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Tabela 1. Wybrane wtasci-
wosci kruszywa naturalnego
i pochodzacego z recyklin-
gu betonu

1. Wiasciwosci mieszanki betonowej
wykorzystywanej w technologii wibroprasowania
W chwili obecnej znaczgca wigkszos$¢ drobnowy-
miarowych elementéw betonowych, w tym prak-
tycznie wszystkie betonowe elementy brukowe,
produkowana jest w technologii betonu wibropra-
sowanego. Podyktowane jest to wrecz idealnym
kompromisem pomiedzy ekonomikg masowej pro-
dukcji a koniecznoscig osiggniecia wysokiej trwa-
tosci tych wyrobdw oraz bardzo dobrg jednorodno-
$cig duzych partii produkcyjnych.

Ze wzgledu na konieczno$¢ wyjmowania wyrobdw
z formy natychmiast po zaformowaniu mieszan-
ki betonowe stosowane w technologii wibropra-
sowania muszg charakteryzowac sie praktycznie
natychmiastowag wytrzymatos$cig pozwalajaca na
wewnatrzzaktadowy transport $wiezo zaformowa-
nych wyrobéw oraz wykonanie dla nich wszystkich
przewidzianych czynnosci technologicznych. Dlate-
go tez do wibroprasowania stosuje sie mieszanke
betonowg o konsystencji wilgotnej, ktéra w litera-
turze jest czesto nazywana ziemisto-wilgotna. Jej
charakterystyczng cechg jest bardzo wysoka sztyw-
no$¢, znacznie wyzsza niz dla konsystencji wilgotnej
betondw zwyktych (Ve-Be >> 31 sekund). Dlatego
tez czesto charakteryzuje sie jg parametrami i meto-
dami zapozyczonymi z geotechniki (stad okreslenie
»konsystencja ziemisto-wilgotna”).

Mieszanka taka wyrdznia sie bardzo niskim wspét-
czynnikiem wodno-cementowym na poziomie
0,34-0,38. Przy optymalnej zawartosci cementu
w granicach 270-350 kg/m® (sumie czesci pyla-
stych na poziomie 350-400 kg/m?) pozwala osig-
gna¢ wyrobom wibroprasowanym wytrzymatosci
rozformowania na poziomie ok. 0,5 MPa.

Aby uzyska¢ odpowiednig urabialnos$¢ takiej mie-
szanki betonowej, czyli zdolno$¢ do szczelnego wy-
petnienia formy, konieczne jest zastosowanie kilku
zabiegdw technologicznych. W$réd nich mozna wy-
rézni¢ odpowiednie zestawienie stosu okruchowego
kruszywa, zastosowanie odpowiednich domieszek
chemicznych (plastyfikatoréw, superplastyfkatoréw)
oraz zapewnienie optymalnej zawartosci czesci py-
lastych (frakcje < 0,125 mm). W ich skfad wchodzag
najdrobniejsze frakcje kruszywa, cement i zasto-
sowane dodatki mineralne. Zawartosci tych sktad-
nikéw dobiera sie tak, aby uzyskac jak najlepsze
zageszczenie formowanego elementu, co skutkuje
réwniez szybszym osiggnieciem zaréwno wczesnych
parametréw technologicznych wyrobu, jak réwniez

- Kruszywo naturalne 5 rec;(krllilm;onu
Witasciwosé . . .
P'g/szek Zwir 2/8 | Zwir 8/16 F’g'/‘:‘a F:;';“éa
Gestos¢ objgtosciowa p, g/cm3 2,67 2,63 2,63 2,47 2,53
Nasigkliwos¢ WA,, " 0,33 1,43 1,61 4,18 4,71
Mrozoodpornos¢ M, 0,85+0,2410,36+0,04 - 1,56+0,14
Wskaznik ptaskosci F1* 5 14 - 6

“ Mozliwosci stosowania kruszyw

otrzymaniem wysokich wtasciwosci koncowych ele-
mentdéw wibroprasowanych.

