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darczy i nowoczesne technologie
sprzyjajg coraz czestszemu sto-
sowaniu betonu cementowego
w wielu konstrukcjach, w tym ku-
baturowych i liniowych. Trwatos¢
materiatéw betonowych jest duza,
jednak nie jest nieograniczona.
W zwigzku z konczgcym sie okre-
sem cyklu zycia konstrukcji za-
wierajgcych beton, powstaje pro-
blem racjonalnego wykorzystania
wyeksploatowanych materiatow.
Zagadnienie powtdérnego wyko-
rzystania materialéw odpadowych
(recyklingu) jest tematem coraz
czesciej spotykanym w technice
budowlanej. Dzieje sie tak rowniez z betonami cementowy-
mi. Kruszywo z recyklingu jest to kruszywo powstate w wy-
niku przerobki nieorganicznego materiatu zastosowanego
uprzednio w budownictwie; w tym przypadku betonu. Na
Swiecie obserwowany jest systematyczny wzrost recyklingu
materiatdow betonowych. Szacuje sie, ze $wiatowy przemyst
betonowy zuzywa okoto 10 miliardow ton piasku i natural-
nego kruszywa rocznie oraz 11 miliardow ton odpadéw
pochodzacych z konstrukcji, z czego 50-70% to odpady
betonowe [1]. Jednym z krajow o bardzo wysokim stop-
niu odzysku betonowych materiatéw odpadowych sg Stany
Zjednoczone [1].

Powtdrne wykorzystanie materiatdw odpadowych w zna-
czacy sposoOb przyczynia sie do ograniczenia zuzycia su-
rowcow naturalnych. Wykorzystanie kruszywa betonowego
z recyklingu pozwala na znaczne zredukowanie zapotrze-
bowania na drogie i coraz trudniej dostepne kruszywo na-
turalne. Ponadto uzycie kruszywa recyklowanego prowadzi
do praktycznego rozwigzania problemu $rodowiskowego:
redukuje negatywny wptyw na srodowisko, zwigzany z wy-
dobyciem kruszywa z zasobdéw naturalnych oraz powodu-
je ograniczenie emisji szkodliwych gazéw cieplarnianych.
Uzyskane w ten sposéb korzysci ekonomiczne sg nie do
przecenienia.

Istnieje wiele réznych mozliwosci zastosowania betonu
z recyklingu. Jedng z nich jest zastosowanie go jako kru-
szywa w warstwach nawierzchni drogowych. Szacuje sie, ze
duzg czes¢ (ponad 75%) betondw recyklowanych stanowig
materiaty i kruszywa betonowe stosowane w drogownictwie
[1]. Aby mozliwe byto wtasciwe zastosowanie kruszywa z re-
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cyklingu w warunkach polskich, nalezy wprowadzi¢ odpo-
wiednie procedury kontroli i wykonania takich warstw kon-
strukcji nawierzchni oraz podtoza, jak rowniez uregulowac
stosowne przepisy. Obecnie w kraju i zagranicg prowadzone
sg intensywne badania nad wfasciwosciami fizyko-mecha-
nicznymi recyklowanego kruszywa betonowego, nie dajg
one jednak jak do tej pory jednoznacznej odpowiedzi, co
do mozliwosci zastapienia kruszywa naturalnego NA (natural
aggregate) przez kruszywo betonowe z recyklingu. Uwaza
sie, ze recyklowane kruszywo betonowe RCA (recycled con-
crete aggregate) szczegolnie przydatne jest do stosowania
w nizej lezacych warstwach konstrukcji nawierzchni drogo-
wej (podbudowy pomocnicze, podfoze ulepszone).

