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Badania™* nad zastosowaniem
betonéw recyklingowych w belkach zelbetowych
wedtug nowej koncepcji
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W artykule przedstawiono koncepcje konstruowania nosnych zelbetowych
elementéw belkowych nowej generacji, formowanych poprzez zespolenie
w strefie rozcigganej warstwy betonu recyklingowego z odcinkowa warstwg,
w postaci wktadki zelbetowej, wykonanej z betonu wysokiej wytrzymatosci
(BWW) w strefie Sciskanej. Analiza przeprowadzonych badan wykazata, ze
w wyniku pofgczenia warstw ztozonych z dwu betonéw o celowo zréznico-
wanych wiasciwosciach wytrzymatosciowych i odksztatceniowych mozna
uzyska¢ element konstrukcyjny o parametrach znacznie korzystniejszych
w poréwnaniu z tradycyjnymi, wykonanymi w catosci z betonu recyklingowe-
go lub na kruszywie naturalnym.

1. Wprowadzenie

Wobec narastajacej iloSci wytwarzanych odpadéw budowlanych poszukuje sie
mozliwosci przetworzenia i ponownego ich zagospodarowania. Na rok 2014,
biorac pod uwage inwestycje drogowe i budowlane w Krajowym planie gospo-
darki odpadami [1], prognozowany jest znaczacy przyrost odpadéw budowla-
nych. W duzych miastach prowadzone sa liczne wyburzenia starych budynkow
mieszkalnych i przemystowych w zwiazku z modernizacja tras komunikacyj-
nych czy zmiana zagospodarowania przestrzennego. Przewiduje sie, ze po okre-
sie stagnacji i spadku produkcji budowlanej spowodowanych kryzysem, nastapi
wzrost budownictwa, co wplynie na wytwarzanie takich materialéw (tab. 1).
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Tabela 1
Stan obecny i prognoza wytwarzania odpadow

Rok | 2011 2014 2015 2016 2018 2019 2022

Odpady

Pochodzace z budowy,
remontéw i demontazu
obiektéw budowlanych
[tys. ton]

3680,0 | 4260,0 | 4400,0 | 4 520,0 | 4 890,0 | 5060,0 | 5 600,0

Z 1 6 d1o: Opracowanie wlasne.

Szacuje sie takze, ze do 2020 r. poziom przygotowania do ponownego uzycia,
recyklingu oraz innych form odzysku materialdéw budowlanych i rozbiérkowych
powinien wynosi¢, wagowo, minimum 70% . Typowy procentowy podziat odpa-
déw budowlanych w UE przedstawiono na rycinie 1. W odpadach budowlanych
mozna wyrdznic:

® oruz budowlany - z konstrukcji betonowych i zelbetowych, a takze ceglany;
e stal konstrukcyjna i zbrojeniowa, inne metale;

e drewno;

¢ materialy wykonczeniowe - szkto, materialy izolacyjne, tworzywa sztuczne;
e ziemia z wykopow;

® gruz drogowy.

W ogo6lnej masie odpadéw budowlanych ro$nie udzial gruzu betonowego, co ma
zwiazek z powigkszajaca si¢ liczba obiektéw budowlanych wykonanych z betonu
podlegajacych rozbidérce. W centrach duzych miast obiekty z lat 50. i 60. ubiegtego
wieku potozone sa w bardzo
sc0a  atrakcyjnych  lokalizacjach.
a :e“’” Czesto rozbierane sa po to, by
:::v. na ich miejscu wznies$¢ obiek-
mme  ty wigksze i architektonicznie
okazate, czego przykladem
) moze by¢ budowa najwyz-
Zr6dto: Opracowanie wiasne. szego budynku w Polsce
Ryc. 1. Podziat odpadéw budowlanych w UE - wiezowca Sky Tower we
Wroclawiu, w miejscu in-
nego wysokosciowca, wykonanego w technologii monolitycznej. C. Hoffmann
i F. Jakobs [2] prognozuja dla UE po roku 2010 lawinowy wzrost iloSci rozbiorko-
wych elementéw betonowych (ryc. 2). W ogdlnej liczbie odpadéw komunalnych
pochodzacych z duzych aglomeracji, liczacych okoto 500 tys. mieszkancow, typo-
wy gruz budowlany stanowi okoto 18 % wszystkich odpadéw [3].