Wtasciwosci stwardniatego betonu wyprodukowa-
nego z mieszanek o konsystencji ziemisto-wilgotnej
zaleza w gfownej mierze od wtasciwego zageszczenia
mieszanki w trakcie wibroprasowania. Wptyw na to
ma wiele czynnikéw, w tym miedzy innymi ilo$¢ ce-
mentu, stosunek w/c, rodzaj i uziarnienie kruszywa
oraz gesto$¢ upakowania wynikajaca z efektywnosci
samego procesu zageszczania. W dfuzszym czasie
wiasciwosci betonu ksztattowane sg przez warunki
procesu hydratacji cementu, czyli stopnia uwodnie-
nia, reaktywnosci cementu oraz tworzenia strefy kon-
taktowej kruszywo-zaczyn. Literatura podaje [21], ze
maksymalne upakowanie czastek struktury mieszanki
oraz najwieksza wytrzymatos¢ moze by¢ zapewniona
wytacznie w niewielkim obszarze okre$lonym zawar-
toscig wody zapewniajacag optymalne zageszczenie
mieszanki betonowej. Silna zalezno$¢ wtasciwosci
mieszanki betonowej od wtasciwosci stwardniatego
betonu jest typowa dla wyrobéw produkowanych
z mieszanki betonowej o konsystencji ziemisto-
-wilgotnej. Gesto$¢ upakowania kruszywa grubego
i drobnego w szkielecie kruszywowym ma wiekszy
wptyw na wtasciwosci stwardniatego betonu powsta-
fego z mieszanki o konsystencji ziemisto-wilgotnej niz
wyprodukowanego ze zwykiych mieszanek. Odnosi
sie to réwniez do sposobu, intensywnos$ci oraz czasu
trwania zageszczenia. Im wigksza gesto$¢ upakowa-
nia, tym dokfadniej zazebiajg sie ziarna kruszywa, co
skutkuje zmniejszeniem sie pustych przestrzeni, ktore
muszg by¢ wypetnione produktami hydratacji cemen-
tu. W efekcie wytrzymatos$¢ takiego betonu wzrasta.
Betony wykonane z mieszanek o konsystencji wilgot-
nej, z powodu niskiego wspotczynnika w/c w sprzy-
jajacych warunkach i odpowiedniej wilgotnosci po-
wietrza wykazujg wtasciwos¢ pozniejszej hydratacii.
W wyniku tego procesu mikrostruktura betonu ulega
zageszczeniu, prowadzac do zwiekszenia wytrzyma-
fosci na Sciskanie stwardniatego betonu. Réwnocze-
$nie sposéb produkcji oraz wtasciwosci surowcéw
sprawiajg, ze betony produkowane z mieszanek
o konsystencji wilgotnej wykazujg wiekszg porowa-
to$¢ wynikajaca z niedostatecznego odpowietrzenia
w trakcie zageszczania [21]. Moze to przyczyniac sie
do wzrostu przepuszczalno$ci betonu, co prowadzi
do szybszego wnikania przez pory kapilarne wody,
ale jednoczesnie zabezpiecza beton przed dziataniem
mrozu i czynnikéw odladzajgcych. Taka porowatosc
wynikajaca z czynnikéw technologicznych zageszcza-
nia jest w tym przypadku bardzo pozadana, ponie-
waz mieszanek o tak sztywnej konsystencji nie da sie
w praktyce napowietrzy¢ domieszkami chemicznymi.

2. Kruszywa z recyklingu budowlanego

- rodzaje i wymagania

Na $wiecie odnotowuije sie ciggty wzrost zuzycia kru-
szyw naturalnych. Najwieksze zuzycie kruszyw na-
turalnych nastepuje w sektorze budownictwa, gdzie
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kruszywa mineralne sg podstawowym surowcem.

Wymusza to zastgpienie naturalnych kruszyw mine-

ralnych kruszywami z surowcéw alternatywnych.

Beton jest podstawowym materiatem konstrukcyj-

nym naszych czaséw, dlatego z punktu widzenia

jego produkcji nalezy rozwazy¢ zagadnienia doty-
czace ochrony $rodowiska, a mianowicie:

» zuzycie duzych ilosci surowcéw naturalnych (kru-
szywa do produkcji cementu i betonu), co skut-
kuje zmniejszeniem sie zasobéw naturalnych

* zuzycie duzej ilosci energii potrzebnej do pro-
dukcji betonu, transportu i obrébki surowcow

* wytwarzanie duzych ilosci odpadéw budowla-
nych z rozbiorki starych budynkéw

* zréwnowazony rozwdj jest podstawa oszczednosci
surowcow i energii we wszystkich technologiach.

