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MOZLIWOSCI POPRAWY CECH BETONOW NA
KRUSZYWACH RECYKLINGOWYCH

Jacek Madrawski

Akademia Rolnicza w Poznaniu

Streszczenie. W pracy przedstawiono sposoby wykorzystania kruszyw odpadowych w bu-
downictwie. Badania laboratoryjne wykonane na kruszywach recyklingowych wykazaty
wigksza nasigkliwos$¢ i porowatos$¢ w stosunku do betondw na kruszywach mineralnych.
Zastosowanie domieszek uptynniajacych zmniejsza nasigkliwos¢ betonu. Badania wykona-
ne na betonach recyklingowych wykazaty mozliwos¢ wykorzystania kruszyw odpadowych
do betonéw konstrukcyjnych. Zastosowanie domieszek chemicznych zwigkszyto wytrzy-
malos$¢ oraz zmniejszyto nasiakliwos$é betonu.
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WSTEP

Recykling w rozumieniu ustawy o odpadach z dnia 27 kwietnia 2001 roku to taki
odzysk, ktory polega na powtdrnym przetwarzaniu w procesie produkcyjnym substan-
cji lub materiatow zawartych w odpadach w celu uzyskania substancji lub materiatow
o0 przeznaczeniu pierwotnym lub innym. Technik¢ pozyskania kruszywa recyklingowego
opisal w literaturze Jasiczak [1995].

Recykling gruzu budowlanego to skuteczne rozwiazanie problemow zagospodarowa-
nia odpadéw budowlanych, w ktérego wyniku uzyskuje si¢ kruszywa uwazane za bardzo
dobry substytut kruszyw naturalnych. Kruszywo pozyskiwane z rozbieranych budow-
li wykorzystywane jest w budownictwie: na warstwy nosne, uszczelniajace waty prze-
ciwpowodziowe [Moryl i in. 2001], jako materiat do stabilizacji i wzmacniania gruntu,
na podsypki nawierzchni utwardzonych, do budowy drog lokalnych, jako materiat do
podbudowy drog i autostrad [Jasiczak i Szczeszek 1997], jako kruszywo do betonow
konstrukcyjnych. W sktad gruzu budowlanego wchodza: zelbet, beton, cegly, fragmenty
murdéw oraz gruz mieszany. Wyniki badan rozktadu srednich zawartosci sktadowych ma-
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teriatow dla badanych podfrakcji kruszyw recyklingowych przedstawiono w literaturze
[Klin i in. 2001].

Analizujac wyniki oznaczen jakosciowych dla poszczegoélnych grup frakeji, Klin
i inni [2001] stwierdzajq ich praktyczne zastosowanie do betonow klas B7,5-B10.

Kruszywa uzyskiwane z recyklingu odpadéw budowlanych charakteryzuja si¢ duza
niejednorodnos$cia materialowa. W ich sktadzie wystgpuja ziarna o wystarczajaco dobrych
cechach wytrzymatosciowych w aspekcie wymogow technologii betonow, uzyskane
z kruszenia betondw konstrukcyjnych, oraz ziarna stabe, z pokruszonych cegiet i zapraw
cementowych [Jasiczak i Szczeszek 2001]. W procesie rozbiorki istotnym kosztem jest
utylizacja odpadéow budowlanych. Wywoz gruzu na wysypisko $mieci jest kosztowny,
co potwierdzaja dane ze sktadowiska dla miasta Poznania. Sktadowanie gruzu ogranicza
pojemnosc¢ sktadowisk, skracajac ich okres eksploatacji. Stosowanie w budownictwie no-
wych kruszyw, ktorych cena zalezy od ich jakosci, a takze transportu, wptywa na wzrost
kosztow.

Ilo$¢ elementow i konstrukcji betonowych, ktore wymagaja utylizacji, wzrasta kaz-
dego roku. Powstajacy materiat odpadowy wymaga zagospodarowania w sposéb zgodny
zarowno z wymogami ochrony srodowiska naturalnego, jak i uwarunkowaniami gospo-
darki rynkowe;j. Istotnym elementem gospodarki odpadami jest recykling, bardzo wazny
zardwno z ekologicznego, ekonomicznego, jak i spotecznego punktu widzenia. W Pol-
sce tylko bardzo nielicznym przedsigbiorstwom udato si¢ wejs¢ na rynek z kruszywami
wtornymi, jednak prawie wylacznie w dziedzinie wykorzystania gruzu betonowego na
podbudowy drég, parkingéw lub podktadéw pod posadzki.

