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Streszczenie: Praca dotyczy ustalenia wptywu stosowania drobnego kruszywa z recyklingu na wybrane wlasciwosci
kompozytoéw cementowych. Frakcj¢ z recyklingu uzyskano w wyniku rozdrobnienia wczesniej przygotowanych do tego
celu probek laboratoryjnych z normowej zaprawy cementowej. Do zrealizowania badan zaplanowano pelny eksperyment
obejmujacy w sumie 11 serii, w ktorym zmiennymi byly: zawarto§¢ drobnego kruszywa z recyklingu (0-60%) oraz
temperatura jego prazenia (0-850°C). Na podstawie uzyskanych wynikéw badan stwierdzono, ze drobne kruszywo
z recyklingu generalnie negatywnie wplywa na badane wlasciwosci kompozytow cementowych. Efekt ten moze by¢
jednak ograniczony poprzez zastosowanie obrobki termiczno-mechanicznej drobnej frakcji recyklingowe;j.

Stowa kluczowe: drobne kruszywo z recyklingu, kompozyty cementowe, wiasciwosci fizyczno-mechaniczne, skurcz.

1. Wprowadzenie

Beton jest materialem powszechnie stosowanym
w przemysle budowlanym z uwagi na jego liczne zalety,
takie jak: stosunkowo niski koszt, dostepnos¢ sktadnikow,
zdolno$¢ do wypetniania zréznicowanych form, dobra
odporno$¢ ogniowa czy wreszcie trwatos¢. Dodatkowo
jeszcze beton moze liczy¢ na drugie zycie,
co potwierdzajg wyniki badan przedstawiane w licznych
publikacjach (McNeil i Kang, 2013; Pawluczuk, 2011;
Pedro i in., 2014; Silva i in., 2014). Recykling gruzu
betonowego uzyskanego przy budowie czy rozbidrce
obiektow jest rozwigzaniem wysoce ekologicznym,
wpisujacym si¢ w zasad¢ zréwnowazonego Trozwoju.
Norma PN-EN 206:2014 Beton. Wymagania, wlasciwosci,
produkcja i zgodnosé okre§la wymagania i warunki
stosowania kruszywa z recyklingu do betonu w zaleznosci
od klasy ekspozycji. Jednakze uwarunkowania te dotycza
wylacznie grubych frakeji z recyklingu (>4 mm). Zwykle
drobny material traktowany jest jako odpad z uwagi
na wysoka zawarto$¢ w nim pyléw oraz zanieczyszczen
(Sanchez de Juan i Gutiérrez, 2009) i zwykle jest
skladowany. Generalnie obecno$¢ kruszywa z recyklingu
powoduje pogorszenie wszystkich parametrow betonu,
natomiast efekt ten moze by¢ ograniczony poprzez
stosowanie piasku naturalnego w charakterze kruszywa
drobnego (Khoshkenari i in., 2014; Zhao i in., 2015).
Zatozeniem niniejszego artykulu byla poprawa
wlasciwoséci drobnego kruszywa z recyklingu poprzez
wczesniejsze jego wyprazenie w celu czeSciowego
usunigcia z jego powierzchni zaczynu cementowego oraz

aktywacji pucolanowej produktow hydratacji cementu.
Przedstawiono wyniki badan kruszywa oraz kompozytu
cementowego przygotowanego z jego udziatem. W celu
wyeliminowania wplywu ewentualnych zanieczyszczen,
kruszywo drobne do badan wykonano z zaprawy
normowej rozkruszonej po 28 dniach dojrzewania.

2. Technologia odzysku drobnego kruszywa
recyklingowego

Do  wykonania  recyklingowej  frakcji  drobnej
przygotowano probki z zaprawy normowej zgodnie
z normg PN-EN 196-1:2006 Metody badania cementu.
Czes¢ 1: Oznaczanie wytrzymatosci. Cement, ktory zostat
uzyty do wykonania probek to cement portlandzki CEM 1
42,5R.  Beleczki  dojrzewaly  przez 28  dni
w wilgotnych warunkach, po czym ustalono ich
wytrzymato§¢ na zginanie i §ciskanie oraz przetworzono
na drobne kruszywo. W tabeli 1 przedstawiono $rednie
wyniki badania wytrzymato$ci na zginanie i S$ciskanie
beleczek z zaprawy normowej.

