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1. Wstep

Wiele nowoczesnych spoleczenstw zwraca uwage na aspekty
zwigzane z ekologig, zrownowazonym rozwojem [8, 9] oraz dbaniem
0 zdrowe i naturalne $rodowisko. Swiadomosé ekologiczna dotyczy do-
boru stosowanych materiatéw budowlanych oraz rozwigzan technolo-
gicznych tak, by maksymalnie redukowa¢ negatywny wptyw na srodowi-
sko. Konflikt pomiedzy potrzebami, a rozwojem gospodarczym, zwigza-
ny z przemystem budowlanym, mozna zatagodzi¢ poprzez wypracowy-
wanie optymalnych rozwigzan, nieograniczajacych rozwoj, a jednocze-
Snie chronigcych nieodnawialne zasoby naturalne. Prowadzi¢ to moze do
Osiagnigcia technologii, pozwalajacej na wprowadzenie zasad klarownej
produkcji tj.: oszczednosci energii, surowcow naturalnych, wody oraz
ponownego wykorzystywania materiatow odpadowych (recyklingu). Re-
cykling betonu oraz wykorzystanie go ponowne to ograniczenia eksploa-
tacji zasobow naturalnych (wody, kruszywa, skat itp.). odpowiednie go-
spodarowanie odpadami i uzywanie ich powtdrne przynoszace nie tylko
korzysci dla srodowiska, ale takze rozwigzuje problem zagospodarowa-
nia odpadéw, sktadowania, a takze utylizacji [1, 2].

W pracy przedstawione zostaty badania eksperymentalne mode-
lowych zelbetowych belek o przekroju prostokatnym z uzyciem kruszyw
z recyklingu o wysokiej wytrzymatosci (BWW). Analizy eksperymental-
ne opracowane w zakresie badan doraznych dotyczyly: ugie¢, nosnosci,
odksztatcen betonu po wysokosci belki, szerokosci i zasiggu rys. Analiza
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poréwnawcza obejmuje zachowanie si¢ belek z recyklingu (z r6zng za-
wartoécia procentowa kruszyw w stosunku do m> mieszanki betonowej)
z elementami modelowymi kontrolnymi wykonanymi z BWW na kru-
szywach naturalnych. Badania wlasciwe zelbetowych elementow belko-
wych poprzedzone zostaty badaniami wytrzymato$ciowymi probek beto-
now z uzyciem kruszyw z recyklingu oraz betonow wysokiej wytrzyma-
tosci na kruszywach naturalnych.

2. Badania eksperymentalne zelbetowych elementow
belkowych z zastosowaniem kruszyw z recyklingu

Przeprowadzone badania miaty na celu okreslenie wptywu zasta-
pienia naturalnego kruszywa grubego kruszywem uzyskanym z recyklin-
gu betonu wysokowartosciowego na zachowanie si¢ belek. W obecnej
dostepnej literaturze jest bardzo mato odniesien do prac badawczych
z zakresu stosowania kruszywa z recyklingu wysokiej wytrzymatosci [2].
W zwiagzku z tym podjeto badania eksperymentalne w tej tematyce.
W procesie badawczym mozna wyrdzni¢ IV etapy.

2.1. I etap badan

W ramach tego etapu wykonano beton wysokiej wytrzymatosci
postugujac sie zaleceniami zg z [4, 5, 6, 10]. Do wykonania prébek ba-
dawczych mieszanki BWW wykorzystano m.in.: cement CEM | 42,5
HSR, piasek, grys bazaltowy, mikro krzemionka, super plastyfikator,
wode. Wskaznik wodno-cementowy wynosit dla receptury | — 0,31, 1l —
0,29; gesto$é objetosciowa odpowiednio p=2273 kg/m? i p=2531 kg/m?
(roznice wynikaty z ilosci cementu 1 kruszywa). Badania wytrzymato-
sciowe wykonanych probek przeprowadzono po 7, 14 i 28 dniach (tabela
1). Wytrzymato$ci okreslono zgodnie z obowigzujacymi zasadami poda-
nymi w [12, 13] uzyskujac:

2.2. II etap badan

Wszystkie przebadane probki przekruszono za pomoca szczeko-
wej kruszarki LAB-02-130 [3] o regulowanym stopniu rozdrobnienia
kruszywa docelowego. Destrukt przesiano uzyskujac w ten sposob
kruszywo frakcji 2—4 oraz 4-8 mm (rys. 1).
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Tabela 1. Srednia wytrzymato$é na $ciskanie i rozcigganie dla receptury 11 II
(na kruszywach naturalnych)
Table 1. The compression and tensile strengths for formulas | and Il (samples
made with natural aggregate)

Srednia wytrzymato$¢ na $Sciskanie [MPa] Srednia wytrzymatos¢
Lp. 7—dni 14—dni 28-dni na rozcigganie [MPa]
I 1 I I [ I [ I
Xx= | 659 81,0 84,5 96,4 | 100,6 | 106,0 7,82 8,19

N / N
Rys. 1.Widok kruszywa wtornego uzyskanego z probek betonu BWW, frakcje

2-4 oraz 4-8 mm
Fig. 1. High strength recycled aggregate, size fractions 2—4 and 4-8 mm

2.3. 11 etap badan

Il etap badan polegat na poréwnaniu parametrow wytrzymato-
sciowych elementow betonowych wykonanych przy catkowitym zasta-
pieniu kruszywa grubego kruszywem z recyklingu BWW (pochodzacym
z elementow wykonanych na podstawie receptur I oraz I — obu o podob-
nych proporcjach poszczegolnych sktadnikow oraz wykonanych na tym
samym cemencie z elementami modelowymi (wykonanymi przy zasto-
sowaniu kruszywa naturalnego). Otrzymano nastepujace wyniki z prze-
prowadzonych badan dla elementéw wykonanych przy zastosowaniu
kruszywa naturalnego (tabela 2).

Wyniki przedstawione w tabeli 2 1 na rysunku 2 wyraznie pokazu-
ja zbiezno$¢ wynikdéw w zakresie wytrzymatosci na $ciskanie i rozciagga-
nie probek betonow serii 11 11
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Tabela 2. Wytrzymato$¢ na $ciskanie i rozcigganie probek dla probek receptury
I'i ll(na kruszywach z recyklingu)

Table 2. The compression and tensile strengths for formulas | and Il (samples
made with recycled aggregate)

Lp Wytrzymato$¢ na §ciskanie [MPa] Wytrzymato$¢
' 7—dniowa 14-dniowa 28-dniowa | narozcigganie [MPa]
1. 72,7 | 68,3 | 856 | 819 | 105,7| 93,2 8,10 9,24
2. 735 | 720 | 90,7 | 82,3 | 92,2 | 98,8 7,26 9,06
3. 74,3 | 76,4 | 92,7 | 88,5 | 109,2 | 109,2 6,45 9,00
x=| 735 | 722 | 89,7 | 84,2 | 102,4 | 100,4 7,27 9,10

+MPa
110

100

20 Kruszywo z recyklingu BWW

dni
>

| 7 14 21 28

Rys. 2. Graficzne zestawienie wynikow badan probek kostkowych wykonanych
z uzyciem kruszywa naturalnego oraz kruszywa z recyklingu BWW.

Fig. 2. Graphic results of experimental tests for samples made of natural
aggregate and recycled HSC aggregate.