Powodem wzrostu ilosci odpadéw budowlanych

pochodzacych z rozbidrek sa:

e duza ilo$¢ budynkéw nienadajacych sie do uzyt-
ku i wymagajacych rozbiorki

* rozbidrki budynkéw niespetniajgcych obecnych
wymagan konstrukcyjnych i funkcjonalnych

* tworzenie odpaddéw budowlanych, ktére wyni-
kajg z niszczycielskich zjawisk naturalnych, jak
trzesienia ziemi czy huragany.

Jednakze jednym z powoddw tego, iz beton jest

najpowszechniej stosowanym materiatem na $wie-

cie, jest jego zdolno$¢ do zagospodarowania szero-
kiego zakresu jakosci materiatow, w ktérym znaj-
duja sie materiaty pochodzace z recyklingu oraz
uboczne produkty proceséw przemystowych, co
czyni beton materiatem ekologicznym. Materiaty te
sg stosowane do betonu w postaci kruszywa alter-

natywnego lub dodatkéw oraz cementu [3].

0Od 2002 roku w zharmonizowanej normie europejskiej

PN-EN 12620 Kruszywa do betonu wyréznia sie trzy

kategorie kruszywa stosowanego do betonu, wsrdd kto-

rych znajduja sie kruszywa pochodzace z recyklingu.

Norma ta nie podaje jednak wskazéwek, w jaki sposdb

mozna stosowac te kruszywa. W 2008 roku wydana

zostata poprawka do normy wprowadzajgca katego-
rie dla kruszywa grubego pochodzacego z recyklingu

W oparciu o udziaf: niezwigzanego kamienia (Ru), gruzu

betonowego (Rc), gruzu z elementéw murowych (Rb),

materiatéw bitumicznych (Ra), szkta (Rg), niestabilnego

materiatu (FL) oraz innych sktadnikéw (X).

Miedzynarodowe stowarzyszenie ekspertéw i labo-

ratoriéw zajmujgcych sie materiatami konstrukcyj-

nymi i konstrukcjami RILEM wyr6znia trzy rodzaje
kruszywa z recyklingu:

* Typ | — materiat pochodzacy z elementéw murowych

* Typ Il - materiat pochodzacy z elementéw beto-
nowych

* Typ Il — materiat stanowigcy mieszanine co naj-
mniej 80% kruszywa naturalnego i maksymal-
nie 20% kruszywa z recyklingu.

Kruszywo z recyklingu betonu (RCA) podzielono na

trzy klasy w zaleznosci od mozliwosci zastosowania:

* Klasa A — kruszywa z recyklingu do betonu
0 szerokim zakresie stosowania, w tym budowli
morskich i srodowiskowych;

* Klasa B — obejmujaca wiekszo$¢ kombinacji
pofaczenia kruszywa z recyklingu z kruszywem
naturalnym, nadajacych sie do betonu o umiar-
kowanych warunkach klas ekspozycji;

Tabela 2. Wyjsciowy sktad
mieszanki betonowej stoso-
wanej w badaniach

Cement CEM II/A-V 42,5 R 340
Piasek 0/2 714
Mieszanka zwirowa 2/8 + 8/16 (w proporcji 1:1) 1190
Woda (warto$¢ wyjsciowa przed korekta) 122,4

plastyfikator

0,46% masy cementu

w/c

0,36
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Rys. 3. i 4. Przyktady kumulacyjnych krzywych uziarnienia dla stosu okruchowego mieszanki betonowej o sktadzie zmodyfikowanym kruszywem recyklingo-

wym: 4/16 Rc50 (po lewej) i 0/4 Rf50 (po prawej)
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* Klasa C — kruszywo z recyklingu przeznaczone do
betonéw tylko najtagodniejszych klas ekspozycji [41.

3. Rodzaje i wybrane wiasciwosci kruszyw

uzytych w badaniach

Przedmiotem badan byty kruszywa pochodzace

z recyklingu drobnowymiarowych elementéw beto-

nowych z betonu wibroprasowanego, tj. powstate

w wyniku przekruszenia betonowej kostki brukowej

pochodzacej z demontazu:

* Kruszywo niefrakcjonowane pochodzace z recy-
klingu betonu (RCA) o uziarnieniu ciggtym 0/16

* Kruszywo frakcjonowane pochodzace z recyklin-
gu betonu (RCA) o uziarnieniu 4/16

» Kruszywo frakcjonowane pochodzace z recyklin-
gu betonu (RCA) o uziarnieniu 0/4.

