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1. Wprowadzenie

Najczegsciej stosowanymi materiatami budowlanymi po-
chodzacymi z recyklingu sg kruszywa. Mozna je pozy-
ska¢ w procesie kruszenia betonu cementowego i asfal-
towego, zelbetu, cegiet lub ceramiki. Pozyskany materiat
o odpowiednich frakcjach zastepujac kruszywo, moze
by¢ uzyty do wytworzenia betonu cementowego lub as-
faltowego. Znane sg proby zastgpienia kruszywa odpa-
dami wytworzonymi z tworzyw sztucznych pochodzg-
cych z zaktadéw produkcyjnych, zawierajgce ok. 80%
polietylenu (PE) i 20% polistyrenu (PS). Rozdrobnio-
ne odpady tworzyw sztucznych zastepowaty kruszywo
w ilosci odpowiednio 10-, 15- i 20%-wagowych. Warto-
$ci wytrzymatosci na Sciskanie wszystkich prébek beto-
nowych zawierajgcych odpady wykazaty zblizone war-
tosci do probek kontrolnych. Niektore przetworzone
tworzywa sztuczne moga by¢ wykorzystane jako spo-
iwo w betonach cementowych lub w celu ograniczenia
rys skurczowych i zwiekszenia wytrzymatosci na rozcig-
ganie, w postaci wtokien jako zbrojenie rozproszone.
Dodanie przetworzonych zywic poliestrowych, zsynte-
zowanych odpadowych PET-6w (poli (tereftalan etylenu)
— (C10H804)n) zwieksza wytrzymatos¢ betonu na sci-
skanie i zginanie [1].

Natomiast kruszywo z betonu stanowi juz dzisiaj udziat
ponad 50% sposrod kruszyw recyklingowych, wy-
korzystywanych do nowych mieszanek betonowych
[2, 5, 8, 9]. Zaletg betonowego kruszywa, w porow-
naniu z kruszywem naturalnym, jest niski koszt oraz
duza dostepnosé, jednak wsad otrzymywany z odpa-
du rozbiérkowego moze by¢ zanieczyszczony i nie-
jednorodny.

2. Kruszywa z recyklingu

Beton jest materiatem kompozytowym, ktérego podsta-
wowymi sktadnikami sg woda, cement oraz kruszywo.
Powyzsza mieszanina w wyniku hydratacji cementu ule-
ga wigzaniu, a nastepnie twardnieniu, przez co uzyskuje
wiasciwosci zblizone do kruszyw naturalnych. Szczegol-
ne wfasciwosci betonu spowodowaty popularnos¢ tego
materiafu, ktéra sigga czasow starozytnych, a rozwoj

Rys. 1. Rozbidrka skrajnej konstrukc;: estakady w ciggu
ul. Bolesfawa Krzywoustego w Poznaniu

Rys. 2. Rdébiéﬁ(a érodkowéj konstrukcji estakady w ciggu
ul. Bolesfawa Krzywoustego w Poznaniu

Rys. 3. Rozb/orka konstrukcy ;ark/ngu w rejonie Ronda
Kaponiera w Poznaniu
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Rys. 4. Strefa kontaktowa w betonie z kruszywem recyklin-
gowym betonowym [7]

zwigzany z jego wytwarzaniem trwa do dzis.
Rozwdj w kazdej dziedzinie przemystu wywiera wptyw na
srodowisko naturalne. W przypadku betonu wydobycie
oraz obrobka surowcow potrzebnych do jego produkcji
znacznie obcigzajg srodowisko. Kazda nowa konstruk-
cja z betonu, potencjalnie przyczynia sie do powstawa-
nia odpaddw z gruzu betonowego, ktére w przysztosci
trzeba bedzie zagospodarowac. Problem zagospodaro-
wania i skfadowania odpadéw budowlanych jest rosng-
cym, ucigzliwym problemem, generujgcym duze kosz-
ty. Zjawisko wyburzania duzej liczby budowli i obiektéw
inzynierskich przyczynia sie do pozyskiwania kruszywa
betonowego pochodzgcego z pokruszonych elemen-
tow betonowych (rys. 1-3) [11].
Rekomendacje RILEM TC 121-DRG TF1 [12] klasyfiku-
ja kruszywo z recyklingu pochodzace z rozbiorki we-
dtug 3 kategorii [3]:
* typ | — kruszywo pochodzgce wytgcznie z gruzu ce-
glanego,
* typ Il - kruszywo pochodzgce wytacznie z gruzu be-
tonowego,

* typ lll - kruszywo mieszane skfadajgce sie z co naj-
mniej 80% kruszywa naturalnego i maksymalnie 10%
kruszywa typu .

Sktadnikami kruszywa z recyklingu betonowego sg
oprocz kruszywa naturalnego rowniez zaprawa cemen-
towa oraz zanieczyszczenia. Kruszywo naturalne jako
sktadnik betonu zrodtowego ma znaczacy wptyw na
wtasciwosci fizyczno-chemiczne recyklingowego kru-
szywa betonowego. O wytrzymatosci decyduje strefa
kontaktowa kruszywo-zaczyn, ktéra ma znaczacy wptyw
na sposob kruszenia materiatu recyklingowego, a takze
na ilos¢ pozostatej zaprawy [10]. Na rysunku 4 przed-
stawiono schemat strefy kontaktowej w betonie z kru-
szywem betonowym recyklingowym.

