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Wprowadzenie

Rosngca sukcesywnie ilos¢ odpadéw budowlanych spowodowala, ze obecnie ich recy-
kling stal sie waznym problemem spolecznym, ekonomicznym i srodowiskowym
na $wiecie. Ponadto wzrost globalnej dzialalno$ci budowlanej zmusza do poszukiwa-
nia zrownowazonych zasobow, ktére zastapia naturalne materiaty uzywane do pro-
dukeji betonu. W ciagu ostatnich kilkudziesigciu lat opublikowano wiele wynikéw
badan dotyczacych wykorzystania kruszywa pochodzacego z recyklingu odpadéw
budowlanych i rozbiérkowych do produkeji kompozytéw cementowych. Ogélnie rzecz
biorac, ilos¢ obecnej zaprawy cementowej w kruszywie z recyklingu i jako$¢ betonu,
z ktérego ono pochodzi, maja znaczacy wptyw na wlasciwosci betonu przygotowa-
nego z udzialem takiego kruszywa. Z tego tez wzgledu analizowane s3 rézne metody
poprawy jakosci kruszywa z recyklingu bazujace na usuwaniu zaprawy cementowej
za pomocg oddzialtywania mechanicznego, termicznego, chemicznego lub ich kom-
binacji. Znane s rowniez dziatania polegajace na zabezpieczeniu powierzchni kru-
szywa poprzez jej impregnacj¢. Metody te koncentruja si¢ gtéwnie na wytworzeniu
grubego kruszywa z recyklingu dobrej jakosci, nie jest w nich brana pod uwage frak-
cja drobna, ktdra powstaje w procesie jego produkc;ji i jak dotad stanowi klopotliwy
do zagospodarowania odpad.

Z punktu widzenia tematyki niniejszej pracy konieczne jest kompleksowe podej-
$cie do recyklingu gruzu betonowego, w ktérym nie bedzie materialéw odpadowych,
ale wylacznie warto$ciowe produkty do ponownego zastosowania. Jak powszech-
nie wiadomo, strefa przejsciowa pomiedzy ziarnem kruszywa a matryca cementowa
odgrywa istotng role w procesie ksztaltowania wlasciwosci betonu. Wychodzac z tego
zalozenia, uszkodzenie lub zniszczenie tej strefy prowadzi w konsekwencji do dezin-
tegracji betonu, co ma zasadnicze znaczenie w procesie recyklingu gruzu betonowego
prowadzacego do wytworzenia zaréwno kruszywa wysokiej jakosci, jak i frakcji drob-
nej pochodzacej z odseparowanej zaprawy, ktére mozna bedzie wykorzysta¢ w kom-
pozytach cementowych. W tym celu istotne sg identyfikacja produktéw hydratacji
cementu znajdujacych sie w strefie kontaktowej, wyszczegdlnienie wiodacych pro-
duktéw decydujacych o trwalosci strefy oraz ustalenie temperatury, w ktorej naste-
puje ich ostabienie wywotane dehydratacja.

W pracy za najkorzystniejszag metode destrukeji gruzu betonowego, rozumiang
jako utrate integralnosci kruszywa i zaprawy cementowej bez szkodliwego wptywu
na samo ziarno, przyjeto jego wygrzewanie w wysokiej temperaturze poprzez analo-
gie do niszczenia betonu w warunkach pozaru. W efekcie stosownej obrébki gruzu
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betonowego mozliwe bedzie uzyskanie kruszywa z recyklingu wysokiej jakosci do sto-
sowania w betonie oraz frakcji drobnej, ktéra w wyniku zmian fizycznych i che-
micznych wywotanych wygrzewaniem bedzie mogta stanowi¢ cze$ciowy zamiennik
spoiwa w kompozytach cementowych. Gléwnie tym zagadnieniom poswiecona jest
niniejsza monografia.