Tab. 1. Srednie wyniki badania wytrzymalosci na zginanie
i $ciskanie po 28 dniach dojrzewania

Srednia Srednia
Beleczki . wytrzymato$§é
wytrzymatosé i .
z zaprawy na zainanie IMP na $ciskanie
normowej, azginanie [MPa] [MPa]
4x4x16 cm
6,82 37,11

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: e.pawluczuk@pb.edu.pl
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Po zbadaniu wytrzymatosci na $ciskanie i zginanie
powstaty gruz skruszono wstepnie w szczekowej
kruszarce laboratoryjnej LAB 02-130 do frakcji
ponizej 16 mm. Po rozkruszeniu wstepnym material
zostal wyprazony w piecu ceramicznym CTI100EK
w  przewidzianych  eksperymentem  temperaturach
odpowiednio: 250, 550 i 850°C. Prazenie gruzu
z zaprawy cementowej mialo na celu tatwiejsze usunigcie
porowatego zaczynu cementowego z powierzchni ziaren
piasku oraz przywrocenie aktywno$ci pucolanowej
pozostatym produktom hydratacji cementu.
Po wyprazeniu kruszywo zostalo domielone w mtynku
microDevala do frakcji 0/4 mm. Uzyskany material
przeptukano na sicie 0,063 mm w celu usunigcia pytow,
wysuszono w temperaturze okoto 50°C i przeprowadzono
stosowne badania. Na rysunku 1 przedstawiono
przygotowane do badan kruszywa =z recyklingu
w zalezno$ci od temperatury ich prazenia. Mozna
stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem temperatury wzrasta
rowniez zawartos¢ czastek najdrobniejszych w kruszywie,
co potwierdza réwniez wykonana analiza sitowa
poszczegodlnych materiatlow (rys. 2).
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Rys. 2. Krzywa uziarnienia piasku normowego (PN) i drobnych
frakcji recyklingowych w zaleznosci od temperatury prazenia

Wyniki  badan  gestoSci  nasypowej,  gestosci
objetosciowej 1 nasigkliwosci frakcji recyklingowej
i piasku normowego ustalone wedtug PN-EN 1097-3:2000
Badania mechanicznych i fizycznych wlasciwosci Kruszyw.
Oznaczanie gestosci nasypowej [ jamistosci i PN-EN
1097-6:2002 Badania mechanicznych i fizycznych
wlasciwosci kruszyw. Czes¢ 6: Oznaczanie gestosci ziarn
i nasigkliwosci przedstawiono w tabeli 2.
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Rys. 1. Kruszywa z recyklingu stosowane do zapraw cementowych w zaleznosci od temperatury prazenia
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Tab. 2. Wyniki badan wlasciwosci frakcji recyklingowej i piasku normowego

Temperatura prazenia rozkruszonej zaprawy cementowej [°C]

Cecha Jednostka Piasek normowy
0 250 550 850
Gesto$¢ nasypowa kg/dm3 1,23 1,17 1,18 1,19 1,63
Gestos$¢ objetosciowa kg/dm3 - - - 2,49 2,71
Nasigkliwos¢ % - - - 10,3 1,35

Nastepnie wykonano analiz¢ sitowa zgodnie z norma
PN-EN 933-1:2000/A1:2006 Badania geometrycznych
wlasciwosci  kruszyw. Oznaczanie skladu ziarnowego.
Metoda przesiewania. Do przeprowadzenia oznaczenia
przygotowywano po 300 g materiatu z recyklingu
wyprazonego ~w  roznych  temperaturach  oraz
nieprazonego. Material przygotowany do badania
przesiewano za pomoca wstrzasarki automatycznej przez

