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STRESZCZENIE

Wykorzystanie ponowne materiatu po rozbiérce obiektow budowlanych stato si¢ bardzo
popularne i znaczace dla otaczajacego nas srodowiska. Jednoczes$nie poprzez ponow-
ne wykorzystanie gruzu budowlanego w betonach chronimy w pewien sposdb zasoby
naturalne. Oczywi$cie nie jesteSmy w stanie zastapi¢ w calosci kruszywa naturalnego
kruszywem z recyklingu w mieszance betonowej, ale przynajmniej w jego wickszej czgsci.
Przedstawiona praca zawiera badania eksperymentalne z wykorzystaniem wysokowarto-
Sciowego kruszywa z recyklingu w elementach konstrukcji.
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THE RECYCLED AGGREGATE IN CONSTRUCTION
ABSTRACT

Using construction and demolition debris as a substitute for natural aggregate in producing
concrete mixtures is gaining more and more supporters because of both economic and
ecological reasons. The use of construction and demolition debris means limiting the use
of expensive natural aggregate, and thus minimising the negative impact on the natural
environment. The maximum benefit is achieved when the biggest possible amount of re-
cycled aggregate is used in the production of concrete. It is to be hoped that the continuous
development of technologies in the construction sector will lead to minimising the amount
of waste as well as to increasing the number of materials undergoing the recycling process
and reused to building new structures.
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WSTEP

Przemyst budowlany powinien spelnia¢ wymagania trwatego oraz ekologicznego
budownictwa. Wiele czynnikéw wptywa na fakt, iz konstrukcje betonowe moga by¢
uznane za niespetniajgce podstawowych zasad zréwnowazonego rozwoju.

Problemem jest zmieniajacy si¢ klimat, spadek zasobow naturalnych oraz nieeko-
logicznej produkcji betonu. Proces wytwarzania cementu produkuje znaczne iloSci
gazdéw do $srodowiska powodujgc globalne efekty cieplarniane. Spadek zasobow
naturalnych tak cennych surowcow, jak piasek, zwir, woda, spowodowany jest ich
uzyciem podczas produkcji betonu.
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W przeciaggu ostatnich kilkudziesieciu lat nastapit gwattowny rozwoj procesow
projektowania, optymalizacji i udoskonalania receptur betonéw, co umozliwito sto-
sowanie rozwigzan bardziej ekonomicznych i funkcjonalnych. Zastosowanie takich
betonoéw korzystnie wplyneto na zmniejszenie surowcoOw naturalnych. W przysztosci
jednak bedziemy musieli w uzasadnionych przypadkach pozbywac si¢ obiektow
wykonanych z betonéow wysokiej wytrzymalosci, a powstaly gruz umie¢ i moc wy-
korzysta¢ ponownie w konstrukcji.

Rosngca $wiadomos$¢ ekologiczna spoteczenstwa prowadzi do poszukiwania
nowych rozwiazah w przemysle budowlanym. Nalezy prowadzi¢ dziatania systema-
tycznie i wdraza¢ w zycie zasady zréwnowazonego rozwoju [Pawtowski A. 2009,
Pawtowski L. 2011, Adamczyk J., Dylewski R. 2010] tak, by efekty na rzecz
ochrony $rodowiska byty widoczne i dtugotrwate. Praktyki ekologiczne powoduja,
iz zaobserwowac¢ mozna rosngcg tendencje do stosowania materialow uzyskanych
z recyklingu. Wykorzystanie gruzu budowlanego jako zamiennika kruszywa naturalne-
go przy produkcji mieszanek betonowych znajduje coraz wigksze grono zwolennikow.
Spowodowane jest to wzgledami ekonomiczno — ekologicznymi. Wykorzystujac gruz
budowlany ogranicza si¢ zuzycie drogich kruszyw naturalnych, przez co nastepuje
réwniez minimalizacja negatywnego wplywu na srodowisko naturalne. Znaczaca
korzy$¢ osiagniemy, gdy mozliwie najwicksza ilo$¢ kruszyw recyklingowych zostanie
wykorzystana do produkcji betonu.

Z uptywem lat coraz wigksze znaczenie maja aspekty zwiazane z ochrong $ro-
dowiska naturalnego, stad rosngce zainteresowanie alternatywnymi rozwigzaniami
w budownictwie.