1. Stan wiedzy w zakresie recyklingu
gruzu betonowego

1.1. Recykling gruzu betonowego
w aspekcie srodowiskowym

1.1.1. Odpady z budowy i rozbidrki w ujeciu iloSciowym

Beton dzigki swoim niezwyklym wtasciwosciom jest jednym z najbardziej cenio-
nych budulcéw, a jego roczne §wiatowe zuzycie szacuje si¢ na 10 miliardéw ton [153].
Dobre wlasciwosci reologiczne mieszanki betonowej pozwalajg na tatwos¢ formowa-
nia dowolnych ksztaltéw. Beton stanowi podstawe najrézniejszych obiektéw budow-
lanych, umozliwia ksztaltowanie cech zaleznie od potrzeb i zachowuje zaprojekto-
wane wlasciwosci przez dtugi okres uzytkowania [164]. Jednak jego produkcja z jednej

strony pociaga za soba eksploatacje zasobow naturalnych w postaci kruszywa i wody;,
a z drugiej - produkcja cementu jako nieodzownego sktadnika betonu generuje okoto

8-10% globalnej emisji dwutlenku wegla [64, 188] i niewatpliwie w przysziosci ilos¢

ta bedzie stale wzrasta¢. Sukcesywnie rosngca produkcja betonu generuje réwniez

ogromne ilo$ci odpadéw podczas budowy i rozbiérki po zakonczonym cyklu zycia

obiektéw [95]. Na rys. 1.1 przedstawiono iloéci odpadéw budowlanych wytworzonych

przez wybrane kraje §wiata w 2018 roku.

Odpady budowlane sg nieuniknionym produktem ubocznym dziatalnosci spo-
teczenstw uprzemystowionych. Tylko w 2018 roku Chiny wyprodukowaty ich okolo
2,36 miliarda ton, a Stany Zjednoczone i Indie odpowiednio 600 milionéw ton
i 530 milionéw ton. Unia Europejska réwniez w znacznym stopniu przyczynita sie
do wzrostu ilosci odpadéw z budowy i rozbiérki - tylko Francja i Niemcy wytworzyty
tacznie 465 miliondw ton, plasujac si¢ w czolowce krajow europejskich (rys. 1.1). Szacuje
sie, ze okolo 36% tego typu odpaddéw trafia na sktadowiska bez jakiegokolwiek prze-
twarzania, co prowadzi do zanieczyszczenia gleby, powietrza i wod gruntowych [11, 94].

Odpady z budowy, remontéw i demontazu obiektéw budowlanych oraz infrastruk-
tury drogowej (wlaczajac glebe i ziemie z terenéw zanieczyszczonych) stanowia grupe 17
wedtug katalogu odpadow [198]. Reprezentuja one najwiekszy pod wzgledem wielkosci
strumien odpadéw w UE, stanowigcy ponad jedna trzecig (35,9%) wszystkich wytwarza-
nych odpadéw [57]. W 2020 roku polski sektor budowlany wygenerowat ich 7,35 miliona

13



ton, przy czym tylko 64% poddano odzyskowi we wlasnym zakresie przez wytworce
lub przekazano innym odbiorcom do proceséw odzysku [69]. Odpady pochodzace
z budowy sg mniej zanieczyszczone niz te z rozbiérki, w zwigzku z czym maja one
wigkszy potencjal odzysku, ale ich udzial jest zdecydowanie mniejszy. Na rys. 1.2 przed-
stawiono przykladowy skiad odpadéw pochodzacych z budowy i rozbiérki w Europie.

Chiny I £ 360
USA I 600
Indie MEEG— 530
Francja I 240
Niemcy I 225
Wielka Brytania 138
Holandia mm102
Wiochy | 61
Austria m49
Brazylia W 45
Hiszpania § 38
Belgia 1 23
Rosja 121
Australia 120
Polska 117
Finlandia 116
Szwecja 112
0 500 1000 1500 2000 2500

llosé wygenerowanych odpaddéw z budowy i rozbiérki, min ton

RYS. 1.1. llo$¢ odpaddw budowlanych z budowy i rozbiérki generowana przez wybrane kraje
w 2018 roku (dane dla Indii i Rosji pochodzg z 2016 roku, a dla Brazylii i Australii z 2017 roku)

ZRODLO: opracowanie wiasne na podstawie [67, 193, 247].

