ARTYKULY PROBLEMOWE

106

EKOLOGIA A BUDOWNICTWO

Beton na kruszywie z recyklingu w belkowych

elementach konstrukcyjnych

Concrete on recycled aggregate in beam structural elements

dr inz. Barbara Sadowska-Buraczewska (ORCID: 0000-0002-1238-1272), inz. Anna Swierzhin,

Politechnika Biatostocka

DOI: 10.5604/01.3001.0054.4893

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymen-
talnych Zelbetowych belek o przekroju prostokatnym o wymia-
rach 1100x120x80 mm wykonanych z betonéw z wykorzystaniem
kruszywa z recyklingu oraz belek kontrolnych jednorodnych wy-
konanych z uzyciem kruszywa naturalnego. Badania w zakresie
doraznym obejmujg ugiecia, odksztatcenia, nosnosc i rysy belek
z zastosowaniem kruszywa z recyklingu. Ponadto w pracy przed-
stawiono badania materiatowe zastosowanych betonéw.
Stowa kluczowe: kruszywo z recyklingu, badania dorazne, bel-
ki zelbetowe.

1. Wprowadzenie

Gospodarka i przemyst to dwie dziedziny zycia stale rozwi-
jajace sie i majace znaczny wptyw na zycie cztowieka. Juz
od roku 1987, kiedy to ONZ ogftosit postulat, ktéry mozna
przettumaczy¢ jako:,Rozwdj majacy na celu zaspokojenie
aspiracji rozwojowych obecnego pokolenia z zachowaniem
mozliwosci zaspokojenia tych samych aspiracji przez przyszte
pokolenia’, zaczeta wzrastac¢ swiadomosc¢ ekologiczno-eko-
nomiczna. Wazne jest wtasciwe eksploatowanie konstrukgji.
Jednak najwazniejszym ciagle etapem jest rozwoj budow-
nictwa w kierunku E3, czyli ekologicznym, ekonomicznym
i energetycznym [2, 6].

Od stycznia 2023 roku, w Polsce, miat by¢ wprowadzony obo-
wigzek segregacji odpadéw budowlanych i rozbiérkowych, jed-
nak jego wejscie zostato przesuniete na 1 stycznia 2025 r. Nowe-
lizacja ustawy wprowadyzi segregacje na rozne frakcje, w tym:
drewno, metal, szkto, tworzywa sztuczne, gips, odpady mineral-
ne: beton, cegty, materiaty ceramiczne, kamienie. W wiekszosci
krajow wysoko rozwinietych jest to od lat powszechne. Polacy
prébujac doréwnac tym paninstwom, nieustannie prowadzg ba-
dania dotyczace mozliwosci recyklingu odpadéw. Zakres oraz
innowacyjnos¢ badan z roku na rok wzrasta.

Duzy problem stanowi ponowne uzycie betonu, jednakze
wraz ze wzrostem rozwoju technologii powstaja nowe roz-
wigzania. Obecnie istnieje kilka metod recyklingu, zaczynajac
od najprostszych polegajacych jedynie na oddzieleniu stali
z zelbetu i przekruszeniu materiatu, konczac na metodach
pozwalajacych odseparowac poszczegdlne sktadniki.

Abstract: The paper presents the results of experimental tests
of reinforced concrete beams with a rectangular cross-section
with dimensions of 1100x120x80 mm, made of concrete with
the use of recycled coarse aggregate, and homogeneous con-
trol beams made of natural aggregate. Ad hoc tests include de-
flections, deformations, load capacity and cracks of beams using
recycled aggregate. In addition, the paper presents material te-
sts of the concretes used.

Keywords: recycled aggregate, short term loads, reinforced con-
crete beams.

Recykling odpadéw betonowych jest waznym aspektem w dzi-
siejszych czasach, zarébwno ze wzgleddw srodowiskowych, ale
takze ekonomicznych. Duze ilosci gruzu zapewnione przez
wszelkiego rodzaju rozbidrki konstrukgcji betonowych w réz-
nych miejscach przyczyniaja sie do tego, ze kruszywo z recy-
klingu bedzie bardziej optacalnym kruszywem pod wzgledem
logistycznym, poniewaz jest szeroko dostepne.