Badania wtasne

Artykut opracowano w zwigzku z realizacjg zadan ba-
dawczych w projekcie RID | pt. ,Wykorzystanie materiatow
pochodzacych z recyklingu”. Katedra Drog i Lotnisk Poli-
techniki Wroctawskiej uczestniczyta w realizacji Zadania 6.
»Recykling nawierzchni betonowych”, w ramach wspolne-
go przedsiewzigcia Rozwoj Innowacji Drogowych (RID),
wspoffinansowanego przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju oraz Generalng Dyrekcje Drég Krajowych i Au-
tostrad. Przedmiotem artykutu jest zestawienie kluczowych
wnioskéw wynikajacych z badan nad mozliwoscig wykorzy-
stania materiatow pochodzacych z recyklingu konstrukcji
betonowych w tym nawierzchni betonowych i powtérnego
ich wbudowania w warstwy nawierzchni drogowych. Prace
byty publikowane m.in. w [2, 3, 4] i tam tez mozna znalez¢
szczegbtowe wyniki badan. W zakresie tych studiow prze-
prowadzono badania i analizy w dwoéch opcjach:

Opcja 1 — badania materialu pochodzacego z przekru-
szenia konstrukcji betonowych kubaturowych
i warstw istniejgcych zdegradowanych nawierzch-
ni betonowych w kruszarkach, na odpowiednie
frakcje kruszywa i powtorne ich uzycie do warstw
konstrukcji nawierzchni drogowych, takich jak:
podbudowy niezwigzane, podioze ulepszone,
warstwy filtracyjne, mrozoochronne, podbudowy
zwigzane spoiwem cementowym i asfaltowym,
gorne warstwy nasypow, wzmachianie podioza
pod nasypy oraz nasypy drogowe.

Opcja 2 — badania materiatu pochodzgcego z kruszenia
in situ istniejagcych zdegradowanych warstw
nawierzchni betonowych metodami udarowymi
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i powtorne ich wykorzystanie jako podbudowy
nawierzchni podatnych lub sztywnych (betono-
wych) po uprzednim dogeszczeniu i profilowaniu.

Artykut poswiecono technologii wykorzystania recyklin-
gu betonowego wg opc;ji 1. Studia i badania nad mozliwo-
$cig wykorzystania materiatobw pochodzgcych z recyklingu
nawierzchni betonowych w kruszarkach i ponownego ich
wbudowania w warstwach nawierzchni drogowych wg tej
opcji obejmowaty:

* badania i analize betonoéw ze wzgledu na rézne pocho-
dzenie,

* badania i analize przydatnosci betonéw do wykorzystania
ich w niezwigzanych warstwach podbudowy i podtoza
ulepszonego (w tym warstw filtracyjnych i mrozoochron-
nych),

* badania i analize przydatnosci betonéw do wykorzystania
ich w warstwach podbudowy i podtoza zwigzanych spo-
iwem cementowym i asfaltowym,

* badania i analize przydatnosci betonéw do wykorzystania
ich w warstwach nawierzchniowych z betonu cemento-
wego,

* badania i analize przydatnosci betonéw do wykorzystania
ich w goérnych warstwach nasypow oraz jako wzmocnie-
nie podfoza nasypow i budowy skarp nasypow.

Na rysunkach 1- 4 zaprezentowano wybrane materiaty
wykorzystane w badaniach.

Dostepny materiat betonowy wstepnie rozkruszono przy
uzyciu mtota wyburzeniowego zamocowanego do koparki
(rys. 5), a nastepnie przekruszono w kruszarce (rys. 6).

Najwazniejsze wnioski i ustalenia w zakresie badan nad
mozliwos$cig wykorzystania materiatobw pochodzacych z re-
cyklingu konstrukcji betonowych, w tym nawierzchni beto-
nowych, w kruszarkach sg nastepujace:

* W zakresie badan betonow przeznaczonych do recyklingu
stwierdzono istotny wptyw pochodzenia kruszywa beto-
nowego z recyklingu na uzyskiwane wyniki badan. W tym

zakresie przebadano kruszywo uzyskane z rozkruszenia

betonéw drogowych (ptyty prefabrykowane i wylewane in

situ) oraz konstrukcyjnych (stopy, tawy fundamentowe).

W przypadku betonéw drogowych stwierdzono zblizone

parametry fizyko-mechaniczne, niezaleznie od pochodze-

nia kruszywa betonowego z recyklingu. Stwierdzono jed-
noczesnie gorsze parametry (wytrzymato$¢, nasigkliwosc,
mrozoodpornos¢) betondw konstrukcyjnych uzywanych

w budownictwie obiektéw kubaturowych. W przypadku

betondw nieznanego pochodzenia zaleca sie badania

wytrzymatosci na sciskanie rdzeni z odwiertow, jako pro-
gnozowang ocene wtasciwosci kruszywa betonowego

z recyklingu po przekruszeniu.