2.4. 1V etap
Przygotowanie elementow badawczych

Przedmiotem =zasadniczych badan bedacych gldéwnym celem
przedmiotowej pracy byta analiza ugieé¢, odksztalcen, rozwoju rys i no-
$nosci zelbetowych belek w skali poéttechnicznej (o wym.110 x 12 x
8 cm) wykonanych z zastosowaniem kruszywa recyklingowego wysokiej
wytrzymatos$ci (belki A 1 B). Funkcje belek kontrolnych petnity elementy
wykonane na podstawie tej samej receptury oraz z zastosowaniem iden-
tycznego zbrojenia, z tym, ze stosowane kruszywo byto w pelni kruszy-
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wem naturalnym — belki C oraz D. Ponizej pokazano schemat zbrojenia
elementow badawczych (rys. 3). Zbrojenie belek zgodnie z Aprobata
Techniczng ITB AT-15-4648/2006.Badania przeprowadzano na maszy-
nie wytrzymatosciowej DR MB-60. Obcigzenie stanowity dwie sity sku-
pione przyktadane w 1/3 rozpietosci przesta belki. Sposob obcigzenia
pokazano na rysunku 4.
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Rys. 3. Uktad zbrojenia belek
Fig. 3. Reinforcement bars of beams
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Rys. 4. Schemat stanowiska badawczego: 1, 2 — repery do pomiaru odksztatcen
betonu w strefie odpowiednio $ciskanej i rozcigganej; L, P, S — czujniki do
pomiaru ugigé

Fig. 4. Loading scheme, cross sections and zones of measurements in tested
model beams: 1,2 — zone of compressive strain measurement, L, S, P — zone of
registration of deflection
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Pomiar odksztalcen i ugieé

Odksztalcenia belek odczytywano za pomoca miernika Demec.
Wyniki pomiaréw przedstawiono graficznie w zaleznosci sita odksztatce-
nie na rysunku. Pomiaréw ugi¢¢ dokonywano za pomocg czujnikow prze-
mieszczen w Srodku rozpigtosci elementu i1 na podporach. Pomiaréow do-
konywano po kazdym zwigkszeniu obciazenia o 5 kN. Wyniki pomiarow
srednich odksztatcen betonu i ugie¢ dla poszczegodlnych belek pokazano na
rysunku 5.
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Rys. 5. Wykres zalezno$ci sita — odksztatcenie betonu strefy $ciskanej przekroju
oraz sita-ugiecie

Fig. 5. Experimental relationships between concentrated force — compressive
strains and force-deflection for tested beams under short time load till to rupture
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Z wykresow wynika, ze odksztalcenia betonu w strefie $ciskanej
I ugigcia belek w $rodku rozpigtosci belek wykonanych na kruszywach
naturalnych nie odbiegajg znaczaco od siebie w poréwnaniu z belkami
wykonanymi z betondéw z zastosowaniem kruszyw z recyklingu.

Obserwacja rozwoju zarysowania

Obserwacji zarysowania oraz pomiaru rozwartosci rys dokony-
wano rownolegle z badaniami odksztalcen i1 ugie¢. Wszystkie zmia-
ny(powstawanie nowych rys lub rozwoj istniejacych) notowano i opisy-
wano na powierzchni belki po kazdym zwiekszeniu sity o 5 kN. Pomiary
rozwarcia rys dokonywano przy pomocy mikroskopu Brinella. Przykta-
dowo na rysunku 6 i 7 pokazano sposob ksztaltowania si¢ i rozwoju rys
wraz ze zwigkszeniem obcigzenia dla belki z kruszywem z recyklingu.

Rys. 6. Ksztattowanie si¢ i rozwoj rys belki A wraz z podanymi warto$ciami
obcigzenia w KN
Fig. 6. The measurements of cracks of beams A with load level
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Rys. 7. Ksztaltowanie si¢ i rozwdj rys belki C wraz z podanymi warto§ciami

obcigzenia w kN
Fig. 7. The measurements of cracks of beams C with load level
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Na przedstawionych rysunkach wida¢ zarysowanie, przyktado-
wych badanych belek, w strefie czystego zginania. Porownano belki
z wykorzystaniem kruszywa z recyklingu z belkg z kruszywem natural-
nym. Z tej analizy wynika, ze stopien nasycenia rys belki A w poréwna-
niu z belkg C nie r6zni si¢ znaczaco od siebie, co oznacza ze stosowanie
kruszywa odpadowego nie wptywa niekorzystnie na stan graniczny uzyt-
kowalnosci.