10 minut. Wyniki analizy sitowej przedstawiono
na rysunku 2.
W efekcie przeprowadzonych analiz sitowych

stwierdzono obecno$¢ pylow frakcji ponizej 0,063 mm,
pomimo wczesniejszego odsiewania i ptukania kruszywa.
Moze by¢ to spowodowane uwalnianiem si¢ w wodzie
czastek pylow, a takze oddzielaniem si¢ zaczynu od ziaren
piasku w czasie suszenia lub tez przy wstrzasach
mechanicznych. Zaobserwowano rowniez, ze Wwraz
ze wzrostem temperatury prazenia nastapit wzrost
zawartosci frakcji drobnych, co §wiadczy o stopniowym
rozluznianiu wigzania w strefie kontaktowej miedzy
kruszywem a matrycg cementowa i oddzielaniu si¢
drobnych czastek od powierzchni ziaren piasku.

Tab. 3. Plan eksperymentu badawczego

3. Przygotowanie planu badan
3.1. Wybor zmiennych i opracowanie planu eksperymentu

W celu ocenienia jednoczesnego wpltywu dwodch

czynnikow na wybrane wlasciwosci zaprawy cementowe;j

z kruszywem recyklingowym dobrano nastgpujace

zmienne do badan:

— Xi — zawarto$¢ drobnej frakcji z recyklingu 0,063/4,0
mm (20; 40; 60), % objetosci piasku normowego

— Xp — temperatura prazenia zaprawy cementowej (250;
550; 850 ), °C.

Eksperyment badawczy obejmuje w sumie 11 serii

przedstawionych w tabeli 3. Seria nr 10 zawierala

maksymalng stosowana w tym eksperymencie zawarto$¢

frakcji drobnej z recyklingu (60%), ktora nie zostala

poddana prazeniu. Seria nr 11 stanowita seri¢ kontrolng

i zawierala 100% piasku normowego.

3.2. Zaprojektowanie skladu kompozytu cementowego

Wszystkie  serie  zaprojektowano  przy  stalym
wspotczynniki  we/c 1 stalej objetosci  kruszywa.
Wspotczynnik we/c przyjeto na poziomie 0,5. W zwiazku
z tym, ze drobne kruszywo z recyklingu wykazuje wysoka
nasigkliwos¢ (tab. 2), zdecydowano si¢ doda¢ do zaprawy
wod¢ dodatkowa. Sklady zapraw cementowych z rdézna
zawartoscia ~ drobnego  kruszywa z  recyklingu
przedstawiono w tabeli 4.

Zmienne rzeczywiste

Zmienne kodowane

Seria X1 X2 X1 X2
% °C

1 20 250 -1 -1
2 40 250 0 -1
3 60 250 -1
4 20 550 -1 0
5 40 550 0 0
6 60 550 0
7 20 850 -1 1
8 40 850 0 1
9 60 850 1 1
10 60 0 frakcja recyklingowa nie prazona
11 0 0 seria kontrolna
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Tab. 4. Zaprojektowany sktad zaprawy cementowej z roznymi zawarto$ciami drobnej frakcji z recyklingu

Zawarto$¢ drobnej frakcji z recyklingu,

Sktadniki jednostka % objetosci piasku normowego

0 20 40 60
CEM | 42,5R g 450 450 450 450
We/C - 0,5 0,5 0,5 0,5
Woda efektywna mi 220,5 220,5 220,5 220,5
Woda dodatkowa mi 0 18,7 37,5 56,2
Superplastyfikator mi 45 45 45 45
Piasek normowy 0/2 mm g 1350,0 1115,7 881,3 647,0
Frakcja z recyklingu 0,063/4 mm g - 2343 468,7 703,0

3.3. Przygotowanie probek do badan

Zaprawe¢ cementows wykonywano w automatycznej
mieszarce laboratoryjnej. Na poczatku mieszano drobng
frakcje z recyklingu z woda dodatkowa przez 0,5 minuty,
nastgpnie odczekano 3 minutach aby woda zostata
wchionigta przez kruszywo i ponownie mieszano
przez 0,5 minuty. W dalszej kolejno$ci dodano piasek
normowy (mieszanie 1 minuta), potem dozowano cement
(mieszanie 1 minuta), a na koncu wode efektywnag
z superplastyfikatorem (mieszanie 3 minuty).