Jedna z préb kwalifikacji kruszyw z recyklingu uwzglednia
ich przydatnos¢ do réznego rodzaju zastosowan w zalez-
nosci od materiatu wyjsciowego. Wyrdznia sie w ten spo-
s6b trzy klasy: klasa | - materiat bedacy petnowartosciowym
kruszywem, mozna stosowac do betonéw konstrukcyjnych,
klasa Il - materiat do betonéw niekonstrukcyjnych, uzywa-
ny jako dodatek do kruszyw naturalnych, klasa Ill - materiat
na podtoza nawierzchni i posadzek. W krajach Unii Europej-
skiej prowadzone sa prace nad ujednoliceniem wytycznych
co do wiasciwosci oraz obszaru zastosowania kruszyw z re-
cyklingu. Wedtug wytycznych RILEM kruszywa z recyklingu
mozna podzieli¢ na trzy kategorie:

¢ RCACI - materiat pochodzacy z elementéw murowych,
* RCAC Il - materiat pochodzacy z elementéw betono-
wych,

* RCACIII - materiat stanowiacy mieszanine co najmniej
80% kruszywa naturalnego oraz maksymalnie 20% kruszy-
wa z recyklingu [3].

Zalecenia te opieraja sie gtéwnie na zatozeniu, ze kruszywo
recyklingowe nie moze zawierac substancji opdzniajacych
czas wigzania betonu o wiecej niz 15% w poréwnaniu z cza-
sem wigzania odpowiadajacego mu betonu kontrolnego [1].
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Rys. 1. Schemat zbrojenia belek zelbetowych [5]

Wykorzystujac gruz budowlany jako zamiennik kruszywa na-
turalnego, ograniczamy zuzycie cennego surowca, minima-
lizujac tym negatywny wptyw na srodowisko [4].

Autorzy pracy proponuja wykorzystanie kruszywa z recy-
klingu w zelbetowych belkowych elementach konstrukgji,
zastepujac kruszywo naturalne kruszywem z recyklingu.

2. Przygotowanie probek i elementéw
badawczych

Badania miaty na celu ocene pracy belkowych elementéw
zelbetowych w zakresie doraznym z wykorzystaniem cze-
$ci kruszywa z recyklingu w betonie. Badania podzielono
na trzy etapy:

* EtapI. Uzyskanie kruszywa wtérnego poprzez pokrusze-
nie gruzu betonowego;

* Etap Il. Wykonanie oraz analiza wytrzymatosciowa pro-
bek badawczych: kostek 10x10x10 cm, pryzm 40x10x10 cm
oraz walcéw J15 wysokosci 30 cm;

* Etap lll. Badania dorazne belek zelbetowych o przekroju pro-
stokatnym o wymiarach 110x12x8 cm oraz analiza wynikéw.

Tabela 1. Receptura stosowana do wykonania prébek z kruszywem
zrecyklingu [5]

Sktadnik [kg/m?]
Cement CEM152,5R 350
Kruszywo grube — gruz budowlany 4,0-8,0 828,1
Kruszywo grube — naturalne 2,0-4,0 354,9
Kruszywo drobne - piasek 0-2,0 637
Woda 178 [I/m?3]

Tabela 2. Receptura stosowana do wykonania prébek na kruszywie

naturalnym [5]
Sktadnik [kg/m?3]
Cement CEM152,5R 350
Kruszywo grube - gruz budowlany 4,0-8,0 828
Kruszywo grube - naturalne 2,0-4,0 355
Kruszywo drobne - piasek 0-2,0 637
Woda 178 [I/m3]

Zbrojenie belek wykonano zgodnie ze schematem przed-
stawionym na rysunku 1. Wykonane jest ze stali BSt 500S
spetniajace warunki Aprobaty Technicznej [12]. Strzemio-
na przewidziano jako prety gtadkie &J3.
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3. Badania eksperymentalne

Przeprowadzone badania miaty na celu okreslenie wptywu
zastgpienia kruszywa naturalnego grubego kruszywem wtér-
nym oraz ocene przydatnosci kruszywa z recyklingu beto-
nu do stosowania w elementach konstrukcyjnych. Badania
z etapu lll wykonano w dwdch krokach.