ceramika —45%

beton — 40%

Badania betonéw wykonanych z wykorzystaniem kruszyw wtérnych prowadzone
sa od lat w wielu krajach. Japonskie Stowarzyszenie Wykonawcow Budowlanych
opublikowato w 1977 r. propozycje normy budowlanej ,,Standardy wykorzy-
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Ryec. 2. Ilo§¢ wyprodukowanego betonu oraz szacunkowa iloSci elementéw betonowych
poddanych rozbiérce wedlug Hoffmann [2]

stania kruszyw z recyklingu oraz betondéw na kruszywach z recyklingu” [4].
W roku 1984 w bylym Zwiazku Radzieckim wprowadzono norme na uzycie
betonéw z recyklingu, regulujaca stosowanie kruszywa grubego z recyklingu do
betonéw konstrukcyjnych. W Rotterdamie zorganizowano w 1985 r. pierwsza
miedzynarodowa konferencje poSwiecona problematyce wykonawstwa betonow
na kruszywach wtérnych. Jednak dopiero w latach 90. ubieglego wieku zwroco-
no wigksza uwage na mozliwoSci wykorzystania betonéw recyklingowych. Kraje
rozwinigte zaczely ktas¢ wigkszy nacisk na poszanowanie energii, jej odnawial-
ne zrodla oraz recykling odpadéw. W roku 1994 w Osnabriick wybudowano
pierwszy w Niemczech budynek mieszkalny z betonu recyklingowego (ryc. 3).
Na przetomie lat 1993/1994 w Szwajcarii znormalizowano po raz pierwszy re-
cykling odpadéw budowlanych.

W Holandii od 1996 r. obowiazuje
instrukcja zawierajaca przepisy do-
tyczace stosowania materialéw bu-
dowlanych na bazie recyklingu. Na
przyktad w holenderskich normach
znalazl si¢ zapis o mozliwosci za-
stapienia 20% kruszywa grubego
kruszywem z recyklingu, bez ko-
niecznosci zmian parametréw ob- Ryc. 3. Nif:miecka Federalna liundacj.a Ochrony
liczeri zaréwno materialowych, jak Srodowiska (DBU). Osnabriick - pierwszy

. . . w Niemczech budynek wykonany z betonéw na
1 konstrukcyjnych. Dania w 1990 r. kruszywach z recyklingu [4]
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opublikowata dyrektywe w sprawie kruszywa pochodzacego z recyklingu.
Kruszywa wtérne mozna stosowaé do betondw zbrojonych, jak i niezbrojonych do
wytrzymatloSci na Sciskanie wynoszacej 40MPa. W Wielkiej Brytanii od 1991 r.
stosuje si¢ kruszywo z recyklingu do wytwarzania elementéw konstrukcyjnych
o nieduzej wytrzymatoSci.

2. Wihasciwosci betonéw na kruszywach z recyklingu

Analiza wplywu kruszywa z recyklingu na wtaSciwosci fizyczne mieszanek be-
tonowych [5-6] wykazala, ze gléwnym problemem jest wysoka nasiakliwo$¢
kruszyw z recyklingu. Mieszanki z kruszywem z recyklingu w stanie suchym
charakteryzuja sie bardzo duzym spadkiem konsystencji w poroOwnaniu do mie-
szanek z kruszywem naturalnym. Na pogorszenie si¢ konsystencji zasadniczy
wplyw ma ilo$¢ kamienia cementowego otaczajacego kruszywo pierwotne. I1o§¢
zaprawy otaczajacej kruszywo moze by¢ rézna i sigga¢ nawet 50% jego objeto-
$ci. Kamiefi cementowy jako najbardziej porowaty sktadnik kruszywa odpowia-
da w najwigkszym stopniu za absorpcje sktadnikoéw ciektych mieszanki. Z tego
powodu niektére wytyczne [4-5] ograniczaja lub nawet zdecydowanie odradzaja
stosowanie frakcji drobnych wykonanych z kruszywa recyklingowego.