Do warstw podbudowy pomocniczej i podtoza ulepszone-

go (zaréwno zwigzanych, jak i niezwigzanych) zaleca sie

stosowanie betonow, ktérych graniczng wytrzymatoscig
na sciskanie jest CC20, przy jednoczesnej wytrzymatosci
na rozcigganie przy roztupywaniu SC1,7.

Do warstw podbudowy zasadniczej (zarobwno zwigza-

nych, jak i niezwigzanych) zaleca si¢ stosowanie beto-

noéw, ktérych graniczng wytrzymatoscig na $ciskanie jest

CC30, przy jednoczesnej wytrzymatosci na rozcigganie

przy roztupywaniu SC2,0.

W zakresie badan nad wykorzystaniem kruszywa betono-

wego z recyklingu do warstw niezwigzanych stwierdzo-

no, ze stosowane moze by¢ ono w warstwach niezwig-
zanych podbudowy zasadniczej i pomocniczej oraz pod-
toza ulepszonego (w tym warstwach mrozoochronnych),

w mieszankach z kruszywem naturalnym lub samodziel-

nie, pod warunkiem spetnienia wymagan odpornosci na

rozdrabnianie oraz mrozoodpornos$ci pozyskanego kru-

szywa wg WT-4 [9].

Kruszywo betonowe pozyskane z kruszenia nawierzchni

drogowych ma lepszg odpornos¢ na rozdrabnianie oraz

nasigkliwosc i mrozoodpornosc¢, w stosunku do kruszywa
pozyskanego z kruszenia elementow kubaturowych. Za-
leznos¢ ta wyraznie koreluje z wyzszg wytrzymatoscia na

Sciskanie betonoéw z nawierzchni drogowych, w poréw-
naniu do betonow stosowanych
w budownictwie kubaturowym.

* Przeprowadzone badania wykazaty,
ze kruszywo betonowe z recyklingu
nie spetnia wymagan nasigkliwosci
stawianych podbudowom zasad-
niczym, pomocniczym i podfozu
ulepszonemu wg WT-4, przy czym

zasadniczo spetnia wymagania mro-
zoodpornosci. Dopuszcza sie odsta-
pienie od wymagan nasigkliwosci
w przypadku kruszywa betonowego
z recyklingu i wykonywanie wytgcz-
nie badan mrozoodpornosci. Z uwagi
na duzg niejednorodnos$¢ materiatow
pochodzacych z recyklingu zaleca

Rys. 1. Widok ptyt betonowych z rozbiorki
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sie dla kazdej partii pozyskanego
kruszywa okresli¢ odpornos¢ na roz-
drabnianie oraz mrozoodpornosc¢
w odniesieniu do wymagan krajo-
wych WT-4.
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* Kruszywo z recyklingu nawierzchni betonowych posia- odsgczajgcych podtoza ulepszonego po odsianiu frakcji

da wskaznik nosnosci CBR wystarczajgcy zaréwno dla 0/0.063 mm.

podioza ulepszonego, jak i warstw podbudowy pomoc- ¢ W zakresie badan nad wykorzystaniem kruszywa beto-
niczej i zasadniczej wg WT-4. Ponadto mozliwe jest zasto- nowego z recyklingu do warstw zwigzanych cementem
sowanie kruszywa betonowego z recyklingu do warstw stwierdzono, ze moze ono by¢ stosowane w mieszan-

kach zwigzanych cementem (do
warstw podbudowy zasadniczej, po-
mocniczej i podtoza ulepszonego)
lub do ulepszenia gruntow stabilizo-
wanych cementem. Odstepuje sie od
wymagan nasigkliwosci oraz mrozo-
odpornosci kruszywa betonowego,
na rzecz mrozoodpornosci gotowej
mieszanki zwigzanej cementem /
gruntu stabilizowanego cementem
wg WT-5 [8]. Gotowa mieszanka zwig-
zana / grunt stabilizowany cementem
powinny spetnia¢ wymagania wytrzy-
mafosci wg WT-5, odpowiednie dla
danej warstwy.