Jednym z wazniejszych zastosowan dla betonow recyklingowych moze by¢ budow-
nictwo hydrotechniczne. Beton hydrotechniczny nalezy do grupy betonoéw specjalnych,
wyrozniajacych si¢ w warunkach eksploatacji wodoszczelno$cia, mata nasigkliwoscia,
mrozoodpornoscia, a takze odpornoscia na oddzialywanie chemiczne. Typowe konstruk-
cje hydrotechniczne to zbiorniki na ciecze, osadniki, jazy, obudowy obrzezy rzek i kana-
16w, budowle pigtrzace i przepustowe.

Naturalng przeszkoda wykorzystania w tej dziedzinie budownictwa betonéw wyko-
nanych na kruszywie recyklingowym sa jego wady dotyczace szczelnosci, mrozoodpor-
nosci, nasiakliwosci i skurczu. Parametry te mozna znacznie poprawi¢ poprzez zabiegi
technologiczne. Mozliwos¢ uzyskania betonu hydrotechnicznego na bazie kruszyw re-
cyklingowych wymaga uszlachetnienia kruszywa np. srodkami hydrofobizujacymi Iub
przez modyfikacj¢ mieszanki betonowej domieszkami chemicznymi [Madrawski 2002].

W chwili obecnej gtownym sposobem zagospodarowania kruszywa recyklingowego
jest stosowanie go na podbudowy drog. Tylko niewielka ilo§¢é powstajacego w Polsce
materiatu rozbiérkowego moze by¢ w ten sposob wykorzystywana. Znaczna jego czes$¢
jest bezpowrotnie tracona poprzez wywozenie go na sktadowiska odpadow. W ten sposob
zwigkszaja si¢ znacznie koszty rozbidrki zdekapitalizowanych obiektow budowlanych
(dochodza koszty transportu i sktadowania), przy jednoczesnej stracie miejsca zajgtego
przez te odpady. Gldwna przyczyna takiej dziatalnosci jest brak mozliwosci wlasciwego
wykorzystania kruszywa recyklingowego do produkcji petnowartosciowego betonu kon-
strukcyjnego. Uzyskiwane cechy fizyczne betondw recyklingowych, a w szczegolnosci
duza nasiakliwos$¢ i zwigzana z tym mniejsza mrozoodpornos¢ nie spelniaja wymagan
normowych dla betonéw konstrukcyjnych.
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Podstawowym celem podjetych badan byto poszukiwanie takich rozwigzan techno-
logicznych, ktére pozwolilyby wyeliminowac te niekorzystne cechy i parametry beto-
now recyklingowych. Umozliwi to peliejsze wykorzystanie kruszyw recyklingowych
1 w znacznym stopniu ograniczy ich wywoz na sktadowiska, co bgdzie miato wptyw na
racjonalne ksztattowanie otaczajacego Srodowiska.

Jakos$¢ betonu wykonanego na kruszywie recyklingowym pod wieloma wzgledami
odbiega od jakosci betonu na kruszywie naturalnym. Wigksza nasiakliwo$¢, porowatosc,
gorsza urabialno$¢ wyznaczaja droge¢ poszukiwan optymalnego sktadu mieszanki beto-
nowej, stosowania dodatkéw i domieszek dostgpnych na rynku w celu poprawy cech
betonu.

METODYKA

Przedstawione w pracy badania wykonano w Laboratorium Betonowym Katedry Me-
chaniki Budowli i Budownictwa Rolniczego Akademii Rolniczej w Poznaniu. Do badan
wytypowano dwie odmiany kruszyw recyklingowych rézniacych si¢ sktadem i pocho-
dzeniem:

— kruszywo recyklingowe mieszane, pobrane z jednej z poznanskich kruszarni
w stanie naturalnym z frakcji 0/31,5 mm,

— kruszywo recyklingowe z frakcji 0/31,5 mm, otrzymane z rozkruszonych betono-
wych kostek brukowych uznanych na etapie produkcji za niespetniajace wymogow.