W obecnych czasach coraz wigksza swiadomos$¢ spo-

teczna sktania inwestorow do ochrony srodowiska.

W mys$| programu zréwnowazonego rozwoju wspiera-

nie srodowiska odbywa sie przez zastapienie materia-

tow pierwotnych — wtornymi pochodzacymi z recyklin-
gu. Matryce cementowg (otaczajgca kruszywo naturalne)
przeznaczong do pokruszenia mozna uznac¢ za specy-
ficzny rodzaj zanieczyszczenia kruszywa recyklingowe-
go. Zanieczyszczenia wystgpujace w rodzimym materia-
le wykorzystanym do produkcji kruszywa z recyklingu
majg zawsze negatywny wptyw na wtasciwosci nowe-
go betonu. Szeroka gama zanieczyszczen powoduje
bardzo duze prawdopodobiernstwo ich przeniesienia
do nowej mieszanki. Mogg one powodowac obnize-
nie wytrzymatosci betonu na $ciskanie oraz obnizenie
modutu sprezystosci o 15% w poréwnaniu z betonem

o kontrolowanym sktadzie [6].

Polskie normy czesciowo ,porzadkujg” temat zanieczysz-

czen i wskazujg ich dopuszczalne stgzenie w kruszywie

(tab. 1). Zanieczyszczenia wystepujgce w kruszywie w du-

zej mierze zalezg od miejsca wydobycia lub sktadowa-

nia kruszyw. Dodatkowo w kruszywach recyklingowych

Tabela 1. Dopuszczalne stezenia zanieczyszczen w kruszywie [4]

Rodzaj zanieczyszczen Uziarnienie Dopuszczalne stezenie masowe/Uwagi
01/, 0/2, 0/4 4%
0/8,1/2,1/4, 2/4 3%
Gliniaste (A) 0/16, 0/32, 1/8, 4/8 2%
:'.5’ 0/63, 2/16, 4/16, 4/32 1%
g 8/16, 8/32, 16/32, 32/63 0,5%
- . - 0/4 0,5%
Materiaty pochodzenia organicznego
4/63 0,1%
. . - i Stezenie, przy ktorym probka betonu wskazuje
Materiaty utrudniajgce twardnienie spadek wytrzymalosci powyzej 15%
@ Zwigzki siarkowe - 1%
E Chlorki - 0,04% (zelbet, kablobeton) 0,02% (strunobeton)
(-}
K —
e Alkalia - Brak jednoznacznych wytycznych
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moga wystepowac jeszcze inne zanieczyszczenia, zwig-
zane z eksploatacjg obiektu przed wyburzeniem lub wy-
nikajace z samego procesu wyburzania.

3. 0znaczenie odpornosci na rozdrabnianie
metoda Los Angeles

Badania odpornosci na rozdrabnianie kruszyw, zgod-
nie z norma [14, 15], prowadzi sie¢ w bebnie Los An-
geles. Metoda ma na celu odtworzenie warunkéw pra-
cy wbudowanego kruszywa i oceng jego odpornosci
na scieranie przez okreslenie procentowego ubytku
masy ziaren. Ubytek masy kruszywa powstaje w wyni-
ku wzajemnego $cierania ziaren oraz scierania powo-
dowanego kulami stalowymi podczas badania. Do ba-
dania wykorzystuje sie 11 stalowych kul o Ssrednicy
45-59 mm i masie 400-445 g. Oznaczenie odpornosci
na rozdrabnianie wykonuje sie na probkach kruszywa
o frakcji 10-14 mm i masie 50005 g. W trakcie badania
beben maszyny wykonuje 500 obrotow ze statg pred-
koscig od 31 do 33 obr./min. Po zakonczeniu badania
rozdrobniony materiat poddaje sie przemywaniu i prze-
siewaniu przez sito 1,6 mm. Pozostatos¢ na sicie suszy
sie do osiggniecia statej masy, nastepnie wazy, a uzy-
skany wynik podstawia sie do wzoru 1.1. [15].

5000 —m

LA = 50

1.1
gdzie: m — masa kruszywa pozostajgca na sicie 1,6 mm, [g].