Jako kruszywa uzupetniajgce zastosowano typowe

kruszywa wykorzystywane w produkcji betonowych

elementéw brukowych z betonu wibroprasowanego:

* piasek ptukany o uziarnieniu 0/2

e zwir ptukany o uziarnieniu 2/8

* zwir ptukany o uziarnieniu 8/16.

Aby poréwnaé wtasciwosci kruszywa recyklingu

betonu z wtasciwoséciami kruszywa naturalnego,

wykonano, oprécz standardowej analizy sitowej,

badania ich wtasciwosci fizycznych i geometrycz-

nych, ktérych wyniki zamieszczono w tabeli 1.

Udziat frakcji pylastej — czyli ziaren ponizej 0,063 mm

dla kruszywa z recyklingu betonowych elementéw bru-

kowych jest znacznie wyzszy niz w kruszywach natu-
ralnych stosowanych w technologii wibroprasowania
betonu. Szczegdlnie jest to widoczne w przypadku
kruszywa z recyklingu betonu o uziarnieniu 0/4, gdzie
udziaf frakcji pylastej stanowi 7,8%, czyli prawie 40
razy wiecej niz w naturalnym piasku ptukanym. Sytu-
acja taka powoduje zazwyczaj wzrost wodozadnosci
stosu okruchowego wykorzystywanego do sporzadze-
nia mieszanki betonowej. Jednak w przypadku opisa-
nych we wstepie mieszanek betonowych o konsysten-
cji ziemisto-wilgotnej podwyzszona zawartos¢ frakcji
pylastych wcale nie musi mie¢ negatywnego wptywu
na ich urabialno$¢, w szczegdlnosci przy stosowaniu
wibroprasowania jako techniki ich zageszczania.

4. Badania wtasciwosci mieszanek betonowych

o konsystencji ziemisto-wilgotnej zawierajacych

kruszywa z recyklingu budowlanego

Na potrzeby eksperymentu przygotowano szereg

mieszanek betonowych o konsystencji ziemisto-

-wilgotnej, zawierajacych rozne ilosci wyzej scha-

rakteryzowanych kruszyw recyklingowych.

Ponizej opisano symbole, ktérymi oznaczono mie-

szanki betonowe:

* RO - mieszanka betonowa odniesienia,
w/c=0,36

* R20, R50 i R100 - grupa mieszanek betono-
wych, w ktérych mieszanke kruszyw natural-
nych zastgpiono kruszywem z recyklingu betonu
RCA o uziarnieniu 0/16 (odpowiednio w ilosci
20%, 50% i 100%)

* Rc25, Reb0 i Re100 — grupa mieszanek betonowych,
w ktérych mieszanke zwiréw 2/8 i 8/16 zastgpiono
kruszywem z recyklingu betonu RCA o uziamieniu
4/16 (odpowiednio w ilosci 25%, 50% i 100%)

e Rf25, Rf50, Rf100 — grupa mieszanek betono-
wych, w ktérych piasek ptukany 0/2 zastgpiono
kruszywem z recyklingu betonu RCA o uziarnieniu
0/4 mm (odpowiednio w ilosci 25%, 50% i 100).

Modyfikacje sktadéw mieszanek betonowych pole-

gaty na podstawianiu kruszywa naturalnego zgod-

nie z opisanym powyzej schematem.

Pomimo ze obecnie w technologii betonu wibro-

prasowanego stosuje sie powszechnie popioty

lotne jako uzupetnienie zawartosci ogélnej sumy
czesci pylastych w mieszance betonowej, w bada-
niach zrezygnowano z ich stosowania.

Réinica zageszczalnosci
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Gestosé [kg/m3]
Prébki zageszczane metoda 2300 2180 2000 1950 2260 2170 2120 2230 2240 2210
Economa + 60 + 40 + 40 + 30 + 30 + 30 + 10 + 40 + 30 +90
Prébki zageszczane metoda 2280 2190 2000 1960 2210 2120 2090 2210 2210 2140
Proctora + 20 + 80 +0 + 20 + 30 + 10 + 10 + 10 + 23 + 20