Po przygotowaniu zaprawy cementowej formowano
beleczki o wymiarach 40x40x160 mm, a takze kostki
o wymiarach 20x20x20 mm. Po rozformowaniu probek
umieszczono je w wannie z rusztem, pod ktorym
znajdowata si¢ woda w celu utrzymania wysokiej
wilgotnosci. Po wymaganym okresie dojrzewania rownym
28 dni przeprowadzono badania wiasciwosci fizyczno-
mechanicznych kompozytu cementowego.

4. Wykonanie badan i ich analiza

4.1. Skurcz kruszywa z recyklingu

Badanie skurczu drobnego kruszywa naturalnego
i z recyklingu przeprowadzono na podstawie normy

PN-EN 1367-4:2010 Badania wiasciwosci cieplnych
i odpornosci kruszyw na  dzialanie  czynnikow
atmosferycznych. Czes¢ 4: Oznaczanie skurczu przy
wysychaniu. Do tego celu przygotowano beleczki
o wymiarach 200x50x50 mm z czopikami montowanymi
na dwoch przeciwlegtych bokach form (rys. 3).
Do badania wybrano serie z najwyzsza zawarto$cig
kruszywa z recyklingu rowna 60% przy roznych
temperaturach prazenia (serie 3, 6, 9). Dla poréwnania
wykonano badanie rowniez probek z kruszywem
recyklingowym nieprazonym (seria 10) oraz kruszywem
naturalnym (seria 11).

Badanie przeprowadzono za pomocg aparatu Graff-
Kaufmana, a skurcz wyznaczono w procentach jako
przecigtna zmiang dlugosci beleczek w stosunku do ich
koncowych dtugosci po wysuszeniu wedtug wzoru (1):

5= M-mc% )

gdzie: w jest pomiarem poczatkowy w stanie wilgotnym
w mm; d jest pomiarem w stanie suchym w mm, a | jest
dlugoscia beleczki w stanie suchym w mm.

Rys. 3. Beleczki do badania skurczu kruszywa
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W tabeli 5 przedstawiono $rednie wyniki skurczu
badanych kruszyw recyklingowych w  zaleznoSci
od temperatury prazenia i kruszywa naturalnego (piasku
normowego).

Tab. 5. Srednie wyniki skurczu badanych kruszyw drobnych

Numer
serii
Sredni
skurcz [%]

3 6 9 10 11

2,70 5,44 5,22 6,88 2,33

Najmniejszy  skurcz  uzyskano w  serii 11
przygotowanej na bazie piasku normowego. Natomiast
obecno$¢ drobnego kruszywa z recyklingu wyraznie
zwicksza skurcz badanych prébek. Najwicksza wartosé
skurczu uzyskano dla serii 10, w ktorej dozowano drobne
kruszywo z recyklingu nie poddane prazeniu. Najmniejsza
za§ wartos¢ skurczu  kruszywa  recyklingowego
zaobserwowano ~w  przypadku  jego  prazenia
w temperaturze 250°C i jest ona tylko o okolo 16%
wyzsza w odniesieniu do piasku normowego. Nalezy przy
tym zaznaczy¢, ze uzyskane $rednie warto§ci znacznie
odbiegaja od tych, ktére sa dopuszczone w przedmiotowe;j
normie.

4.2. Wlasciwosci swiezej i stwardnialej zaprawy
cementowej

W tabeli 6 przedstawiono $rednie wyniki badan $wiezej
zaprawy cementowej w postaci konsystencji mierzonej
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stolikiem rozplywu oraz gestosci, jak rowniez stwardniatej
zaprawy  cementowej w  zakresie  wytrzymatosci
na S$ciskanie 1 zginanie oraz nasigkliwosci i gestosci
pozornej.