Sktad kruszywa dobrano odpowiednio w celu uzyskania optymalnego stosu okrucho-
wego, dla ktdrego krzywa uziarnienia przedstawiona jest na rysunku 1.
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Rys. 1. Krzywa uziarnienia kruszywa recyklingowego uzytego do betonu
Fig. 1.  Size distribution curve of recycling aggregate
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Badanie nasigkliwosci wykonano na seriach o liczebnosci 7 probek o masie 3000 g
kruszywa suchego, umieszczonych na sitach zanurzonych w wodzie przez 24 godziny.
Sktad ziarnowy dla kruszyw recyklingowych zbadano na trzech prébach o masie anali-
tycznej pojedynczej probki 3000 g, przy uzyciu zestawu sit normowych, na wstrzasarce,
zgodnie z norma PN-91/B-06714/15.

Kruszywo impregnowane bylo srodkiem o wtasciwosciach hydrofobizujacych o na-
zwie Asolin WS. Nasycanie kruszywa odbywato si¢ poprzez natryskiwanie pod cisnie-
niem kruszywa znajdujacego si¢ w urzadzeniu mieszajacym. Zapewnito to rownomierne
nasycenie powierzchni. Dawke preparatu przyjeto w ilosci 1% w stosunku do masy kru-
szywa recyklingowego.

Mieszanki projektowano metoda trzech réwnan, zaktadajac klas¢ betonu B20 o kon-
systencji plastycznej K3.

W mieszankach 2, 3, 6 zastosowano domieszke uplynniajaca trzeciej generacji o na-
zwie Remicrete (FM). Umozliwia ona atwe uptynnienie mieszanki betonowej przy nie-
wielkim wskazniku w/c. Domieszka dodawana byta do wody zarobowej w ilosci 0,9%
w stosunku do masy cementu.

Program badan zaktadal wykonanie 7 serii zarobow opracowanych wedlug receptur
podanych w tabeli 1.

Badanie wytrzymatosci betonu wykonano w prasie hydraulicznej na kostkach szes-
ciennych 150 x 150 x 150 mm po 28 dniach. Badanie nasigkliwosci przeprowadzono na
kostkach szesciennych 100 x 100 x 100 mm.

Tabela 1. Receptury laboratoryjne mieszanek betonowych
Table 1. Laboratory recipes of concrete mixes

Sktadniki — Assumptions Serie — Series

[kg - m] 1 2 3 4 5 6 7

Cement CEM 132,5R 300 300 300 300 256 292 293

Cement CEM I32,5 R

Woda efektywna 121 100 180 180 143 130 162

Effective water

Kruszywo recyklingowe mieszane 1794 1794 1206 1206 0 0 0

Recycled aggregates

Kruszywo recyklingowe betonowe 0 0 0 0 1689 756 756

Recycled concrete aggregates

Piasek naturalny 0 0 575 575 0 1003 1003

Natural send

Domieszka Asolin WS 0 0 0 12,6 0 0 7,56

Addition Asolin WS

Superplastyfikator Remicrete FM 0 2,7 2,7 0 0 1,75 0

Super plasticizer Remicrete FM

wic 0,4 0,3 0,6 0,6 0,56 0,44 0,56
WYNIKI BADAN

Wyniki badan kruszyw recyklingowych potwierdzily gorsze wlasciwosci w pordwna-
niu z kruszywami mineralnymi (rys. 2).
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Rys. 2. Pordéwnanie nasiakliwosci kruszyw
Fig. 2. Comparison of aggregate water absorbability

Nasigkliwo$¢ kruszywa otrzymanego ze skruszonego gruzu wynosita srednio 8,36 %.
Po uszlachetnieniu badanego kruszywa srodkiem hydrofobizujacym nasigkliwos$¢ zmniej-
szyla si¢ do 3,68%.

Betony wykonane z kruszywa recyklingowego, impregnowanego Asolonem WS, cha-
rakteryzowaty si¢ mniejszg nasiagkliwoscia (rys. 3) w poréwnaniu z betonem na czystym
kruszywie recyklingowym.