5. Podatno$¢ na zageszczenie mieszanki betonowej
Bardzo waznym parametrem opisujgcym mieszanke
betonowg o konsystencji wilgotnej jest jej podatnosé
na zageszczanie. Mieszanka o konsystencji wilgot-
nej posiada o wiele sztywniejszg konsystencje w po-
rownaniu do ,zwyktej” mieszanki betonowej, dlate-
g0 nie mozna jej bada¢ standardowymi metodami
przywotanymi w normie PN-EN 206:2014-04.
Okresla sie jg najczesciej jako stopien zageszcze-
nia, czyli stosunek gestosci probki mieszanki beto-
nowej luzno zasypanej do formy (inaczej méwiac
zageszczonej pod wtasnym cigzarem) do gestosci
mieszanki betonowej poddanej procesowi wi-
broprasowania. Do oceny tego wskaznika wyko-
rzystuje sie tzw. aparat Economa, umozliwiajacy
symulacje procesu wibroprasowania. Ze wzgledu
na analogiczne zachowanie sie mieszanek beto-
nowych uzywanych w produkcji elementéw bru-
kowych do mieszanek betonowych stosowanych
w geotechnice, do oceny stopnia zageszczania
mozna wykorzysta¢ réwniez aparat Proctora.

Na rysunku 5 przedstawiona zostata analiza wynikow
uzyskanych podczas zageszczania mieszanek beto-
nowych o konsystencji ziemisto-wilgotnej obydwoma
opisanymi wyzej metodami. Jak wida¢, wprowadzenie
kruszyw recyklingowych nie pogorszyto urabialnosci
tych mieszanek betonowych, jednak wymagato nie-
kiedy znacznej korekty ilosci wody zarobowej, przy
stafej zawartosci plastyfikatora. Zmiany te miaty r6z-
ny charakter w zalezno$ci od rodzaju i ilosci uzytego
kruszywa recyklingowego. Przy niewielkich ilosciach
wprowadzanych kruszyw frakcjonowanych mozna
byto zauwazy¢ nawet niewielkie zmniejszenie zapo-
trzebowania na wode zarobowa. Natomiast kruszywo
recyklingowe o uziarnieniu ciggtym generalnie powo-
dowato wzrost wspoétczynnika wodno-cementowego
od wartosci wyjsciowej w/c = 0,36 nawet do wartosci
w/c = 0,55 dla mieszanek betonowych wytworzonych

przy 100% zastgpienia kruszywa naturalnego.
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Ocena podatnosci na zageszczanie metoda Econo-
ma ma réwniez dodatkowg zalete, tj. mozliwos¢
obserwacji przebiegu zageszczania w czasie rze-
czywistym i poréwnania tych przebiegéw ze soba,
oraz mozliwos$¢ obserwacji zmian wptywu ,przesy-
chania” mieszanek betonowych na ich podatnos$¢
na zageszczanie. Przyktad wspomnianego wyzej
poréwnania przedstawiono na rysunku 6.
Poréwnywana w tym przypadku podatno$¢ na za-
geszczanie zostata oznaczona podczas formowania
prébek betonowych RO, R100, Rc100 i Rf100.
100% zamiana kruszywa naturalnego na recyklin-
gowe pogarsza podatnos¢ mieszanki betonowej
o konsystencji ziemisto-wilgotnej na zageszczanie
metodag wibroprasowania. Obserwowane jest to
nie tylko przy zamianie catkowitej kruszywa, ale
réwniez przy zamianie poszczeg6élnych grup frakcji.
Przy mniejszych proporcjach stosowanych kruszyw
recyklingowych do kruszyw naturalnych tendencja
ta jest znacznie mniej widoczna.

Uzyskane wyniki potwierdzajg mozliwo$¢ stoso-
wanie kruszyw recyklingowych w technologii wi-
broprasowania betonu. Pamieta¢ jednak trzeba,
ze ze wzgledu na trwatos$¢ produkowanych w ten
sposéb prefabrykatéw betonowych konieczne jest
utrzymywanie wspoétczynnika wodno-cementowego
w ,rozsadnych” granicach, czyli nieprzekraczania
wartosci 0,45. Dlatego tez dla poprawy urabialnoéci
konieczne staje sie optymalizowanie skfadu miesza-
nek betonowych o konsystencji ziemisto-wilgotnej
z odpowiednim uzyciem dodatkéw mineralnych i/
lub domieszek chemicznych, szczegélnie modyfiku-
jacych reologie mieszanek betonowych.

