych
wykonano probne zaroby modyfikujac wspotczynnik
woda/cement w zakresie 0,25-0,30. Najkorzystniejszym,
z punktu widzenia mozliwosci formowania i minimalnej
ilosci wyciskanej wody podczas prasowania probek
okazal si¢ wspdtczynnik w/c = 0,28, ktéry przyjeto
do projektowania skltadu mieszanki. W tabeli 4
przedstawiono ostateczne receptury mieszanki betonowej.

3.3. Wykonanie i pielegnacja probek

Wykonanie zarobow przeprowadzono przy uzyciu
automatycznej mieszarki laboratoryjnej. W pierwszej
kolejnosci odwazono i wymieszano sktadniki sypkie przez

5 minut a nastgpnie dodawano wode polaczona

Tab. 4. Receptury mieszanek betonowych na 1m3

z superplastyfikatorem i mieszano przez kolejne 10 minut.
Otrzymana mieszanke dzielono na porcje o masie okoto
58 g. Tak przygotowana ilo§¢ materialu umieszczano
we wczesniej zaprojektowanej i wykonanej do tego celu
formie stalowej umozliwiajacej jednoczesne
zaformowanie trzech probek o $rednicy 3 cm i wysokos$ci
3,5 cm kazda. Nienormowe wymiary probek ustalono
z powody trudnosci w pozyskaniu wymaganych ilo$ci
spoiwa z recyklingu (frakcja do 0,063 mm). W celu
prawidlowego zageszczenia probek, z uwagi na niski
Wspoélczynnik w/s mieszanki betonowej réwny 0,22,
przyjeto metode prasowania. Form¢ do wykonywania
probek przedstawiono na rysunku 2.

Nastepnie umieszczone w formie probki poddawano
prasowaniu przez okres 10 minut z sitg 250 kN. W trakcie
prasowania zauwazalne bylo wyciskanie nadmiaru wody
z mieszanki. Po wyjeciu probek z formy umieszczano
je w basenie z woda o temperaturze okoto 20°C
do momentu przeprowadzenia stosownych badan.

Kontrolna X3=10% X3=20% X3=30%
Cement CEM 1 42,5 R [ kg/m?] 1000 900 800 700
Spoiwo recyklingowe [ kg/m3] 0 100 200 300
Pyt krzemionkowy [kg/m?] 250 250 250 250
wic 0,28 0,31 0,35 0,40
w/s 0,22 0,22 0,22 0,22
Woda [dm®/m?] 280 280 280 280
Superplastyfikator [dm3/m?] 25 25 25 25
Piasek normowy 0/0,50mm [kg/m?] 685,8 685,8 685,8 685,8

Rys. 2. Forma do wykonywania probek
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4. Wyniki badan i dyskusja

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono wyniki badan
odpowiednio wytrzymatosci na S$ciskanie 1 zginanie
beleczek z zaprawy normowej zawierajacych rozne klasy
cementow 1 kruszonych po uptywie odpowiednio 1, 2 i 3
miesi¢cy, stanowigcych material do produkcji spoiwa
z recyklingu. Wyniki te potwierdzaja, ze stosowanie
wyzszych  klas  cementu  poprawia  wlasciwosci
wytrzymato§ciowe zaprawy.

W tabeli 5 zamieszczono $rednie wyniki badan
betonéw  drobnoziarnistych zawierajacych  zmienne
zawartosci spoiwa recyklingowego wyprodukowanego
z beleczek normowych przygotowanych z réznych klas
cementow portlandzkich rozkruszanych w réznym wieku.