Pogorszenie si¢ prawie wszystkich parametrOw obserwujemy réwniez w przy-
padku wlaSciwosci mechanicznych. Analizujac publikacje krajowe, jak i zagra-
niczne [6-11], mozna stwierdzi¢ takze duza rozbiezno$¢ w wynikach badan.
W poréwnaniu do betondéw na kruszywie naturalnym wytrzymato$¢ na $ciskanie
betonéw z recyklingu spada od 8 do nawet 40%. Mniejsza o 10-20% jest takze
wytrzymato$¢ na rozciaganie. Modul sprezystoéci betonu okazuje si¢ mniejszy
0 10-40%, natomiast skurcz betondéw na kruszywie wtérnym jest prawie dwu-
krotnie wigkszy. Znaczaca zmienno$¢ parametréw spowodowana jest uzyciem
do badan zréznicowanych kruszyw wtornych, uzyskanych z materialéw roz-
biérkowych o réznej wytrzymatoSci pierwotnej, wahajacej si¢ od 5 do 40MPa.
Zroznicowanie wynikOw badafi rodzi obawy projektantéw, wykonawcoéHw oraz
producentéw mieszanek przed stosowaniem takich kruszyw do betonéw. Innym
problemem jest brak krajowych wytycznych i norm projektowych, co w sku-
teczny sposOb zniecheca zainteresowane podmioty, majace na uwadze zastoso-
wanie betonéw z recyklingu w konstrukcjach no$nych.

3. Badania witasne nad zastosowaniem kruszywa
z recyklingu w konstrukcjach nosnych

Analizujac wlasne wyniki badan opisanych w pracach [6,12-14], zauwazono réz-
nice w zachowaniu si¢ belek z betonéw z recyklingu, w poréwnaniu do wynikow
badan belek na kruszywie naturalnym. Belki na kruszywie wtérnym wcze$niej
ulegatly zarysowaniu oraz wykazywaly wigksze ugiecia przy poréwnywalnych
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obciazeniach. W zaleznoSci od stopnia zbrojenia belki z recyklingu w poréwna-
niu do belek referencyjnych z betonéw na kruszywach naturalnych wykazywaty
mniejsza od 5 do 7% no$nos¢ na zginanie. Nie zaobserwowano natomiast réznic
w modelu zniszczenia - wszystkie belki, zgodnie z oczekiwaniem, niszczyty
si¢ przez uplastycznienie zbrojenia w strefie rozciaganej. Wyniki badan belek
zelbetowych w skali pdttechnicznej pod dlugotrwatym obciazeniem wykazaty,
ze ugiecia dlugotrwale belek wykonanych na kruszywie wtornym, badane w cia-
gu 100 dni, sa wieksze o okolo 20% niz w belce na kruszywie naturalnym.
Opo6Znione odksztalcenia Srednie w strefie Sciskanej belki z recyklingu sa wiek-
sze 0 46% od odksztalcefi belki na kruszywie naturalnym, natomiast $rednie
odksztalcenia w strefie rozciaganej sa poréwnywalne.

Badania te wykazaty mozliwo$¢ zagospodarowania odpadéw betonowych do po-
wtornego uzycia jako kruszywa recyklingowego w konstrukcjach betonowych,
przy czym nalezy jednak uwzgledniaé pogorszone wlasciwosci takich betondw,
gldwnie w zakresie zwiekszonej odksztatcalnoSci doraznej i reologicznej. Badania
nie wykazaly natomiast wyraznego obnizenia no$nosci na zginanie, w poréwna-
niu do no$noSci belek wykonanych na kruszywach naturalnych.

4. Koncepcja wytwarzania zelbetowych belek
na kruszywach z recyklingu wzmocnionych
wkiadkami z BWW

No$no$¢ i sztywnos¢ na zginanie no$nych elementéw zelbetowych wykonanych
z betondéw recyklingowych wynika gtownie z noSnoSci strefy Sciskanej betonu,
zaleznej od obarczonych niepewnoS$cia, mozliwych do wystapienia rozrzutow
wytrzymatoSci betonu na Sciskanie. Poniewaz w obszarach zarysowanych w sta-
diach zaawansowanych obciazen (Il faza pracy) wysoko$¢ strefy Sciskanej jest
niewielka (stanowi od kilku do kilkunastu procent calkowitej wysokoSci prze-
kroju), mozna tak uksztaltowaé konstrukcyjnie Zelbetowy element zginany, aby
w strefie jego najwiekszego wytezenia umieSci¢ wkladke z betonu wysokowar-
toSciowego (BWW), o wysokiej wytrzymatoSci i niskich parametrach skurczu
i petzania. Dodatkowym czynnikiem zwigkszajacym efektywno$¢ takiego roz-
wiazania sa narastajace w czasie roéznice skurczu pomigdzy warstwa wzmacnia-
jaca z BWW, o zdecydowanie mniejszych dtugotrwatych odksztalceniach skur-
czowych, i warstwa gléwna elementu z betonu recyklingowego, o wigkszych
odksztatceniach skurczowych. Efekt ten w elemencie zespolonym zbudowanym
na podstawie takiej koncepcji powoduje w nim czgSciowa redukcje naprezef
Sciskajacych, w poréwnaniu do konstrukcji elementu z betonu jednorodnego.
Wykres przedstawiajacy wynik badan skurczu betonu recyklingowego, zwykle-
go i BWW pokazano na rycinie 4.
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Z 1 6 d1o: Badania whasne.
Ryc. 4. Skurcz betonéw réznych typéw w funkcji czasu