Nosnos¢ na zginanie

Badania wszystkich serii belek wykonywano az do zniszczenia.
W tabeli 3 przedstawiono wyniki analizy wytrzymato$ciowej badanych
belek.

Tabela 3. Wyniki badan no$nosci na zginanie
Table 3. The carrying capacity values

. Sita niszczaca | Moment niszczacy
Serie belek F [kN] Moy [kNm]
A 40 6,80
B 41 6,97
C 39 6,63
D 41 6,97

Nosno$¢ belek wykonanych z betonu z wykorzystaniem kruszyw
naturalnych w poréwnaniu z belkami z zastosowaniem kruszywa wtor-
nego nie rézni si¢ znacznie wartoscig. Z tego wynika, ze gospodarowanie
odpadami jest korzystne dla srodowiska jak 1 no$nosci elementow.

3. Podsumowanie i wnioski

Przemyst budowlany generuje znaczne ilosci odpaddéw nie tylko
podczas rozbiorki obiektow, lecz rowniez w czasie ich eksploatacji (mo-
dernizacje, remonty). Dyrektywa Unii Europejskiej [14] to ogromny po-
step odno$nie zasad w przypadku gospodarowania zasobami materiato-
wymi oraz odpadami budowlanymi.

Analiza wynikéw badan probek betonowych betondéw z kruszy-
wem naturalnym w poréwnaniu z probkami betondow z kruszywem z recy-
klingu (przy zastgpieniu tej samej ilosci kruszywa naturalnego kruszywem
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wtornym) w zakresie wytrzymalosci na $ciskanie, rozcigganie przy zgina-
niu pozwala stwierdzi¢, ze brak jest znaczacych r6znic w ich wartosci.

Elementy kostkowe przy catkowitym zastapieniu kruszywa gru-
bego kruszywem z recyklingu wykazuja od 2 do 5,5% spadku wytrzyma-
tosci na $ciskanie w poréwnaniu do analogicznych probek wykonanych
z uzyciem kruszywa naturalnego, w przypadku wytrzymatosci na rozcig-
ganie przy zginaniu jest to od 11 do 25%.

Zastgpienie kruszywa bazaltowego kruszywem z recyklingu nie
wptynelo negatywnie na no$nos¢ i odksztalcalno$¢ belek modelowych,
wielkos$ci te nie r6znity si¢ znaczaco od siebie (byly prawie roéwne). Sto-
sowanie kruszywa wtornego poprzez ponowne gospodarowanie odpada-
mi budowlanymi ma ogromny wptyw na ochron¢ srodowiska 1 zdrowia.

Recykling to nie tylko dziedzina zrownowazonego rozwoju, ale
takze oszczednosci 1 ekologia.

Badania finansowane z projektu badawczo-rozwojowego
NCBiRNR04-0012-10/2010 realizowanego na Wydziale Budownictwa
i Inzynierii Srodowiska Politechniki Biatostockiej.
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Concrete with Recycled HSC/HPC Aggregates
in Sustainable Development

Abstract

The paper summarizes the experimental analysis of flexural capacity
and deformability of structural concrete beam prepared with the use of recycled
aggregates from high-strength concrete and high performance concrete. The
reinforced recycled concrete beams used in the tests were prepared in modelling
scale with the rectangular-section of 80 x 120 mm and the effective span of
1100 mm.

Replacement of basalt aggregates with recycling ones has not affected
the carrying capacity and flexibility of model beams. Obtained results were not
significantly different for each type of aggregate (they were almost equal). The
use of secondary aggregates by construction waste management has a huge
impact on environmental and health protection.

Recycling is not only in the sphere of sustainable development, but also
cost saving and ecology.