e W zakresie badan nad wykorzy-
staniem kruszywa betonowego do
gruntéw stabilizowanych cementem
/ mieszanek zwigzanych cementem
na warstwy podbudowy pomocniczej
i podtoza ulepszonego, badania wy-
trzymatosciowe wskazujg na mozli-
woOsC istotnego zmniejszenia ilosci
spoiwa w mieszance po dodaniu
kruszywa betonowego z recyklingu.
Zawartos¢ kruszywa betonowego
z recyklingu w mieszankach/gruntach
stabilizowanych cementem ma duzy
wptyw na wytrzymato$¢ i mrozood-
pornosc. W zaleznosci od zawartosci
kruszywa betonowego z recyklingu
i ilosci cementu (od 4% do 8%) w mie-
szance uzyskano klasy wytrzymatosci
w zakresie C1,5/2,0-C3/4. Stwier-
dzono, ze aby uzyska¢ wystarczajaca
mrozoodpornosé (na poziomie okoto
0,8), zawartos¢ kruszywa betonowe-
go zrecyklingu w mieszance powinna
wynosi¢ okoto 30%. Dzigki temu moz-
na spetni¢ wystarczajgce wymagania
wg WT-5 dla warstw podtoza ulepszo-
nego wszystkich kategorii ruchu oraz
warstw podbudowy pomocniczej
KR1-KR4. Jednoczesnie stwierdzono,
ze zwigkszanie zawartosci cementu
podwyzsza wytrzymatos¢ gruntu sta-
bilizowanego cementem, ale nie ma
wplywu na jego mrozoodpornosc.

e W zakresie badan nad wykorzy-
staniem kruszywa betonowego do
warstw zwigzanych cementem na
podbudowy zasadnicze (mieszanek
betonowych) przeprowadzono ba-
dania fizyko-mechaniczne kruszywa

Rys. 2. Widok wstepnie rozkruszonej ptyty

Rys. 4. Widok rdzeni betonowych odwierconych z pfyt wylewanych na mokro
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Rys. 5. Wstepne kruszenie nawierzchni betonowej przy uzyciu mtota wyburzeniowego

Rys. 6. Widok kruszarki

betonowego, pozyskanego z przekruszenia ptyt betono-
wych, z rozbiérki istniejgcych nawierzchni, ktore wykazaty
zdecydowanie wiekszg nasigkliwosc i gorszg mrozood-
pornos¢ kruszywa betonowego, w poréwnaniu z kruszy-
wem granitowym. Wykazano, ze wysoka wytrzymatos¢
na $ciskanie (ok. 50 MPa) odwierconych rdzeni z ptyt be-
tonowych przeznaczonych do recyklingu, nie gwarantuje
wymaganej mrozoodpornosci pozyskanego kruszywa be-
tonowego wg WT-5. Tym niemniej pozytywnie zweryfiko-
wano mozliwos¢ wykorzystania takiego kruszywa w mie-
szankach zwigzanych cementem do warstw podbudowy.
Wytrzymatos¢ na $ciskanie mieszanek stabilizowanych
cementem na bazie kruszywa granitowego oraz takich,
w ktorych kruszywo granitowe stanowito szkielet (frakcje
grube) byta wyzsza od wytrzymato$ci mieszanek na bazie
kruszywa betonowego (z recyklingu), w zaleznoéci od za-
wartosci cementu. W obu jednak przypadkach spetnione
zostaly wymagania stawiane podbudowom pomocniczym
i zasadniczym wg WT-5. W zalezno$ci od iloSci cementu,
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mieszanki na bazie kruszywa betono-
wego osiggaty wytrzymatosci od 4,5
do 16 MPa, przy wymaganych klasach
wytrzymatosci na podbudowy zasad-
nicze od C3/4 dla KR1-2 do C8/10 dla
KR5-7. Podobnie w przypadku mrozo-
odpornosci — cho¢ mieszanki na bazie
kruszywa granitowego wykazywaty
wiekszg mrozoodpornosé (>0,9), to
jednak mieszanki na bazie kruszywa
betonowego rowniez zdecydowanie
(wskaznik mrozoodpornosci na po-
ziomie 0,8) spetniaty wymagania mro-
zoodpornosci stawiane podbudowom
w WT-5. Zaznaczy¢ przy tym nalezy, ze
mrozoodpornos¢ mieszanek zostata
spetniona, mimo braku wymagane;j
w WT-5 mrozoodpornosci kruszywa
betonowego uzytego w mieszankach.
W zwigzku z powyzszym proponuje
sie zrewidowanie wymagan mrozo-
odpornosci kruszywa z recyklingu
w wytycznych krajowych.