5. Badania modelowych belek zelbetowych nowe;j
koncepcji
Uwzgledniajac wymienione przestanki naukowe i rezultaty wcze$niejszych ba-
dan wlasnych [15-16], przeprowadzono seri¢ badan modelowych belek zelbeto-
wych w zakresie elementow zginanych, wykonanych z betonu recyklingowego
ze wzmocnieniem w postaci wkladki wykonanej z BWW, umieszczonej w strefie
Sciskanej, zespolonej z betonem zwyklym i szkieletem zbrojeniowym strefy roz-
ciaganej, w obszarze najwigkszego wytezenia elementu. Schemat technologicz-
ny takiego rozwiazania pokazano na rycinie 5.

prety montazowe
P Ll il .
4

~Leevgemne - L prety sirzemion

Z 1 6 d I o: Opracowanie wlasne.

Ryc. 5. Schemat technologiczny konstrukcji belki zelbetowe;j
wzmocnionej wktadka z BWW

Zbadano cztery serie belek modelowych (po trzy elementy w kazdej serii)
o identycznym stopniu zbrojenia, lecz zréznicowanej charakterystyce betonow.
Opis serii badawczych zestawiono w tabeli 2. Belki pracowaly jako swobodnie
podparte w rozpietoSci 1020 mm. Przekroje poprzeczne wynosity 80x120 mm,
a stopieni zbrojenia na zginanie wynosit 1,75%.
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Tabela 2
Charakterystyka serii belek modelowych
Oznaczenie | Uklad | Pole przekroju Wymiary Wysokosé Stopien
serii belek | pretow A [em?] b x h [mm] | efektywna d [mm] | zbrojenia p [%]
N
R
RW 308 1,51 80x120 107 1,75
\

7 16 d 1 o: Badania wlasne.

Pierwsza serig, N, stanowily belki referencyjne jednorodne na kruszywie natural-
nym. Druga, R - stanowity belki referencyjne jednorodne z betonu na kruszywie
grubym z recyklingu. Wlasciwa seri¢ RW - belki nowej generacji na kruszywie
z recyklingu, wzmocnione w strefie Sciskanej wktadka z BWW, natomiast czwar-
ta seri¢ belek, typu W, wykonano w caloSci z BWW na kruszywie naturalnym.
Uktad zbrojenia belki modelowej z wkladka pokazano na rycinie 6. Belki obcia-
zano uktadem dwoch sit skupionych az do zniszczenia. W badaniach rejestrowa-
no ugiecia w §rodku rozpietosci i na podporach, odksztatcenia betonu oraz stan
zarysowania (warto§¢ momentu rysujacego oraz uktad i szeroko$¢ rys).

Recepty betonéw zastosowanych do wytworzenia serii badawczych opublikowa-
no w pracy [15]. Ugiecia belek mierzono czujnikami indukcyjnymi z tzw. spre-
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Z 1 6 d1o: Opracowanie whasne.
Ryc. 6. Schemat badanych belek nowej koncepcji (RW)
i sposdb obciazania