Dwa zasadnicze powody, ktore powoduja, ze recykling jest coraz bardziej popu-
larny to ciggly przyrost ilosci odpadow betonowych oraz staty wzrost zuzycia betonu
jako materiatu budowlanego. Wielu autorow w swoich publikacjach prezentowato
badania betonéw z uzyciem kruszywa z recyklingu, ale w wigkszos$ci kruszyw
pochodzacych z betonéw zwyktych [Bottryk M., Pawluczuk E. 2008, Golda A.,
Krol A. 2006, Zajac B, Gotgbiowska 1. 2010]. Niewielu jest autoréw zajmujacych si¢
wykorzystaniem wysokowarto$ciowych kruszyw recyklingowych w betonach [Ajdu-
kiewicz A., Kliszczewicz A. 2009, Sadowska-Buraczewska B., Rutkowski P. 2013],
jak réwniez w elementach konstrukcyjnych [Sadowska-Buraczewska B., Rutkowski P.
2013]. W artykule zaproponowano wykorzystanie powstatego wysokowarto§ciowego
kruszywa z recyklingu ponownie w betonie i w elementach konstrukcji.

BADANIA EKSPERYMENTALNE ELEMENTOW KONSTRUKCYJNYCH
Z UZYCIEM KRUSZYWA RECYKLINGOWEGO W BETONIE

Wykonano badania eksperymentalne Zelbetowych belek w skali modelowej o wy-

miarach 80x120x%1100 mm. Badania wykonano w zakresie doraznym mierzac ugigcia,
odksztatcenia betonu, obserwujac rozwoj rys, czyli znaczace dane dla belkowego ele-
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mentu konstrukcyjnego. Przed przystagpieniem do wykonania belek przeprowadzono
badania materiatowe betonu wykorzystywanego w badanych elementach belkowych
z uzyciem wysokowartosciowego kruszywa recyklingowego. Zastosowany beton
w swym sktadzie zawierat 100% wysokowarto$ciowego kruszywa recyklingowego
grubych frakcji, natomiast frakcje drobne to kruszywo naturalne. Zastosowanie kru-
szywa recyklingowego drobnych frakcji nie bytoby wartosciowe, gdyz kruszywa takie
posiadajg najwigcej zaprawy cementowe;.

BADANIA PROBEK BETONOWYCH

Wykonano podstawowe badania probek betonowych wykonanych zBWW celem
okreslenia parametréw wytrzymatosciowych uzytego betonu. Na rysunkach 1, 2, 3, 4
pokazano wybrane badania probek betonowych zgodnych z obowiazujacymi zasadami
normowymi [PN-EN 12390-1, PN-EN 12390-3, PN-EN 12390-5].

L I“A"s S “‘.—_,!'5- - W
Rys. 1. Badania w maszynie wytrzymato$ciowej probek kostkowych sze$ciennych
10x10%x10 cm celem okreslenia wytrzymalosci na $ciskanie betonu
Fig. 1. Test of samples in machine

Rys. 2. Probki betonowe po badaniu
Fig. 2. Cubic specimens after performance test
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Rys 3. Widok probki prostopadtosciennej 10%10%40 cm podczas badania
wytrzymato$ci na zginanie wg [PN-EN 12390-5]
Fig. 3. The beam of 10x10x40 cm during test condition of tensile strength under flexure

Rys. 4. Widok probki 4x4x16 cm na stanowisku badawczym na rozcigganie przy zginaniu
Fig. 4. Test condition of tensile strength under flexure of the sample 4x4x16 cm

Po wykonaniu wszystkich niezbednych badan na préobkach betonowych z po-
wstalego gruzu uzyskano wysokowarto$ciowe kruszywo recyklingowe. Na rysunku
5 pokazano jedna z uzyskanych frakcji od 4 do 8§ mm.
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Rys. 5. Wysokowartosciowe kruszywo recyklingowe frakcji 4-8 mm
uzyte do betonu w celu wykonania elementéw badawczych
Fig. 5. Recycled high-performance aggregate 4-8 mm

BADANIA DOSWIADCZALNE ZELBETOWYCH BELEK Z UZYCIEM
WYSOKOWARTOSCIOWEGO KRUSZYWA RECYKLINGOWEGO

Badano belki w 4 seriach po 3 belki w kazdej serii. Wszystkie serie belek w skta-
dzie betonu zawieraly wysokowartosciowe kruszywo recyklingowe frakcji powyzej 4
mm. Drobne frakcje ponizej 4 mm to kruszywo naturalne. Sktady betondow rdznity sie
zawartoscig kruszywa z recyklingu i gatunkiem cementu, ewentualnie dodatkiem wio-
kien stalowych 6 mm. Belki ze 100% wysokowarto$ciowym kruszywem z recyklingu
z cementem 52,5 R oznaczono jako REC-1-A, belki ze 100% wysokowartosciowym
kruszywem z recyklingu z cementem 42,5 R - REC-2-B, belki serii REC-3-C z 50%
iloscia kruszywa recyklingowego i z dodatkiem wtokien stalowych i cementem 42,5 R
oraz seria REC-4-D z 50% zawarto$cia wysokowartosciowego kruszywa z recyklingu
i cement 42,5 R. Na rysunku 6 pokazano belke na stanowisku badawczym.