Jak wynika z rys. 1.2, udzial gruzu betonowego w odpadach budowlanych w Europie
jest najwigkszy i stanowi okolo 40%, ale wystepuja w nich réwniez ceramika, metale,
szklo, drewno, papier i inne. Sktad odpadéw z budowy i rozbidrki rézni si¢ zasadni-
czo w zaleznosci od regionu $wiata. Na przyktad w Stanach Zjednoczonych udziat
betonu wynosi 70%, w Chinach 60%, a w Indiach juz tylko 23%, co wynika gléwnie
z preferowanych technologii wznoszenia obiektéw [11, 52, 241, 263]. Zalezy to réw-
niez od uziarnienia odpadéw budowalnych, przy czym we frakcjach drobnych 0/5 mm
wynosi on 35%, a w grubych 5/15 mm wzrasta do 45% [37, 202]. Zaleznos¢ te potwier-
dzili réwniez inni badacze [75]. Tradycyjne gromadzenie odpadéw na skladowiskach
nie jest juz akceptowalne, zwlaszcza w krajach takich jak Japonia, gdzie szacuje sig,
ze pozostala do wykorzystania pojemnos$¢ tego typu terenéw wystarczy jeszcze na kilka
lub kilkanascie lat [97]. W polaczeniu z rosngcym niedoborem naturalnego kruszywa
presja wywierana na japonski przemyst budowlany, aby znalazl rozwigzania prowa-
dzace do zastgpienia kruszyw naturalnych tymi pochodzacymi z recyklingu betonu,
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jest szczegdlnie silna. W Europie, gdzie brak naturalnego kruszywa nie jest jeszcze
az tak dotkliwy, zdecydowana wigkszo$¢ gruzu z budowy i rozbiorki jest angazowana
gléwnie do budowy podloza drogowego [52].

M beton ® ceramika = metale = plastik B drewno M inne
RYS. 1.2. Sktad odpadéw budowlanych w Europie

ZRODLO: opracowano na podstawie [168].

Z danych Gléwnego Urzedu Statystycznego [70] wynika, Ze w ciggu ostatniej
dekady zaobserwowano zredukowanie powierzchni sktadowisk w Polsce o okoto 40%,
co byloby zjawiskiem obiecujgcym, gdyby nie fakt, ze na koniec 2021 roku jednoczes$nie
odnotowano istnienie 2246 dzikich wysypisk. Z kolei ilos¢ odpadéw przemystowych
zgromadzonych na sktadowiskach do 2021 roku wyniosta 47 milionéw ton i zajmo-
waly one faczng powierzchnig 8 tysiecy hektaréw. Ze wzgledu na to, Ze powierzchnia
przeznaczona na skladowanie odpadéw jest ograniczona, a zapotrzebowanie na kru-
szywo stale ros$nie, wszelkie sposoby wykorzystania odpadéw z budowy i rozbiérki
zyskuja na znaczeniu. Odzyskane z nich materialy moga by¢ wykorzystywane jako
surowiec do wytwarzania produktéw pochodnych, co zaproponowano w tabeli 1.1.

Jednak konieczne s3 szeroko zakrojone badania, zmiany w ustawodawstwie,
ale takze w $wiadomosci spotecznej, aby w sposdb zrownowazony wykorzystywac
materialy odpadowe. Od kilku lat Parlament Europejski intensywnie pracuje nad
przepisami stuzacymi przejsciu od gospodarki liniowej do gospodarki obiegowe;.
W marcu 2020 roku Komisja Europejska przedstawila plan dziatania dotyczacy gospo-
darki o obiegu zamknietym, koncentrujacy si¢ na zapobieganiu powstawania odpa-
déw i gospodarowaniu nimi [108]. W praktyce oznacza to ograniczenie odpadéw
do minimum. Kiedy cykl zycia produktu dobiega konca, surowce i odpady, ktore
z niego pochodza, powinny pozosta¢ w obiegu, miedzy innymi dzieki recyklingowi,
tworzac w ten sposob dodatkowa wartos¢ [42, 106].