zyna zwrotna firmy Megatron-Miinchen o zakresie pomiarowym 25 i 50 mm,
z doktadnoscia 0,001 mm. Pomiar rejestrowano w sposob ciagly rejestratorem
diagnostycznym KSR-32 firmy Sensor z czgstoScia probkowania wynoszaca 2 s.
Do konfiguracji systemu i wstepnej obrobki wynikow poshuzono si¢ programem
LAB-View, a nastepnie wyniki skatalogowano i przetworzono w programie
Excell. Na rycinie 7 pokazano stanowisko badawcze belek modelowych, a na
rycinie 8 widok belki modelowej RW po zniszczeniu. W tabelach 3-7 przedsta-
wiono sprowadzone (po wyeliminowaniu przemieszczef podpdr) wartosci Sred-
nie ugie¢ belk modelowych z badane;j serii; kolejno belek: na kruszywie z recy-
klingu (R1, R2, R3), na kruszywie naturalnym (N1, N2, N3), belek z wkladka
z BWW (RW1, RW2, RW3) oraz belek z BWW (W1, W2, W3).
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Zr6dto: Ze zbioréw autoréw Zr6dto: Ze zbioréw autoréw
Ryc. 7. Stanowisko badawcze belek Ryc. 8. Belka typu RW po zbadaniu
modelowych

Jak wynika z poréwnania wybranych wynikdéw badan prébnych, belki na betonie
z recyklingu (seria R) Wykaza%l}all ]rgliCei:g) %vieksza odksztalcalno$¢ pod obciazeniem

abela 4
Ugiecia belek serii R Ugiecia belek serii N
Sila P WartoSci ugie¢ f [mm] Sita P Wartosci ugieé f [mm]

NFF R | R2 | R3 | srednio | | BNV | N1 | N2 | N3 | srednio
0 0 0 0 0,00 0 0 0 0 0
5 0,45 0,69 0,88 0,67 5 0,47 0,33 0,44 0,41
6 0,55 0,81 1,01 0,79 6 0,57 0,41 0,54 0,51
8 0,81 1,09 1,30 1,07 8 0,88 0,67 0,88 0,81

10 1,06 1,41 1,66 1,38 10 1,17 0,97 1,19 1,11
12 1,61 1,82 2,00 1,81 12 1,49 1,27 1,63 1,46
14 1,99 2,26 2,38 2,21 14 1,68 1,57 1,92 1,72
16 2,35 2,61 2,70 2,55 16 2,06 1,86 2,32 2,08
18 2,67 2,95 3,03 2,88 18 2,36 2,20 2,59 2,38
20 3,04 3,33 3,40 3,26 20 2,68 2,59 2,99 2,75
22 3,40 3,70 3,75 3,62 22 3,01 2,86 3,40 3,09
24 3,81 4,15 4,21 4,06 24 3,42 3,2 3,77 3,46
26 4,32 4,66 4,68 4,55 26 3,80 3,56 4,14 3,83
28 4,69 5,06 5,09 4,95 28 4,26 3,90 4,51 4,22
30 5,08 5,48 5,50 5,35 30 4,72 4,47 4,98 4,72
32 5,60 5,99 5,97 5,85 32 5,20 5,15 5,54 5,30
34 6,15 6,54 6,48 6,39 34 5,56 5,33 5,97 5,62
36 6,71 7,12 7,05 6,96 36 6,06 5,69 6,52 6,09
38 7,44 7,68 7,55 7,56 38 6,80 7,33 7,39 7,17

Z 1 6 d1o: Opracowanie whasne. Zr 6 dt o: Opracowanie whasne.
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Z 1 6 d1o: Opracowanie whasne.

Tabela 5 Tabela 6
Ugiecia belek serii RW Ugiecia belek serii W
Sita P Wartodci ugieé f [mm] Sita P Wartosci ugiec f [mm]

[KNI | RW1 | RW2 | RW3 | srednio | | [KN] | w1 w2 W3 | srednio
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0,30 0,45 0,53 0,43 5 0,12 0,15 0,14 0,14
6 0,40 0,52 0,59 0,50 6 0,15 0,18 0,18 0,17
8 0,63 0,81 0,90 0,78 8 0,22 0,25 0,27 0,25