6. Badanie wtasciwosci betonéw wibroprasowanych
z uzyciem kruszyw recyklingowych

Testy Economa, jakim poddane zostaty wspomniane
wyzej mieszanki betonowe, majg dodatkowg ceche,
a mianowicie pozyskane w ich trakcie probki betono-
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Tabela 3. Gestosc probek
Z kruszywem z recyklingu
formowanych metoda Eco-
noma i metodg Proctora

Rys. 7. Gesto$¢ prébek

Z kruszywem z recyklingu
formowanych metodg Eco-
noma i metodg Proctora
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Rys. 8. Analiza wynikéw badania wytrzymatoSci na rozciaganie przy roztupywaniu

we mozna, podobnie jak w tesScie Proctora, wysezo-
nowac i podda¢ badaniom cech fizycznych betonu.
Badania prébek rozpoczeto od okres$lenia gestosci
stwardniatego betonu. Dla prébek zaformowanych
obydwoma metodami, tj. metodg Economa i meto-
da Proctora, badania te wykonano metodg hydro-
statyczng, zgodnie z metodyka zawartg w normie
PN-EN 12390-7:2011.

Wynik badania gestosci stanowi $rednig z co naj-
mniej pieciu probek formowanych metodg Econo-
ma i trzech prébek formowanych uproszczong me-
todg Proctora. Wszystkie wyniki zebrano w tabeli 3
i przedstawiono na wykresie — rysunek 7.

W betonie z kruszywem RCA obserwuje sie spadek
gestosci wraz ze wzrostem zawartosci kruszywa z re-
cyklingu. Obnizenie gestosci betonu wibroprasowanego
jest spowodowane gtéwnie przez nizszg gestos¢ kruszy-
wa z recyklingu, w poréwnaniu do kruszywa natural-
nego. Kruszywo RCA zawiera duzo bardzo porowatego
zaczynu cementowego oblepiajgcego ziarna kruszywa.
Najwieksze roznice gestosci oraz zdecydowanie naj-
wigkszg zmiennos¢ tego parametru zaobserwowano

Rys. 9. Analiza wynikéw badania wytrzymatosci na sciskanie
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dla prébek zawierajacych kruszywa RCA o uziarnie-
niu cigglym 0/16. W tym przypadku betony, w kt6-
rych stosie okruchowym byfo co najmniej 50% ogdl-
nej ilosci kruszywa, wykazywaty sie Srednig gestoscig
nie wiekszg niz 2000 kg/m3. Mozna tutaj stwierdzi¢,
Ze oprocz nizszej gestosci kruszywa recyklingowego
wptyw na gestos¢ betonu wibroprasowanego miat
rowniez gwattownie wzrastajgcy wspoétczynnik wod-
no-cementowy (zwigzany z podwyzszong wodozad-
noscig kruszywa RCA 0/16). Na znaczne obnizenie
gestosci miato rdwniez wptyw pogorszenie sie ura-
bialnosci tych mieszanek betonowych.

Natomiast betony zawierajgce frakcjonowane kru-
szywa RCA charakteryzowaty sie nie tylko zblizong
wartoscig w/c, ale rowniez podobnymi wartoscia-
mi stopnia zageszczania oraz nieznacznie tylko
obnizong gestoscia. O ile gesto$¢ betonu z kru-
szywem RCA o uziarnieniu ciggtym spadta ponizej
2000 kg/m3, to dla kruszyw frakcjonowanych war-
tos¢ ta oscylowata wokét 2200 kg/m3.

Kolejnym testem, jakiemu poddano prébki z betonu
wibroprasowanego zawierajgcego kruszywa RCA, byto
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badanie wytrzymatosci. Ocene przeprowadzono wedtug
wymagan procedur badawczych zawartych w normach:
PN-EN 12390-6:2011 dla wytrzymatosci na rozcigga-
nie przy roztupywaniu oraz PN-EN 12390-3:2011 dla
wytrzymatosci na $ciskanie. Wybdr testu odpornosci na
rozcigganie przy roztupywaniu byt podyktowany tym,
ze norma przedmiotowa na badanie betonowej kostki
brukowej, czyli PN-EN 1338:2005+AC:2007, prze-
widuje wtasnie takg ocene. Zastosowanie jednak wprost
procedury badawczej z przytoczonej normy byfo utrud-
nione ze wzgledu na ksztatt prébek, dlatego tez skorzy-
stano z analogicznej procedury opisanej w w/w normie
na badanie betonéw stwardniatych.