Krok | obejmowat wykonanie oraz analize wytrzymatosciowa
prébek badawczych m.in.: wytrzymatosci na Sciskanie pro-
bek kostkowych 10x10x10 cm, pryzm 10x10x40 cm oraz pro-
bek walcowych o srednicy 15 cm i wysokosci 30 cm. W etapie |
uzyskano kruszywo wtérne. Badania przeprowadzono zgod-
nie znormami PN-EN 12390-1 [7], PN-EN 12390-2 [9], PN-EN
12390-3 [10] oraz PN-EN-12390-5 [11]. Badania wykonano
na maszynie wytrzymatosciowej firmy Controls znajdujacej sie
na wyposazeniu Katedry Konstrukgji Budowlanych Wydziatu
Budownictwa i Nauk o Srodowisku Politechniki Biatostockiej.
Badania przeprowadzono na szesciu prébkach kostkowych,
trzech pryzmach oraz trzech walcach. Graficzne poréwna-
nie $redniej wytrzymatosci na $ciskanie zbadanej na 6 prob-
kach kostkowych z wytrzymatosciami poszczegdlnych pré-
bek przedstawiono na rysunku 2.

Srednia wytrzymato$¢ na $ciskanie zostata obliczona na pod-
stawie wytrzymatosci szesciu szesciennych probek.
Badania wytrzymatosciowe betonéw z kruszywem z recy-
klingu i kruszywem naturalnym wykonano dla:

* 6 probek szesciennych, otrzymujac: Srednig wytrzyma-
tos¢ na Sciskanie dla betonu z uzyciem kruszywa z recyklin-
gu réwna 51,76 MPa (odchylenie standardowe 1,12; wspét-
czynnik zmiennosci 10,67%),

* 3 prébek prostopadtosciennych, otrzymujac Srednig wy-
trzymatos$¢ na rozcigganie przy zginaniu dla betonu z uzy-
ciem kruszywa z recyklingu réwng 2,93 MPa (odchylenie
standardowe 0,84; wspodtczynnik zmiennosci 9,55%),

* 3 probek walcowych, otrzymujac sredni modut sprezysto-
$ci rowny 30,13 GPa (odchylenie standardowe 0,18; wsp6t-
czynnik zmiennosci 1,79%).

Dla betonu zwyktego na bazie kruszywa naturalnego otrzy-
mano: srednig wytrzymatosc¢ na Sciskanie 43,2 MPa (odchy-
lenie standardowe 1,26; wspdtczynnik zmiennosci 3,73%),
3,26 MPa (odchylenie standardowe 0,28; wspdtczynnik

B $rednia wytrzymatosé na ciskanie [MPa] W Wytrzymatoi€ na Sciskanie i-tej probki [MPa)

Rys. 2. Graficzne poréwnanie sredniej wytrzymatosci na sciskanie
z wytrzymatosciami poszczegdinych prébek szesciennych [5]
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Rys. 3. Stend
badawczy
z belkq przy-
gotowanq
do badan [5]
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Rys. 4. Schemat obcigzenia elementéw badawczych

zmiennosci 3,58%), 32,3 MPa (odchylenie standardowe 0,20;
wspétczynnik zmiennosci 1,93%).

Krok Il obejmowat badania dorazne trzech belek zelbetowych
o przekroju prostokatnym w skali péttechnicznej o wymia-
rach 110x12x8 cm oraz analize otrzymanych wynikéw. Ba-
dania obejmowaty m.in: pomiar odksztatcen, pomiar ugie¢,
obserwacje zarysowania, no$nos¢. Przeprowadzone zosta-
ty na stendzie badawczym (rys. 3) Katedry Konstrukgji Bu-
dowlanych Wydziatu Budownictwa i Nauk o Srodowisku Po-
litechniki Biatostockie;j.