10 0,87 0,99 1,07 0,98 10 0,30 0,33 0,36 0,33
12 1,14 1,21 1,27 1,21 12 0,38 0,42 0,45 0,42
14 1,38 1,42 1,46 1,42 14 0,48 0,50 0,55 0,51
16 1,65 1,58 1,71 1,65 16 0,64 0,67 0,70 0,67
18 1,92 1,88 1,97 1,92 18 0,76 0,84 0,92 0,84
20 2,14 1,97 2,32 2,14 20 0,97 1,10 1,07 1,05
22 2,46 2,48 2,50 2,48 22 1,15 1,26 1,36 1,26
24 2,67 2,79 2,90 2,79 24 1,67 1,70 1,60 1,66
26 2,97 3,12 3,26 3,12 26 1,97 1,88 1,79 1,88
28 3,32 3,46 3,60 3,46 28 2,14 2,08 2,01 2,08
30 3,63 3,72 3,81 3,72 30 2,44 2,35 2,26 2,35
32 3,87 4,04 4,20 4,04 32 2,63 2,55 2,46 2,55
34 4,22 4,36 4,50 4,36 34 2,84 2,76 2,67 2,76
36 4,55 4,68 4,81 4,68 36 3,14 3,02 2,89 3,02
38 4,95 5,03 5,10 5,03 38 3,39 3,24 3,09 3,24
40 5,20 5,40 5,52 5,37 40 3,67 3,53 3,38 3,53
42 551 | 571 | 591 | 571 42 3,93 | 3,80 | 3,67 | 3,80
44 5,81 | 6,12 | 642 | 6,12 44 4,21 4,08 3,95 | 408
46 621 | 6,50 | 6,65 | 645 46 452 | 436 | 420 | 436
48 6.65 6.83 7.01 6.83 48 4,83 4,64 4,44 4,64
50 | 7,04 | 7.23 | 741 | 723 |0 | - | 504 | 471 | 488

52 - - 5,09 5,09

Zr 6 dto: Opracowanie wlasne.

krétkotrwatym niz belki typu N. Maksymalne ugiecia w stanie silnego wytezenia
(przy sile 30kN) wyniosty w belkach typu N 4,72 mm i byly o 13% mniejsze

niz w belkach typu R.

W tabeli 7 zestawiono Srednie wartoSci ugie¢ doraznych belek modelowych dla
kilku wybranych poziom6w obciazenia. Poréwnanie wskazuje, Ze zastosowanie
wkladki z BWW w belkach RW powoduje znaczace zmniejszenie ugieé zarowno
w poréwnaniu do belek bez wktadki typu R, jak i belek referencyjnych typu N.
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ZaleznoSci eksperymentalne sila—ugiecie we wszystkich zbadanych belkach
modelowych o stopniu zbrojenia 1,75% przedstawiono na rycinie 9, natomiast
w tabeli 8 zestawiono Srednie wartoSci sit niszczacych belki modelowe. Badania
wykazaly, ze belki z wkladka uzyskaly znaczaco wigksza no$no§¢ w poréwnaniu
do belek jednorodnych N i R.

Tabela 7
Ugiecia Srednie belek Zelbetowych
Wartosci ugieé f [mmy]
Sita P [kN]

R N RW w
10 1,38 1,11 0,98 0,33
20 3,26 2,75 2,14 1,05
30 5,35 4,72 3,72 2,35
40 - - 5,37 3,53
50 - - 7,23 4,88

Z 1 6 d 1 o: Badania wlasne.
Tabela 8

Usrednione sity niszczqce przy zginaniu modelowych belek zelbetowych

60 7 1
4 4 s 4 ;} 4 4
. ! Hakr Ha A
: : : 1 R t e I :
40 1 ! ! = m. I e ™ B
t ! sEmrL. gk gl e | 5
$ » FEEHHH e R e R
“- I 1 *1 'Am-' ‘ T | 1 1 | .N
: S » ! ! : r
% 20 v 58 '*.’&‘.' ] : I : 1 | 4+ RW
R xw
:’, { 4 ’ 4 4 4 . 4 {
0-.. b - -— -— -+ — y S + - -

0,00 1,00 2,00 3.00 4,00 5,00 6,00 7.00 8,00 9,00

ugiecie f [mm)]

Z 1 6 dto: Badania whasne.
Ryc. 9. Poréwnanie $rednich ugie¢ belek modelowych

Srednia sita niszczaca przy zginaniu N,, [kN]
Typ belek
R N RW W
[kN] 38,0 38,2 50,0 51,0

Z 1 6 d1o: Badania wlasne.
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Jak wynika z poroOwnania no$nosci zbadanych belek modelowych, Srednie war-
todci sil niszczacych belek N i R okazaly si¢ niemal jednakowe. Natomiast belki
RW z wkladka wzmacniajaca zostaly zniszczone przy znaczaco wyzszej sile,
wynoszacej 50 kN. Oznacza to, ze przyrost no$nosci belek RW wzmocnionych
wkladka z BWW wynidst niemal 32%. NoSno$¢ belek RW (z wkladka wzmac-
niajaca) wykonanych wedlug nowej koncepcji okazata si¢ niemal réwna no$no-
Sci belek jednorodnych typu W, catkowicie wykonanych z BWW.