W celu ustalenia funkcji aproksymujacej opisujacej
zmiany wybranych wiasciwosci fizyczno-mechanicznych
betondéw drobnoziarnistych, wyniki badan poddano
analizie statystycznej, ktora obejmowala: analize
wariancji, obliczenie wspotczynnikdw regresji oraz ocene
istotnosci wspotczynnikoéw regresji. Funkcje opisujaca
zmiany wlasciwosci fizyczno-mechanicznych betonow
z proszkami reaktywnymi przyjeto w postaci wielomianu
drugiego stopnia:

¥ =Dbg +0yxq +byXo + 03Xz +byoXgXp +bygXg X3 +

2 2 2 )

+Do3%pXg + 011X +022X5 +basX3

W powyzszym réwnaniu X1, X2 | X3 sa kodowanymi

(bezwymiarowymi) warto$ciami naturalnych czynnikow.

Obliczenia przeprowadzono przy uzyciu programu
komputerowego Statistica wersja 10 oraz MS Excel.

Edyta PAWLUCZUK, Katarzyna KALINOWSKA-WICHROWSKA
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= o m| Wytrzymalo$¢ na Sciskanie, MPa

1 2 3
32,5R 40,9 41.4 433
42,5R 46,3 49,0 524
525R 61,3 61,7 62,1

Rys. 3. Srednie wyniki wytrzymatosci na $ciskanie beleczek
na spoiwo z recyklingu w zaleznosci od klasy cementu i wieku
zaprawy w miesigcach

—
(3%

10

2]

Wytrzymalosé na zginanie, MPa

1 2 3
m325R 6.3 7.3 7,7
Z42.5R 6.8 8,7 9.3
m525R 9.6 10.2 11.1

Rys. 4. Srednie wyniki wytrzymato$ci na zginanie beleczek
na spoiwo z recyklingu w zaleznosci od klasy cementu i wieku
zaprawy w miesiacach

Tab. 5. Srednie wyniki badan betonéw drobnoziarnistych dla probek walcowych o érednicy 3 cm i wysokosci 3,5 cm

Srednia wytrzymato$¢ na $ciskanie po:

Srednia nasigkliwo$é Srednia gestosé

Seria 7 dniach (fon7) 28 dniach (fem.2s) 90 dniach (femso) N) (D)
[MPa] [%] [kg/m?]
1 68,40 70,07 81,33 8,7 2127
2 61,53 80,33 85,57 73 2103
3 84,40 89,60 102,10 6,8 2120
4 52,57 68,83 75,70 9,7 2003
5 71,90 81,80 85,07 6,7 2090
6 66,77 84,40 86,07 8,9 2070
7 69,20 71,23 75,67 9,9 2075
8 65,80 76,63 80,40 7.9 2107
9 46,73 53,03 58,70 105 2010
10 54,70 60,10 81,93 8,2 2077
11 61,30 84,20 90,57 95 2037
12 67,20 90,07 94,53 7.9 2134
13 83,23 105,87 125,93 6,9 2140
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Na rysunkach 5-9 przedstawiono interpretacje
graficzng uzyskanych wynikéw badan w zaleznosci
od warto$ci zmiennych kodowanych x. (klasa cementu
w spoiwie z recyklingu) oraz xs (zawarto$¢ spoiwa
z recyklingu) przy stalej wartosci x1 = 1 (wiek spoiwa
z recyklingu = 3 miesiace).

fom7 = 60,14+8,71%,-9,77%5-3,49%,%3+4,97%,%-4,82x32 R?>=0,93

fom7 [MPa]

Il >80
Il <80
Il <75
B <70
[1<65
[1<60
[ <55
Il <50
Il <45

Rys. 5. Wptyw klasy cementu w spoiwie z recyklingu (x2) oraz

zawarto$ci spoiwa z recyklingu (X3s) na wytrzymato$¢ betonu
na $ciskanie po 7 dniach

fom.2 = 82,94+10,66%,-4,53%5-4,71x,%5-5,90%5> R?=0,80

fem 28 [MPa]