Belka swobodnie podparta, obcigzona réwnymi sitami sku-
pionymi wynoszacymi F/2. Schemat poczatkowy obcigze-
nia przedstawiono na rysunku 4.

Pomiary ugiec belek zelbetowych dokonywane byty za po-
moca dwéch czujnikéw zegarowych oraz czujnika elek-
trycznego o doktadnosci pomiaru 0,01 mm. Srednie war-
tosci ugie¢ przedstawiono na rysunku 5.

Odksztatcenia betonu mierzone byty za pomoca ekstenso-
metru Demec’a (rys. 2) o bazie pomiarowej 15 cm. Pomiary
dokonywano po wzroscie sity o 5 kN na trzech poziomach.
Odczyty odksztatcen betonu z ekstensometru na wysoko-
$ci przekroju belki przedstawiono dla wybranych pozioméw
sity na rysunkach 6, 7 8.

Obserwacja rozwoju rys

Zarysowanie zelbetowych elementéw konstrukgcji jest zja-
wiskiem bardzo ztozonym z uwagi na wystepowanie tu wie-
lu czynnikéw. Zarysowanie elementéw w zaawansowanym
stanie obcigzenia moze by¢ sygnatem wyczerpania no$nosci.
Pojawienie sie rys, ich zasieg i szeroko$¢ pozwalaja w duzym
stopniu kontrolowac stopien wytezenia elementu. Pomiar
szerokosci rys i obraz zarysowania sa waznymi elementami
oceny eksploatowanej konstrukgji pod wzgledem bezpie-
czenstwa. Do obserwacji rys w badanych belkach wykorzy-
stano mikroskop Brinella. W trakcie badania elementu zel-
betowego zaznaczano przebieg rys i zakres ich penetracji.
Rozwdj rys notowano po wzroscie sity o 5 kN. Przebieg za-
rysowania obserwowano przy wybranych poziomach obcia-
zenia. Rozwdj zarysowania obrazujg rysunki 9i 10.

Wybrane Zelbetowe belki po zniszczeniu z widocznym za-
rysowaniem pokazano na rysunku 9i 10. W belce z uzyciem
kruszywa z recyklingu (rys. 8) widoczne jest wieksze nasilenie
rys w strefie statego momentu niz w belce z uzyciem kruszy-
wa naturalnego (rys. 9). Pierwsza rysa w belce z kruszywem
zrecyklingu pojawita sie przy sile 5kN, a w belce z kruszywem
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Rys. 5. Srednie wartosci ugie¢ badanych belek z uzyciem kruszywa
zrecyklingu [5]
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Rys. 6. Odksztatcenia betonu na wysokosci przekroju dla 15 kN
(czarna linia i fioletowa - belka z uzyciem kruszywa z recyklingu,
a niebieska linia belka jednorodna z betonu z uzyciem kruszywa
naturalnego) [5]
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Rys. 7. Odksztatcenia betonu na wysokosci przekroju dla 20 kN
(czarna linia i fioletowa - belka z uzyciem kruszywa z recyklingu,
a niebieska linia belka jednorodna z betonu z uzyciem kruszywa
naturalnego) [5]
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Rys. 8. Odksztatcenia betonu na wysokosci przekroju dla 25 kN (czarna
linia i fioletowa - belka z uzyciem kruszywa z recyklingu, a niebieska
linia belka jednorodna z betonu z uzyciem kruszywa naturalnego) [5]
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Rys. 9. Rozwdj rys w wybranej badanej belce z uzyciem kruszywa
zrecyklingu [5]

@ |
Rys. 10. Rozwdj rys w wybranej badanej belce z uzyciem kruszywa
naturalnego [5]

naturalnym przy sile 10 kN. Srednia szeroko$¢ rys przy np. ob-
cigzeniu 15 kN wyniosta odpowiednio: 0,025 i 0,010.