1o 1142

nasigkliwos¢ [%]
water absorbability

1 2 3 4 5 6 7

serie — series

Rys. 3. Wyniki badania nasigkliwosci dla betonow
Fig. 3. Results of water absorbability tests for concerts
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Zastosowanie srodka hydrofobizujacego wptywa pozytywnie na zmniejszenie nasia-
kliwosci kruszywa recyklingowego, co w konsekwencji poprawia wlasciwosci betonu
wykonanego z kruszywa impregnowanego Asolinem WS. Beton recyklingowy, w ktorym
zastapiono frakcje drobne kruszywem mineralnym, uzyskat nasigkliwos¢ 5%. Uzyskanie
takich parametréw betonow recyklingowych umozliwi szersze wykorzystanie kruszyw
recyklingowych w budownictwie.

Wytrzymato$¢ betonu na kruszywie recyklingowym modyfikowanym $rodkiem hy-
drofobowym byta mniejsza od pozostatych serii (rys. 4). Wyrazny wzrost wytrzymatosci
obserwujemy w betonach serii 2 oraz 6. Jest to efekt zastosowania superplastyfikatora.
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Rys. 4. Wyniki badania wytrzymatosci dla betonow
Fig. 4. Results of compressive strength tests for concerts

Zastosowanie domieszki uplastyczniajacej w ilosci 0,9% masy cementu poprawito
urabialnos¢ mieszanki betonowej przy jednoczesnym zredukowaniu wody efektywnej
0 20%. Mieszanki te wykazaty mniejszy stopien cieklosci w stosunku do serii porow-
nawczych, jednak beton charakteryzowat si¢ wicksza wytrzymatoscia na $ciskanie oraz
mniejsza nasigkliwoscia.

DYSKUSJA

Nasiakliwos¢ jest wada betonow, wigc im mniejsze wartosci tej cechy, tym lepiej
osiggano zamierzony cel. Betony bez domieszki oznaczone symbolami 1 i 5 miaty duza
nasiakliwos$¢ — 11,42 oraz 9,1%. Takie betony nie moga by¢ stosowane jako hydrotech-
niczne. Betony modyfikowane domieszka Remicrete (FM), oznaczone symbolami 2, 3,
6 mialy mniejsza nasigkliwos¢ — od 8,4 do 5,1%. Zmniejszenie nasigkliwo$ci betonu
w wyniku zastosowanej modyfikacji jest waznym osiggnieciem, ktore w perspektywie
daje mozliwosci wykorzystania tych betonéw w budownictwie hydrotechnicznym.
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Recykling stosowany na duza skal¢ bedzie ograniczal ilosci odpadéw i klopotow
z ich sktadowaniem.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Recykling gruzu prowadzony w sposob kontrolowany, ze szczegdlnym uwzglednie-
niem sortowania odpadow budowlanych wedtug materiatow, bedzie zrodtem pozyskania
kruszyw budowlanych.

Szerokie i prawie bez ograniczen stosowanie w budownictwie kruszyw recyklingo-
wych bedzie bez watpienia elementem wptywajacym na odpowiednie ksztaltowanie sro-
dowiska, w ktérym zyjemy. Dla przysztych pokolen zostang zachowane ztoza kruszyw
naturalnych, zmniejszy si¢ obszar bezpowrotnie tracony zajmowany przez wysypiska
$mieci, a materialy raz uzyte do budowy beda cyklicznie poddawane procesowi recy-
klingu.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowac nastgpujace wnioski:

1. Wymiana kruszywa recyklingowego drobnego na kruszywo naturalne poprawia
urabialno$¢ mieszanki betonowej i zmniejsza nasiakliwos¢ betonu.

2. Impregnowanie kruszywa $rodkami hydrofobizujacymi oraz modyfikacja do-
mieszkami chemicznymi powoduje zmniejszenie nasigkliwosci betonéw i umozliwia
wykorzystanie ich w wielu dziedzinach budownictwa.
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ABILITY OF IMPROVING CONCRETE, BASED ON RECYCLED
AGGREGATES, FEATURES

Abstract. The paper presents the possibilities of use of waste aggregates in civil enginee-
ring. Laboratory tests made on recycling aggregates pointed to their higher values of water
absorbability and porosity in comparison to those parameters referring to ordinary aggre-
gates. Hydrophobic additives made the water absorbability of aggregate lower. Preliminary
studies carried out on recycling aggregate concretes pointed to the possibility of recycling
aggregate use for constructional concretes. Chemical additives used for concrete increased
its strength and decreased its water absorbability.

Key words: concrete, recycling, aggregates
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