M > 95
B <92
B <87
<82
<77
B <72
B <67

Rys. 6. Wplyw klasy cementu w spoiwie z recyklingu (x2) oraz

zawarto$ci spoiwa z recyklingu (x3) na wytrzymato$¢ betonu
na $ciskanie po 28 dniach
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fom.00 = 91,56+13,89x,-7,57%4-6,30x;> R?=0,88

femoo [MPa]

Il > 105
Bl <104
B <94
[1<84
B <74
I <64

Rys. 7. Wplyw klasy cementu w spoiwie z recyklingu (X2) oraz

zawarto$ci spoiwa z recyklingu (X3) na wytrzymato$¢ betonu
na $ciskanie po 90 dniach

N, = 9,30-1,33x,+0,64%5-0,74x,2-0,45x%,> R?=0,86

N, [% masy]

0 Il >0
00 M <97
00 B <92
o® B <87
90 E] <8,2
85 <77
I - <72
19 - <6,7
19 I <62

Rys. 8. Wplyw klasy cementu w spoiwie z recyklingu (x2) oraz
zawartos$ci spoiwa z recyklingu (X3) na nasigkliwo$¢ betonu
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Rys. 9. Wplyw klasy cementu w spoiwie z recyklingu (X2) oraz
zawarto$ci spoiwa z recyklingu (x3) na gesto$¢ pozorna betonu



Na podstawie powyzszych wynikdw mozna stwierdzic,
ze wplyw czynnika Xx;, czyli wieku spoiwa
recyklingowego, na analizowane wilasciwosci betonu byt
statystycznie nieistotny badz niewielki. Wynika to z faktu,
ze z uwagi migdzy innymi na tempo badan rozpatrywano
zbyt waski przedzial czasowy. Przyjecie takiego wieku
spoiwa z recyklingu, ktory pozwolitby na niemal
catkowita hydratacje cementu poprawitoby wiasciwosci
tego materialu a co za tym idzie i jako$¢ produktu
finalnego. W kazdej z badanych cech betonu
zaobserwowano natomiast korzystny wpltyw zastosowania
wyzszej klasy cementu w spoiwie recyklingowym. Uzycie
cementu CEM | 52,5R do produkcji spoiwa z recyklingu
spowodowalo wzrost wytrzymato$ci betonu zaréwno
po 7, 28, jak i 90 dniach dojrzewania $rednio o 40% przy
10% zawarto$ci spoiwa z recyklingu oraz $rednio 0 28%
przy 30% jego zawarto$ci w porOwnaniu z zastosowaniem
cementu CEM | 32,5R. Zastosowanie wysokiej klasy
cementu wplyngtlo réwniez znaczaco na spadek
nasigkliwosci betonu $rednio o okolo 30%, natomiast
zaobserwowano niewielki, bo tylko 3% wzrost jego
gestosci. Wzrost zawartosci spoiwa z recyklingu z 10%
do 30% masy cementu spowodowat znaczne obnizenie
parametréw wytrzymatosciowych betonu $rednio o okoto
27% po 7 dniach dojrzewania i o okoto 17% po 90 dniach
dojrzewania, przy czym wraz ze wzrostem klasy cementu
W spoiwie straty te sa mniejsze. Obecno$¢ spoiwa
z recyklingu wplyngta rowniez na okoto 18% wzrost
nasigkliwosci kompozytu i nieznaczny spadek jego
gestosci rzedu 2%. W pordéwnaniu z serig kontrolna
wszystkie betony zawierajace spoiwo z recyklingu
wykazaly pogorszenie analizowanych  wlasciwosci,
natomiast straty te sa mniejsze wraz ze wzrostem klasy
cementu w tym spoiwie.