Nosnos¢ na zginanie

Badania wytrzymatosciowe prowadzone byly do momentu
zniszczenia. Jako zniszczenie okresla sie utworzenie przegu-
bu plastycznego, czyli uszkodzenie betonu w strefie $ciska-
nej i uplastycznienie stali, co mozna zaobserwowac jako na-
gty przyrost ilosci rys oraz gwattowny trzask. Sita niszczaca
zostata zanotowana jako wytrzymatos¢ belek na zginanie
i przedstawiona w tabeli 3 wraz z momentem zginajacym.
Nosnos¢ na zginanie dla belek z uzyciem kruszywa z recy-
klingu byta wyzsza w poréwnaniu do belek jednorodnych
wykonanych z betonu z uzyciem kruszywa naturalnego.

4. Podsumowanie

Wzrost populacji na $wiecie niesie za soba wzrost ilosci pro-
dukowanych odpaddéw. llosci odpaddw z roku na rok sa co-
raz wieksze, a znaczng ich czes¢ stanowia odpady budowlane.
Budynki, ktorych nie mozna dalej eksploatowad, sg wyburza-
ne, przez co tworzg sie bardzo duze ilosci gruzu budowlane-
go. Gruz jest odpadem, ktéry mozna wykorzystaé¢ ponow-
nie. Coraz wieksza liczba ludnosci jest rbwnoznaczna z coraz

45

40 o
35 / °

o
30 ! —
g ol o/
w IS
/4
“ 15 |ad
I/ 8= ugiecie belki z kruszywa z recyklingu
10 &
' —=@==ugiecie belki jednorodnej
* 1
0e
0 10 20 30 40 50
Ugiecie [mm]

Rys. 11. Poréwnanie wartosci ugiecia belki z kruszywa z recyklingu
z ugieciem belki jednorodnej [5]
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Tabela 3. Srednia sita niszczqca i wartos¢ momentu zginajqcego

Oznaczenie belki Srednia sita Moment
niszczaca F [kN] | zginajacy M, [kNm]
Belka jednorodna 22,303 7,36
Belka z kru§zywem 34750 1147
z recyklingu

wiekszym zapotrzebowaniem na surowce naturalne, ktére sg
bardzo cenne, jednakze jest ich coraz mniej. Stosowanie gru-
zu betonowego jako kruszywa wtérnego moze ograniczy¢
wydobycie nieodnawialnych zasobdéw naturalnych.
Zaproponowano zastosowanie kruszywa z recyklingu jako za-
miennika kruszywa grubego do produkcji betonu zwyktego
konstrukcyjnego. Zakres pracy, charakter badan oraz ilo$¢
elementéw badawczych powodujg, iz konieczna jest we-
ryfikacja otrzymanych wynikéw. Jednakze zawartos¢ pra-
cy jest niewielkim elementem mogacym przyblizy¢ swia-
domos¢ oraz wiedze o kruszywach wtérnych.

Wyniki w zakresie ugie¢ i nosnosci dla belek naturalnych
byty wyzsze o 8-10% w poréwnaniu z préobkami wykona-
nymi z uzyciem kruszywa z recyklingu.

Przeprowadzone badania pokazaty, iz zastosowanie kruszy-
wa wtoérego jako zamiennik petnowartosciowego kruszywa
grubego w konstrukcjach betonowych jest mozliwe. Pomi-
mo réznic beton na bazie kruszyw wtérnych moze zostac
uzyty jako beton konstrukcyjny, jednak nalezy wzig¢ pod
uwage zmiane niektérych parametréw i uwzglednienie tego
podczas projektowania mieszanki. Podczas projektowania
konstrukgji z uzyciem kruszywa z recyklingu nalezy zacho-
wac wiekszy margines bezpieczeristwa niz przy konstruk-
cjach z kruszywem naturalnym.
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