Badania zostaty wykonane po 7 i 28 dniach, na
prébkach walcowych, formowanych metoda Eco-
noma, przechowywanych w warunkach opisanych
w punkcie 11. Wyniki wytrzymatosci na rozcigganie
przy roztupywaniu w zestawieniu ze wskaznikiem
wodno-cementowym i stopniem zageszczenia w me-
todzie Economa zostaty przedstawione na rysunku 8.
Analogiczna analiza wynikdw badania wytrzymatosci
na $ciskanie przedstawiona zostata na rysunku 9.
Wytrzymatos$¢ betondw z frakcjonowanym kruszywem
RCA w ilosci nieprzekraczajgcej 50% odpowiedniej
grupy frakcji w stosie okruchowym wykazywaty po
28 dniach dojrzewania wartosci o kilkanascie procent
wyzsze niz beton referencyjny. Charakteryzowaty sie
réwniez znacznie mniejszym rozrzutem pojedynczych
wynikéw niz betony, w ktdérych zastosowano kruszywo
recyklingowe o uziarnieniu ciggtym. Wptyw na to mia-
ta nie tylko ogdlna ilos¢ zastosowanego kruszywa RCA
w poszczegolnych betonach, ale takze to, ze kruszywa
frakcjonowane nie wykazywaty tak duzego wptywu na
zmiane wspdfczynnika w/c i zmiang gestosci betonu,
jak kruszywa o uziarnieniu ciggtym.

Znajduje to rowniez potwierdzenie w badaniu na-
sigkliwosci, analize wynikoéw ktdérego przedstawio-
no na rysunku 10.

Ocene nasigkliwosci jako jednego z parametréow
charakteryzujacych odporno$¢ betonéw wibropra-
sowanych (w tym betonowej kostki brukowej) na
dziatanie czynnikéw atmosferycznych wykonano
zgodnie z procedurg zawartg w zatgczniku E normy
PN-EN 1338:2005+AC2007 dla prébek po 28
dniach dojrzewania.

Otrzymane wyniki wskazuja, ze wzrost zawartosci kru-
szywa recyklingowego o uziarnieniu ciggtym pociaga za
sobg znaczny wzrost nasigkliwosci betonu wibropraso-
wanego. Wptyw na zmienno$¢ tego parametru miaty
oczywiscie znaczne zmiany wspdfczynnika wodno-ce-
mentowego tych betonéw oraz zmiany ich gestosci,
bedace wynikiem zwiekszenia sie porowatosci otwartej
przez sume porowatosci ,starego” i ,nowego” betonu.

Natomiast kruszywa frakcjonowane nie wykazujg az
takiego wptywu na ten parametr. Wszystkie wyniki na-
sigkliwosci dla frakcjonowanych kruszyw RCA miescity
sie ponizej przyjetego w normie putapu 6%. Ponadto
dla zawartosci frakcjonowanego kruszywa RCA do
50% nasigkliwos$¢ betonéw wibroprasowanych byfa
poréwnywalna z nasigkliwoscig betonu referencyjnego.

7. Podsumowanie
Kruszywa z recyklingu bedg coraz wazniejszym
surowcem w produkcji betonéw. Ograniczenia ich
stosowania w betonach zwyktych powoduja, ze
szuka sie i bedzie szuka¢ innych obszaréw, gdzie
mozna by je wykorzysta¢. Technologia produkcji
drobnowymiarowych elementéw betonowych for-
mowanych poprzez wibroprasowanie mieszanki
betonowej o konsystencji ziemisto-wilgotnej zdaje
sie by¢ jednym z takich wtasnie obszaréw. Przed-
stawione w powyzszym artykule wyniki badan
laboratoryjnych dajg powazne przestanki co do
mozliwosci szerokiego zastosowania kruszyw RCA
w produkcji takich prefabrykatéw, jak betonowa
kostka brukowa czy tez bloczki i pustaki betonowe.
Zroznicowanie parametréw tych wyrobdéw pozwala
na dobranie odpowiedniego sktadu i proporcji kru-
szyw RCA, dla uzyskania wiasciwych wymaganych
przez standardy cech uzytkowych.
Ponadto technologia wibroprasowania betonéw
zdaje sie by¢ odpowiednia dla zagospodarowania
tych grup frakcyjnych kruszyw recyklingowych
(frakcje ponizej 4 mm), ktére niekorzystnie wpty-
wajg na cechy fizyczne betonéw zwyktych.
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Rys. 10. Nasigkliwos¢ prébek z betonu wibroprasowanego zawierajgcego kruszywo pochodzace z recyklingu betonu
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