We  wszystkich  badanych  seriach  uzyskano
konsystencj¢ ciekla zaprawy cementowej (> 20 cm),
co prawdopodobnie jest efektem dodania super-
plastyfikatora w ilosci 1% masy cementu. Wptyneto
to rowniez na obnizong gestos¢ zardwno S$wiezej,
jak 1 stwardnialej zaprawy cementowej. Na rysunku
4 i 5 przedstawiono zmiany odpowiednio wytrzymatosci
na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania oraz nasigkliwos$ci
kompozytow cementowych w zalezno$ci od zawartosci
drobnego kruszywa z recyklingu i temperatury jego
prazeni oraz poréwnano wyniki z uzyskanymi dla
kruszywa recyklingowego nieprazonego (seria 10)
i piasku normowego (seria kontrolna 11).

Dodatek drobnej frakcji recyklingowej spowodowat
obnizenie wytrzymatosci na S$ciskanie kompozytow
cementowych o okoto 28% (seria 10) w poréwnaniu
z serig kontrolng. Jednakze proces prazenia kruszywa
z recyklingu szczegdlnie w temperaturze 850°C istotnie
poprawit wlasciwosci wytrzymatosciowe kompozytow
cementowych przy jego zawarto$ci do 40% masy piasku
normowego. Korzystny wptyw odnotowano réwniez przy
prazeniu  kruszywa ~w  najnizszej  analizowanej
temperaturze rownej 250°C. Okazato sig, ze zabieg
ten pozwolil na podniesienie wytrzymatosci na $ciskanie
kompozytu o okoto 13% w poréwnaniu ze stosowaniem
kruszywa nieprazonego (rys. 4).

Tab. 6. Srednie wyniki badan §wiezej i stwardnialej zaprawy cementowej

Swieza Stwardniata
zaprawa cementowa zaprawa cementowa
Seria Konsystencja Gestosé Wytfzymak.)s'c' Wytrzyma’ff)éé Nasigkliwos¢ Gestosé pozorna
na §ciskanie na zginanie wagowa

cm kg/dm? MPa MPa % kg/dm?
1 23,5 2,15 42,55 6,6 5,9 2,06
2 23,2 2,08 43,14 6,2 6,7 2,01
3 23,0 2,07 42,40 7,6 8,9 1,92
4 24,0 2,21 37,42 6,5 7,4 2,02
5 22,7 2,07 38,20 6,0 7,6 2,02
6 22,5 2,03 41,35 6,7 10,1 1,86
7 23,4 2,17 53,70 6,5 6,8 2,10
8 23,0 2,14 51,04 7,1 8,8 1,96
9 22,5 1,76 34,38 6,9 10,1 1,78
10 20,2 1,95 37,50 6,6 8,1 1,92
11 24,0 2,21 52,12 6,8 6,2 2,11
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Rys. 5. Srednia nasigkliwo$¢ badanych kompozytow cementowych

Zastosowanie drobnego kruszywa z recyklingu
w ilosci 60% wplyneto réwniez na wzrost nasigkliwosci
wagowej kompozytdow cementowych o okoto 30%,
w poréwnaniu z serig kontrolng. Zaobserwowano rowniez,
ze prazenie kruszywa spowodowalo zwigkszenie
nasigkliwosci kompozytu w porownaniu z dodatkiem
kruszywa nieprazonego w ilosci 60% (rys. 5). Zjawisko
to potwierdzaja uzyskane wyniki ggstosci pozornej
kompozytow cementowych. Proces prazenia spowodowat
rozpad produktow hydratacji cementu w kruszywie
recyklingowym w wyniku ich odwodnienia, a przy
wyzszych  temperaturach rzgdu 850°C  nastapita
dodatkowo kalcynacja CaCOs; na tlenek wapnia
i dwutlenek wegla. Doprowadzito to do spadku gestosci
materiatu recyklingowego (gesto$¢ nasypowa w tabeli 2),
co przetozylo si¢ na wzrost nasigkliwosci kompozytu.
Procesy dehydratacji i kalcynacji  doprowadzity
do odzyskania czegsciowej aktywnosci pucolanowej
produktow rozpadu, co wptyneto na poprawe parametrow
wytrzymatoSciowych ~ w  zakresie = wytrzymatosci
na $ciskanie i zginanie (tabela 6).
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5. Podsumowanie