15



TABELA 1.1. Przyktady zastosowania materiatéw z budowy i rozbiérki

0dzyskany materiat

Mozliwe zastosowanie

1

2

Drewno z odzysku

surowiec do produkcji elementéw pochodnych z drewna

Gont asfaltowy

mieszanka asfaltowa

Ptyty gipsowo-kartonowe

nowe ptyty gipsowo-kartonowe lub surowiec do produkcji cementu
portlandzkiego

Metale

produkty z prekursoréw metali (na przyktad sztaby)

Beton z budowy i rozbiorki

kruszywo do produkcji mieszanek betonowych i asfaltowych

Asfalt

mieszanki mineralno-asfaltowe

ZRGDtO: opracowano na podstawie [52].

1.1.2. Stan recyklingu odpadéw budowlanych

Zgodnie z zapisami dyrektywy Parlamentu Europejskiego do 2020 roku poziom ponow-
nego wykorzystania, recyklingu i innych sposobéw odzyskiwania odpadéw budowla-

nych i rozbiérkowych innych niz niebezpieczne, z wyjatkiem materialu wystepujacego
w stanie naturalnym, miat wynosi¢ minimum 70% wagowo [49]. Duza ilo$¢ odpadéw
budowlanych i rozbiérkowych ma w tym zakresie ogromny potencjal. W 2018 roku

wskaznik odzysku odpadéw budowlanych i rozbiérkowych w UE wynidst 90%, jed-

nak wykazywal on znaczne zréznicowanie w zaleznosci od kraju (rys. 1.3) [9, 218].

Unia Europejska
Belgia

Butgaria mes—

Szwecja
Niemcy
Hiszpania
Francja
Wiochy

Cypr 1

Holandia
Polska

Stowacja m———

Wielka Brytania

0 10

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

poziom wymagany

RYS. 1.3. Osiggniety poziom odzysku i recyklingu odpadéw z budowy i rozbiérki w wybranych
krajach Unii Europejskiej w 2018 roku
ZRGDLO: opracowano na podstawie [9, 218].
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Potencjat odzysku i recyklingu zostal niemal w pelni, bo w ponad 90%, wykorzy-
stany w krajach wysoko rozwinigtych, takich jak Holandia, Wielka Brytania, Belgia
czy Niemcy, a w innych, jak Bulgaria, Cypr czy Stowacja, nie osiagnat jeszcze wyma-
ganego poziomu 70%. W Polsce stopien odzysku odpadéw z budowy i rozbiorki jest
zadowalajacy i wynosi 83%, nalezy jednak zauwazy¢, ze odzysk jest definiowany
nie tylko jako recykling, lecz takze obejmuje inne formy zagospodarowania, réwniez
te, ktore obnizaja warto$¢ odpadu, a udziat wlasnie tych rozwigzan we wskazanych
poziomach jest najwigkszy [52].

1.1.3. Ograniczenia w recyklingu odpadéw budowlanych

Recykling odpadéw z budowy i rozbidrki niesie ze sobg wiele korzysci, gtéwnie
dla srodowiska (rys. 1.4). Przede wszystkim pozwala zredukowa¢ wydobycie surow-
cow naturalnych w postaci kruszyw, co przynajmniej cze$ciowo ogranicza destruk-
cyjny wplyw na $rodowisko naturalne.

Ochrona Ochrona
surowcow naturalnych ( w srodowiska
L Aspekt srodowiskowy )
Rozwigzanie problemu Ograniczenie
ze sktadowaniem odpadéw zuzycia energii

RYS. 1.4. Korzysci z recyklingu odpaddw z budowy i rozbidrki

ZRODLO: Opracowano na podstawie [20].