W tabeli 9 przedstawiono ocene ilosciowa redukcji ugie¢ modelowych belek
zelbetowych na kruszywie z recyklingu typu R w stosunku do wszystkich pozo-
statych badanych belek modelowych. Por6wnanie wykonano na postawie obli-
czenia wskaznika kf wedlug wzoru (1):

o
k=25, ey
RRW

gdzie: o [mm] - ugiecia belek danej serii zmierzone przy wybranej sile obciazajacej belke.

Wspdtczynniki redukcji ugie¢ belek modelowych o stopniu zbrojenia p=1, 75T%a pete?
l)?l[llzi P = 10kN P =20kN P =30 kN P = 40 kN
g % 0,80 % 0,85 % 0,88 % 1,00
% % 0,71 % 0,65 % 0,69 % 0,63
% % 0,88 % 0,78 % 0,79 % 0,63

7 16 d1o: Badania wlasne.

Dalsze planowane badania wykonywane na elementach w skali naturalnej po-
zwola na dodatkowa oceng wplywu efektu skali na efektywno$¢ zaproponowa-
nego nowego rozwiazania konstrukcyjnego belek zelbetowych z betonu na kru-
szywie recyklingowym.

5. Whnioski

1. Badania na modelowych belkach zelbetowych potwierdzily wyst¢gpowanie ko-
rzystnych efektéw wzmocnienia elementéw zespolonych, wykonanych z betonu
recyklingowego z zastosowaniem wkladek z BWW. Analiza poréwnawcza wy-
nikoéw badan w zakresie ugie¢ modelowych belek zelbetowych o stopniu zbroje-
nia na zginanie p = 1,75% pozwolita stwierdzi¢, ze ugiecia belek z recyklingu
sa wigksze od 12 do 20% w poréwnaniu do belek wykonanych w catosci na
kruszywie naturalnym.
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2. Zastosowanie wkladki z BWW w belkach na kruszywie z recyklingu nowej
koncepcji zasadniczo zmniejszyto zakres ich ugiec i zwigkszylo no§nos$¢ na zgi-
nanie. Analizujac wyniki badaf, mozna zauwazy¢, Ze ugiecia tych belek sa od
12 do 22% mniejsze niz ugigcia belek typu N (z betonu na kruszywie natural-
nym) i od 29 do 37% mniejsze niz ugiecia belek modelowych typu R, w catosci
wykonanych z betonu na kruszywie recyklingowym.

3. Nosno$¢ belek zelbetowych wykonanych wedlug nowej koncepcji okazata
sie okoto 32% wigksza od no$noSci belki na kruszywie z recyklingu, jak row-
niez belki na kruszywie naturalnym, i zaledwie 2% mniejsza niz no$nos$¢ belki
z BWW.

4. Przedstawiona koncepcja belek zelbetowych z wkladkami wzmacniajacymi
postuzy¢é moze upowszechnieniu stosowania betonéw recyklingowych bez oba-
wy co do jakosci stosowanych kruszyw. Mozliwe jest zatem wykorzystanie kon-
cepcji stosowania wkladek wzmacniajacych z BWW w produkcji prefabrykatow
zelbetowych z przeznaczeniem na konstrukcje nosne.
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ROBERT GRYGO
ANDRZEJ tAPKO

RESEARCH OF THE USE OF RECYCLING AGGREGATE CONCRETE
IN RC BEAMS BY THE NEW CONCEPT

Keywords: flexural elements, recycling of concrete, high performance con-
crete, strengthening of construction, prefabrication.

The paper presents the concept of constructing load-bearing reinforced con-
crete beams by the new generation, formed by the fusion of recycled aggre-
gate concrete (RAC) in the tension area and the layer of High Performance
Concrete (HPC) in the compression zone. Analysis carried out preliminary
tests showed that the merger of two layers of composite concretes of inten-
tionally different strength and deformation properties can be a structural ele-
ment of a much more favorable characteristics compared to traditional solu-
tions entirely made of recycled aggregate concrete or ordinary concrete.