Rys. 6. Widok na stanowisku badawczym jednej z belek wybranej serii
Fig. 6. The beam on the test stand in testing machine
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Pomiar odksztatcen betonu

Odksztatcenia belek mierzono za pomocg miernika Demec i odczytywano co 5 kN.
Wyniki pomiaréw zamieszczono w tabeli 1. Najmniejsze wartosci odksztatcenia betonu
strefy Sciskanej uzyskanio dla belek serii REC-1-A. Wartos$ci odksztatcen betonu belek
serii REC-3-C i REC-4-D sa bardzo zblizone do siebie. Dodanie widkien staklowych
nie wplyngto znaczaco na warto$¢ odksztatcen betonu strefy Sciskane;.

Pomiar ugie¢ belek

Pomiaréw ugie¢ dokonywano za pomoca czujnikéw zegarowych w srodku rozpie-
tosci belek i na podporach. Pomiaréw dokonywano po kazdym zwickszeniu obcigzenia
0 5 kN. Wyniki pomiarow ugig¢ dla poszczegdlnych belek ujeto w tabeli 2. Najmniejsze
ugiecia zanotowano dla serii REC-3-C. Dodanie wldkien stalowych znacznie wplyneto

Tabela 1. Wartosci srednie odksztalcen strefy $ciskanej dla poszczegolnych serii belek
Table 1. Mean compressive strength for the selected series

Srednie odksztatcenie betonu w strefie sciskanej £ [%00]
Sita F [kN] dla belek poszczegdélnych serii
REC-1-A REC-2-B REC-3-C REC-4-D
5 -0,013 -0,053 -0,080 -0,080
10 -0,107 -0,213 -0,200 -0,200
15 -0,187 -0,347 -0,387 -0,360
20 -0,227 -0,453 -0,467 -0,467
25 -0,293 -0,600 -0,587 -0,573
30 -0,373 -0,747 -0,720 -0,680
35 -0,507 -0,933 -0,867 -0,867
40 - - -1,000 -1,013

Tabela 2. Wartosci $rednie ugiec¢ dla poszczegolnych serii belek
Table 2. Mean deflections for the beams series

Sita F [kN] Srednie wartosci ugieé¢ a [mm] dla poszczegdinych serii belek
REC-1-A REC-2-B REC-3-C REC-4-D
5 0,07 0,08 0,03 0,05
10 0,41 0,39 0,28 0,33
15 1,32 1,29 0,95 1,16
20 2,74 2,24 1,58 1,93
25 3,63 3,04 2,21 2,68
30 4,42 4,01 3,23 3,47
35 6,41 6,37 3,67 4,35
40 - - 5,88 8,24
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na zmniejszenie warto$ci ugiec belek. Wartosci ugieé belek serii REC-1-A i REC-2-B
sa niemal identyczne.

WNIOSKI

1. Z przeprowadzonych badan i ich analizy wynikow mozna stwierdzi¢, iz zasto-
sowanie wysokowarto$ciowego kruszywa recyklingowego jako alternatywy dla
kruszywa grubego naturalnego w elementach konstrukcyjnych jest mozliwe.

2. Nie zauwazono szczegolnie duzej roznicy wartosci odksztalcen betonu w strefie
Sciskanej oraz ugie¢ belek na wysokowarto$ciowych kruszywach recyklingo-
wych w poszczegdlnych seriach pomimo zréznicowania sktadéw projektowanych
i uzytych betondéw. Nalezy jednak powtérzy¢ badania i dazy¢é do opracowania
optymalnej receptury betonu z wykorzystaniem kruszywa z recyklingu w celu
poréwnania z elementami wykonanymi na przyktad z betonu zwyktego.

3. W obecnie zmieniajagcym si¢ ekologicznym i ekonomicznym $wiecie kruszy-
wo z recyklingu moze bedzie stosowane jako pelnowarto$ciowy sktadnik betonu
konstrukcyjnego.
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