4. Cze$¢ doswiadczalna

L R T

Rys. 5. Probki kruszyw przed pokruszeniem: mé)afir, bazalt,
granit, gruz budowlany, cegfa, gazobeton

% |

ey ey o i
E o

Do badan wytypowano nastepujgce kruszywa:

A — kruszywo naturalne (zwir polodowcowy 0/31,5 mm),
B — kruszywo tamane - granit 0/31,5 mm,

C - kruszywo tamane - bazalt 0/31,5 mm,

D - kruszywo famane — melafir 0/63 mm,

E - kruszywo recyklingowe — pokruszony beton 0/63 mm,
pochodzacy z betonowej posadzki przemystowej, kla-
sa betonu B25,

F — kruszywo recyklingowe — pokruszony beton, nie-
frakcjonowany, pochodzgcy bezposrednio z budowy,
z zelbetowego przesta estakady drogowej, klasa beto-
nu B30 (obecnie C25/30),

G — gruz ogdélnobudowlany pochodzacy z wyburzen,
zebrany na hatdzie,

H - gruz ceglany,

| — gruz z gazobetonu,

J — kruszywo sztuczne - zuzel stalowniczy 0/31,5 mm.

Metoda badan
Materiat pochodzacy z estakady oraz posadzki przemy-

Materiaty stowej zostaty przesiane i w stu procentach ich skfad-
Tabela 2. Skfad kruszywa ,,G” (gruz ogdlnobudowlany)
Beton Kruszywa ; Ptytki . )
Materiat i inne hydraulicznie | z przekruszonej Zuzel i bf:ﬂkmme ceramiczne ﬁ?:f:zg:iz:zz:e Lv;?l::‘z’:?
zwigzane materiaty skaty i gresowe g
Zaw[il/:}osc 797 14,3 0,1 53 0,4 0,1 0,1

Tabela 3. Wyniki oznaczenia odpornosci na rozdrabnianie
badanych probek

Materiat
zostaty na | Wynik - .
Kruszywo si(::i:s1 :"gym; y ni:ada Kategoria LA
, )
Zwir A’ 0/31,5 3665 26,7 LA30
Granit ,B” 0/31,5 3590 28,2 LA30
Bazalt ,C” 0/31,5 3724 25,5 LA30
Melafir ,D” 0/63 4236 158 LA20
Recykling ,E” 0/63 2251 55,0 LA55
Recykling ,F’ 3626 27,5 LA30
Recykling ,G” 2673 46,5 LA50
Recykling ,H” 1350 73,0 LA73
Recykling ,I” 0 100 LA100
Zuzel ,J”” 0/31,5 3650 27,0 LA30

nikiem jest beton. Podobnie ksztattuje sie sktad gruzu
ceglanego oraz gazobetonu. W tabeli 2 przedstawiono
skfadniki mieszanki ,,G” (gruz ogdlnobudowlany).

Dla kazdego kruszywa, przygotowano probke analitycz-
ng, o masie 5000 g, z wydzielonej frakcji 10/14 mm. Ba-
dania przeprowadzono zgodnie z norma [15]. Na rysun-
ku 5 zilustrowano wybrane probki badanych kruszyw.
Wyniki zestawiono w tabeli 3.

5. Oméwienie wynikow

Sposrod badanych kruszyw najlepszy wynik w bada-
niu uzyskat melafir, ktéry przyporzadkowano do kate-
goria LA,,. Pozostate kruszywa tamane zaklasyfikowa-
no do nizszej kategorii LA,,. Kategorig LA, uzyskato
takze kruszywo naturalne i zuzel. Najlepsze parametry
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sposrod kruszyw recyklingowych otrzymano dla prob-
ki z niefrakcjonowanym pokruszonym betonem, takze
LA,.. Pozostate kruszywa z recyklingu — pokruszony be-
ton o frakcji 0/63 mm, gruz ogdinobudowlany oraz ce-
glany, uzyskaty wynik odpowiednio 46,5; 55 i 73. Najgor-
szy parametr uzyskano dla gazobetonu, ktéry w 100%
zostat przesiany przez sito 1,6 mm.

Wyniki wskazujg matg powtarzalnosc¢ w przypadku kru-
szyw recyklingowych réznego pochodzenia. Podobna
wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie nie zagwarantowata
zblizonych parametrow odpornosci na rozdrabnianie.

6. Podsumowanie

Wyniki badan prowadzonych dla betonow na bazie kru-
szyw naturalnych i wtérnych wykazujg wieksze zroz-
nicowanie cech betonu recyklingowego w stosunku
do zwyktego [9]. Zasadnicze réznice wiasciwosci tych
betonéw powodowane sg roznorodnoscig kruszyw po-
chodzacych z recyklingu. Ze wzgledu na rozmaite zro-
dta pochodzenia oraz sktadu kruszywa recyklingowego
konieczne jest jego przebadanie zgodnie z zalecenia-
mi ujetymi w normach dla kruszyw do mieszanek beto-
nowych [13]. Na wtasciwosci fizykochemiczne kruszyw
z betonu wptywaja pierwotna klasa betonu, stopien hy-
dratacji cementu oraz zanieczyszczenia, w tym stara ma-
tryca cementowa otaczajgca kruszywo. Kruszywo wtorne
uzyskane z rozkruszenia betonu o sredniej wytrzyma-
tosci na Sciskanie moze stanowi¢ petnowartosciowy
skfadnik nowego betonu cementowego, a powszech-
nie prowadzone badania w tym temacie, w przyszto-
Sci przyczynia sie do uzyskania jeszcze wyzszej jako-
8ci kruszywa recyklingowego.
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