* W zakresie badan nad wykorzysta-
niem kruszywa betonowego z recy-
klingu w warstwach MCE (mieszanki
mineralno-cementowo-emulsyjne)
wykazano przydatnosc zastosowania
kruszywa betonowego z recyklingu
do wytworzenia warstw konstrukcyj-
nych nowych nawierzchni drogowych
z mieszanek typu MCE. Stosowane
kruszywo betonowe z recyklingu wy-
maga odpowiedniego doziarnienia
w celu spetnienia pola dobrego uziar-
nienia dla mieszanek MCE. Mieszan-
ki MCE z kruszywem betonowym
moga by¢ stosowane w warstwach
podbudowy nawierzchni drogowych
obcigzonych ruchem KR1-KR4.
Zawartos¢ emulsji asfaltowej w mie-

szankach MCE zawierajgcych kruszywo betonowe z recy-
klingu powinna wynosi¢ w granicach od 6% do 8%.
Zawarto$¢ cementu w mieszankach MCE zawierajg-
cych kruszywo betonowe z recyklingu powinna wynosi¢
w granicach od 2% do 3%. Zalecana zawartoS¢ kruszywa
betonowego z recyklingu w mieszance mineralnej (MM)
powinna wynosi¢ od 20% do 60%. Krzywa uziarnienia
MM powinna by¢ ptynna i ciggta oraz miesci¢ sie w polu
dobrego uziarnienia dla mieszanek typu MCE. Analizy
zespolonego modutu sztywnosci mieszanek MCE wska-
zuja, ze minimalna wartos¢ modutfu sztywnosci powinna
wynosi¢ 2000 MPa. Pozwala to na uzyskanie optymalnych
wiasciwosci mieszanek MCE pod katem ich przysziej eks-
ploatacji w nawierzchni drogowej. W celu ograniczenia
szybkiego skurczu oraz spekan podbudowy zaleca sie,
aby warto$¢ zespolonego modutu sztywnos$ci w temp.
10°C nie przekraczata 4000 MPa.

* W zakresie badan nad wykorzystaniem kruszywa betono-
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wego z recyklingu do warstw nawierzchniowych z betonu
cementowego przeprowadzono badania odpornosci na
rozdrabnianie i mrozoodpornos$ci kruszywa z recyklingu.
Zdecydowano o nieprzydatnosci kruszywa betonowego
z recyklingu do warstw nawierzchniowych z betonu ce-
mentowego z uwagi na niewystarczajacg mrozoodpor-
nosc¢ i watpliwg odpornos¢ na rozdrabnianie. Badania
wykazatly, ze wymagana odpornos¢ na rozdrabnianie
kruszywa do betondw nawierzchniowych jest mozliwa
do spetnienia w zaleznosci od partii kruszywa betono-
wego z recyklingu. Niespotykana w przypadku kruszywa
betonowego z recyklingu jest natomiast wymagana mro-
zoodpornos¢, niezaleznie od przeznaczenia do gornych
lub dolnych warstw nawierzchni betonowej oraz kategorii
ruchu KR. Wskazano na dodatkowy argument do odrzu-
cenia kruszywa betonowego z recyklingu, do zastosowan
w betonach nawierzchniowych, jakim jest niedopuszczal-
na wg [7] niejednorodnos¢ i mozliwa obecnosc zanie-
czyszczen oraz niewiadoma reaktywnos¢ alkaliczna takie-
go materiatu. Doswiadczenia z wykorzystaniem kruszywa
betonowego z recyklingu, w warstwach nawierzchnio-
wych z betonu cementowego, pokazujg, ze moze to by¢
przyczyng powstawania spekan nawierzchni.