Celem niniejszej pracy bylto ustalenie wptywu stosowania

drobnej frakcji z recyklingu 0,063/4 mm na wybrane

wlasciwosci  kompozytow cementowych. Material ten
uzyskano poprzez pokruszenie uprzednio wykonanych
probek badawczych z zaprawy cementowej o sktadzie

normowym, odsianie frakcji mniejszej od 0,063 mm

i wyptukanie w celu pozbycia si¢ pylow i ewentualnych

zanieczyszczen, a nastgpnie wysuszenie. W wyniku

przeprowadzonych badan stwierdzono, ze:

— wraz ze wzrostem temperatury prazenia nastapit
wzrost zawartosci  pylow w  drobnej  frakcji
recyklingowej, co $wiadczy o  stopniowym
rozluznianiu wigzania w strefie kontaktowej migdzy
kruszywem a matryca cementowa i oddzieleniu si¢
drobnych czastek od powierzchni ziarn piasku;

— wzrost zawartosci frakcji z recyklingu spowodowal
nieznaczne  pogorszenie  konsystencji  zaprawy
cementowej oraz obnizenie jej gestosci; wynika
to przede wszystkim z wysokiej nasiakliwosci
i porowatosci tego kruszywa,



— 0Obecno$¢ drobnego kruszywa z recyklingu pogorszyta
badane  parametry = kompozytu  cementowego
w pordwnaniu z serig kontrolng; przy maksymalnej
zawartosci  frakcji  recyklingowej zaobserwowano
migdzy innymi znaczny wzrost nasigkliwosci nawet
o 60%, spadek gestosci o okoto 15% oraz
obnizenie wytrzymatosci na $ciskanie o okoto 34%
w poréwnaniu z kompozytem z piaskiem normowym;
nie zaobserwowano nhatomiast istotnego wptywu
na warto$ci wytrzymatos$ci na zginanie
w poszczegolnych seriach;

— odsiewanie frakcji <0,063 mm i przeptukiwanie
kruszywa zmniejszyto ilo§¢ pylow, ale nie
wyeliminowato ich catkowicie; kolejne pyty mogty sie
uwolni¢ w czasie przemywania kruszywa, gdyz
obserwowano wyplukiwanie si¢ czastek zaczynu
cementowego w czasie suszenia lub przy wstrzasach
mechanicznych.

Wyniki potwierdzaja, ze obecno§¢ drobnej frakcji

z recyklingu pogarsza  parametry kompozytow

cementowych, jednak stosowanie obrobki termiczno-

mechanicznej juz na poziomie 250°C moze istotnie
zniwelowac¢ ten niekorzystny wptyw.
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INFLUENCE OF USING FINE RECYCLED
AGGREGATE ON SELECTED PROPERTIES
OF CEMENT COMPOSITES

Abstract: The paper concerns the determination of the influence
of using the fine recycled aggregates on selected properties
of cement composites. Fine recycled aggregate was achieved
as a result of crushing laboratory samples made of standardised
cement mortar. To perform the test complete experiment
consisting of 11 series was planned. Two different variables
were: X1 — content of fine recycled aggregate (0-60%) and Xz —
the temperature of mortar rubble roast (0-850°C). Based on the
obtained results it was found that the fine recycled aggregate
generally deteriorates the tested properties of cement
composites. On the other hand this effect may be significantly
limited by the use of thermal-mechanical treatment of recycled
rubble.

Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy numer
S/WBIIS/1/16 i sfinansowane ze §rodkéw na nauke MNiSW.
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