5. Podsumowanie

W procesie recyklingu konstrukcji betonowych uzyskuje
si¢ zwykle grube frakcje kruszywa > 4 mm stosowane,
na przyktad jako czesciowy zamiennik kruszywa
naturalnego w betonach oraz frakcje drobne do 4 mm,
traktowane jako material odpadowy migdzy innymi
ze wzgledu na ich wysoka nasigkliwos¢ i niska gestosc.
W pracy podjeto probe sprawdzenia mozliwosci
zagospodarowania tego odpadu jako czeSciowego
zamiennika cementu w betonach drobnoziarnistych
o zawarto$ci cementu zblizonej do betondéw z proszkow
reaktywnych. Do tego celu przygotowano beleczki
z zaprawy normowej zawierajace rozne klasy cementow
CEM 1, ktére rozdrabniano wieloetapowo po uptywie
1, 2 i 3 miesigcy od zaformowania do uzyskania frakcji
0/0,063 mm. Nastepnie zaformowano probki betonowe,
w ktérych zastgpowano odpowiednio 10, 20 i 30% masy
cementu uzyskanym spoiwem z recyklingu. W tym celu
wykonano 11 serii badawczych zawierajagcych réwniez
seri¢ kontrolng pozbawiong spoiwa recyklingowego.
Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono,
ze w przyjetych zakresach zmiennosci czynnikow
obecno$¢ spoiwa z recyklingu spowodowala znaczne
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pogorszenie parametrow betonu. Zaobserwowano spadek
wytrzymatos$ci na $ciskanie w granicach 30-49% wraz
ze wzrostem zawarto$ci spoiwa z recyklingu oraz wzrost
nasigkliwosci nawet o 46% 1 okolo 6% spadek gestosci
w poréwnaniu z betonem kontrolnym. Natomiast wptyw
ten zmniejszal si¢ istotnic wraz ze wzrostem Kklasy
cementu obecnego w spoiwie recyklingowym. Tak wiec
wysoka jako$¢ uzytego materialu  potwierdzona
wytrzymato$cig na $ciskanie i zginanie przeklada sie
bezposrednio na wlasciwosci produktu finalnego. Nalezy
podkresli¢, ze jedyna stosowang w badaniach metoda
aktywacji spoiwa bylo jego domielanie do frakcji pytowej,
w zwigzku z czym zdolno$ci wigzace tego materiatu byly
nieznaczne. Spetniat on raczej funkcj¢ prawie obojetnego
wypeliacza, a nie spoiwa. Kolejnym planowanym etapem
badan bedzie stosowanie wstgpnego wyprazenia materialu

recyklingowego ~w  temperaturze  umozliwiajacej
dehydratacje cementu 1 przynajmniej czeSciowe
przywrocenie mu  zdolno$ci  wigzacych. Wysoka

nasigkliwo$¢ betonu, pomimo poddania go prasowaniu
z sitg 250 kN, wskazuje na konieczno$¢ poprawy gestosci
upakowania czastek.

Wedlug  szacunkéw  drobne frakcje stanowia
przynajmniej 30% betonowych materialow odpadowych,
dlatego  tez coraz  czeSciej sa  przedmiotem
zainteresowania badaczy, dazacych do zagospodarowania
tej znaczacej masy materiatu do produkcji nowych
kompozytow cementowych.
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USE OF RECYCLED BINDER FOR PRODUCTION
OF SMALL GRAIN SIZE CONCRETE

Abstract: The paper presents the results of research concerning
the applicability of the recycled binder as a partial substitute
of cement in the small grain size concrete. The binder
is obtained in the process of multi-stage crushing of laboratory
samples from the standard mortar. In the research experiment
the influence of three factors on selected physical and
mechanical properties of concrete was established. These factors
were: age of recycled binder (1, 2, 3 months), a cement class
used in recycled binder (32.5; 42.5; 52.5) and the recycled
binder content (10, 20, 30% by cement mass). The tested
properties were as follows: compressive strength of concrete
after 7, 28 and 90 days of curing, water absorption, and density
of the concrete. The research results indicate that in adopted
ranges of factor variability the presence of recycled binder
significantly deteriorated of concrete parameters, and therefore
it is necessary to continue research using thermal treatment
recycled material.