Wiaczenie odpadéw budowlanych do obiegu eliminuje potrzebe ich sktadowania
na wysypiskach oraz przynosi korzysci ekonomiczne, gdyz wiaze sie to z wysokimi
kosztami, szczegdlnie przy odpadach zmieszanych. Wedlug obwieszczenia mini-
stra klimatu i Srodowiska [167] w 2023 roku gérna sktadka optaty za deponowanie
na skfadowisku 1 tony odpadéw budowlanych o kodzie 17 01 01 (odpady betonu
oraz gruz betonowy z rozbidrek i remontéw) wynosita 14,60 zt, a odpadéw zmiesza-
nych o kodzie 17 09 04 wzrosta do 22,63 zI. Trzeba tez pamietal, ze cena rynkowa
kruszywa betonowego jest coraz wyzsza i w przypadku frakeji 0/63 mm wynosi nawet
40-50 z1I za tong [283]. Zaletg recyklingu jest réwniez ograniczenie kosztow zwigza-
nych z transportem kruszyw naturalnych, ktére zwykle dostarczane sg z réznych
czesci kraju. Materialy z recyklingu zwykle dostepne sg w niewielkiej odleglosci,
poniewaz coraz wigcej firm zajmuje si¢ dziatalnoscia rozbiérkowsa potaczong z roz-
kruszaniem odpadéw, gléwnie betonowych lub betonowych zawierajacych ceramike.
Ich recykling jest postrzegany jako droga do zwiekszenia konkurencyjnosci sektora
i przejscia na gospodarke o obiegu zamknietym.
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Zalozenia tego rodzaju gospodarki koncentruja si¢ nie tylko na ilo§ciowym zwiek-
szeniu poziomu recyklingu, lecz takze na [68]:
e utrzymaniu materialéow w gospodarce tak dtugo, jak to mozliwe,
e utrzymaniu ich wewnetrznej jakosci na jak najwyzszym poziomie,
® ograniczeniu substancji niebezpiecznych w produktach i odpadach.

Takie podejscie spowodowaloby skuteczniejsze ograniczenie powstawania odpa-
dow, jednak w wyniku praktyk budowlanych stosowanych w przeszlosci i przy braku
selektywnej rozbiorki generujacej materialy wysokiej czystosci obecnie strumienie
odpadéw w znacznej czesci nie nadaja si¢ do ponownego wykorzystania lub recy-
klingu w obiegu zamknietym. W rzeczywisto$ci dokladniejsza analiza danych ujaw-
nia, ze wysoki poziom odzysku odpadéw budowlanych opiera si¢ w duzej mierze
na wypelnianiu wyrobisk lub na wykorzystaniu kruszywa pochodzacego z recyklingu
w zastosowaniach takich jak chociazby podbudowy drogowe [40]. W zwiazku z tym
zmniejsza si¢ samoistna warto$¢ tych materialow, jakosciowe aspekty recyklingu
nie sg systematycznie uwzgledniane, a w konsekwencji recykling nie odbywa sie
w obiegu zamknietym [52]. Od 1 stycznia 2023 roku miaty obowigzywac nowe zasady
dotyczace gromadzenia i odbierania odpadéw budowlanych i rozbidérkowych, co sku-
tecznie zwigkszyltoby ich jako§¢. W praktyce oznaczatoby to obowigzek ich segre-
gacji przez wytworce. Jednak ostatecznie wytyczne te zostaly przesunigte w czasie
i dopiero od 1 stycznia 2025 roku odpady budowlane i rozbiérkowe bedg zbierane
i odbierane selektywnie, z podzialem na co najmniej sze$¢ kategorii: drewno, metale,
szklo, tworzywa sztuczne, gips, odpady mineralne (beton, cegle, plytki i materiaty
ceramiczne oraz kamienie) [222]. W praktyce oznacza to, ze wytworca odpadow
budowlanych bedzie zobligowany do wstepnej ich segregacji wedlug wymienionych
wyzej kategorii.