* W zakresie badan nad wykorzystaniem kruszywa betono-
wego z recyklingu do gornych warstw nasypow, wzmoc-
nienia podtoza nasypéw oraz budowy skarp nasypow,
przeprowadzono badania spojnosci i kata tarcia wewnetrz-
nego. Wykazano, ze mieszanka kruszywa betonowego
i gruntu spoistego zageszcza sig lepiej niz kazdy z tych
materiatow z osobna. Wykonane przyktadowe analizy sta-
tecznosci skarp nasypow drogowych z takiego materia-
tu, posadowionych na podfozu no$nym (przy nachyleniu
skarp 1:1,5), wykazaly Zze nie wymagajg one zbrojenia.
Jednoczesnie stwierdzono ograniczong przydatnos¢ kru-
szywa betonowego do ulepszenia materiatow spoistych,
nieprzydatnych do budowy i umacniania skarp nasypow.

¢ Dodanie ekonomicznie uzasadnionych iloci kruszywa
z recyklingu betonowego (okoto 20%) do materiatu spo-
istego w technologii mieszania na miejscu w warunkach
budowy powoduje nieistotng zmiang parametrow spojno-
Sci i kata tarcia wewnetrznego. Jednoczesnie dodanie do
kruszywa betonowego z recyklingu nawet niewielkich ilosci
(okoto 20%) materiatu spoistego powoduje znaczny spa-
dek kata tarcia wewnetrznego. Przeprowadzone badania
kruszywa pochodzgcego z recyklingu betonu wykazaty, ze
mozliwe jest jego zastosowanie do gornych warstw nasypu
pod warunkiem odsiania frakcji 0/0.063 mm i spetfnienia
warunkéw w zakresie filtracji i uziarnienia (wspofczynnik
filtracji oraz wskaznik uziarnienia). Mozliwe jest rowniez
wzmochnienie podtoza nasypu ,materacem” z kruszywa
betonowego, pod warunkiem spetnienia wymagan jak
dla warstw podbudowy wg WT-4. Jednoczesnie watpliwe,
gtownie ze wzgleddw ekonomicznych, jest wykorzystanie
materiatu z recyklingu do nasypéw drogowych jako samo-
dzielnego materiatu lub zmieszanego z gruntem spoistym.

Badania materiatu pochodzgcego z kruszenia in situ ist-

niejgcych zdegradowanych warstw nawierzchni betonowych
metodami udarowymi i powtorne ich wykorzystanie jako
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podbudowy nawierzchni podatnych lub sztywnych (betono-
wych) po uprzednim dogeszczeniu i profilowaniu (opcja 2)
bedzie przedmiotem dalszych publikacji.

Podsumowanie

Przedmiotem prac, w zwigzku z realizacjg zadan badaw-
czych w projekcie pt. ,Wykorzystanie materiatow pocho-
dzacych z recyklingu. Zadanie 6. Recykling nawierzchni
betonowych”, w ramach wspolnego przedsiewziecia Roz-
woj Innowacji Drogowych (RID), wspétfinansowanego przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju oraz Generalng Dy-
rekcje Drog Krajowych i Autostrad, byly studia i badania
nad mozliwoscig wykorzystania materiatéw pochodzacych
z recyklingu nawierzchni betonowych i powtérnego ich wbu-
dowania w warstwy nawierzchni drogowych.

W trakcie realizacji zadania 6. osiggnieto wszystkie za-
tozone rezultaty. Przeprowadzone badania, studia i analizy
pozwolity na kompleksowg oceng mozliwosci zastosowania
kruszywa betonowego z recyklingu konstrukcji betonowych
i wyeksploatowanych nawierzchni betonowych w warun-
kach polskich.

Efektem koncowym prac w grancie sg wytyczne podajg-
ce kryteria recyklingu konstrukcji betonowych i wyeksplo-
atowanych nawierzchni betonowych oraz okre$lajgce wa-
runki powtdrnego wykorzystania materiatu, pochodzacego
z recyklingu wyeksploatowanych nawierzchni betonowych.
Obejmujg one szczegofowe wytyczne wykorzystania kru-
szywa betonowego z recyklingu w kruszarkach stacjonar-
nych w warstwach podtoza ulepszonego, warstwach mro-
zoochronnych, filtracyjnych i podbudéw niezwigzanych,
warstwach zwigzanych cementem, warstwach MCE oraz
gornych warstwach nasypoéw i skarp.
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