Obecnie wystepujgce ograniczenia w stosowaniu odpadéw z budowy i rozbiorki
wynikajg z kilku podstawowych barier, wéréd ktorych mozna wyrézni¢ [105]:

a) bariery ekonomiczne: wysoka dostepnos¢ i niski koszt kruszyw naturalnych obni-
zaja atrakcyjno$¢ surowcow wtérnych. Rozwigzaniem tego problemu moze by¢
na przyklad wprowadzenie zakazu lub podniesienie oplat za sktadowanie odpa-
déw z budowy i rozbidrki. Doprowadzi to do wzrostu podazy surowcéw wtdrnych,
co z kolei zwiekszy ich atrakcyjnos¢ ekonomiczng (wigksza dostepnosc i nizsze
ceny). Wedtug raportu Unii Europejskiej [105] ewentualnie podatki od wydobycia
zasobow naturalnych moglyby réwniez przyczynic si¢ do wzrostu cen surowcow
pierwotnych i tym samym zwigkszenia konkurencyjnosci odpadéw;

b) bariery kulturowe: kruszywo z recyklingu odpadéw z budowy i rozbiérki jest
postrzegane przez konsumentdw jako niskiej jakosci, zwlaszcza w przypadku
jego wykorzystania w zastosowaniach konstrukcyjnych. Gléwnym czynnikiem
sprzyjajacym przezwyciezeniu tego problemu jest przeksztalcenie odpadéw w war-
toSciowy surowiec, na przyklad przez certyfikacje jakosci kruszyw z recyklingu
oraz kampanie¢ informujacg o zaletach i mozliwos$ciach ich stosowania. Wazne
sg tez szeroko zakrojone badania w zakresie nowych technologii przetwarzania



szczegolnie gruzu betonowego oraz korzystanie z do§wiadczen innych panstw.
Réwniez opracowanie kryteriow utraty przez material statusu odpadu zgodnie
z dyrektywa ramowa w sprawie odpadéw [49] mogloby si¢ przyczyni¢ do poprawy
rynkowego wizerunku kruszyw z recyklingu;

¢) Dbariery techniczne: zanieczyszczenie strumienia odpadéw w wyniku nieefektyw-
nego ich sortowania ,,u zrédta” wptywa na niska jako$¢ materialéw poddanych
recyklingowi. W zwigzku z tym powinna by¢ wspierana i rozpowszechniana
selektywna, kontrolowana rozbidrka obiektdw, polegajaca na systematycznym
usuwaniu zanieczyszczen i ich sortowaniu. Przyczyni si¢ to takze do gromadzenia
innych niz beton warto$ciowych materialéw, takich jak szklo, metale, tworzywa

sztuczne, gips i tym podobnych, oraz do odpowiedniego zarzadzania materiatami
niebezpiecznymi.

1.1.4. Zrébwnowazona gospodarka kruszywami naturalnymi

Kruszywa naturalne stanowig okoto 1/3 zuzywanych w §wiecie surowcéw i materia-
6w, a pod wzgledem ilosciowym sg najwicksza grupa wydobywanych kopalin [116].
Ich roczna produkcja facznie w Unii Europejskiej, Rosji, Turcji, Wielkiej Brytanii
i krajach cztonkowskich Europejskiego Stowarzyszenia Wolnego Handlu (EFTA)
jest szacowana na 4,2 miliardy ton, co stanowi niemal 9,3% $wiatowego wydobycia,
przy czym same kraje azjatyckie (facznie z Chinami i Indiami) odpowiadaja prawie
za 70% ich zuzycia [56]. Okoto 30% wydobywanych kruszyw zwigzanych jest z pro-
dukcja betonu [173]. Na rys. 1.5 przedstawiono catkowitg produkcje kruszyw w wybra-
nych krajach w 2019 roku oraz iloé¢ tych wytworzonych z recyklingu.

Austria §
Finlandia |
Francja s

Niemcy s
Wtochy |

Holandia gg
Polska §
Rosja g
Hiszpania §
Wielka Brytania g
0 200 400 600 800
Produkcja kruszyw w 2019 r. [min ton]

catkowita produkcja kruszyw W produkcja kruszyw z recyklingu

RYS. 1.5. Catkowita produkcja kruszyw oraz kruszyw z recyklingu w wybranych krajach w 2019 roku
ZRGDtO: opracowano na podstawie [56].



W 2019 roku najwigkszym producentem kruszyw sposréd analizowanych krajow
byta Rosja, ktéra wytworzyta 723 miliony ton, przy czym tylko 1,3% stanowily kru-
szywa z recyklingu. W $lad za nig podazaty Niemcy i Francja z produkcja wynoszaca
odpowiednio 580 milionéw ton oraz 399 milionéw ton kruszyw ogétem. Najwiecej
kruszyw z recyklingu powstalo w Holandii (25%) i Wielkiej Brytanii (24%) - $red-
nio stanowily one nieco ponad 9% wszystkich wyprodukowanych kruszyw w anali-
zowanych krajach [56].

Polska jest jednym z wazniejszych producentéw kruszyw ogdtem, jednak kru-
szywa z recyklingu stanowig tylko okoto 2,5% w ich calkowitej masie, co jest zastana-
wiajace wobec wynikéw prezentowanych na rys. 1.3, gdzie poziom odzysku odpadéw
budowlanych wynosit az 83%. Potwierdza to opinig, ze tego typu odpady sa uzywane
do zastosowan obnizajacych ich wartos¢ (na przyktad jako wypetnienia czy pod-
budowy drogowe). Roczna produkcja kruszyw naturalnych w Polsce wynosi blisko
272 miliony ton, a ich gléwnym beneficjentem jest branza budowlana. Pomimo sto-
sunkowo duzych zasobéw geologicznych z16z kruszyw w naszym kraju najwigkszym
problemem zwigzanym z dostepem do tych surowcéw jest ich nieréwnomierne roz-
lokowanie, co wigze si¢ z koniecznoscig transportu przede wszystkim do central-
nej i péinocnej czgsci kraju [116]. Poza tym zasoby wielu udokumentowanych ztéz
nie beda mogly by¢ w pelni wykorzystane z uwagi na konflikt z zagospodarowaniem
przestrzennym terenu, ograniczenia wynikajace z koniecznosci ochrony przyrody
ozywionej, krajobrazu i dziedzictwa kulturowego czy warunki geologiczno-goérnicze
wystepowania serii surowcowej [117].

Postepujace w czasie nieuniknione wyczerpywanie sie zasobéw naturalnych i ros-
naca $wiadomos$¢ w zakresie zréwnowazonej gospodarki odpadami w krajach rozwi-
nietych i wschodzacych nadaja coraz wigksze znaczenie recyklingowi i ponownemu
wykorzystaniu odpadéw pochodzacych z budowy i rozbiérki obiektéw budowla-
nych [196, 228]. Na rys. 1.6 przedstawiono ideowy schemat zamknietego obiegu kru-
szywa w budownictwie.

a\?KL'(\

Beton

RYS. 1.6. Schemat ideowy zamknietego obiegu kruszywa w budownictwie

ZRGDLO: opracowano na podstawie [20].
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Beton pochodzacy z budowy czy rozbiérki ma duzy potencjat do ponownego
wykorzystania. Tego rodzaju kruszywo mozna zastosowac przede wszystkim w dro-
gownictwie: jako material na podbudowy zasadnicze i pomocnicze drog wszelkich
kategorii, sklfadnik mieszanek mineralno-asfaltowych, warstwa drenazowa, material
na nasypy drogowe oraz waly przeciwpowodziowe, podbudowa pod kostke brukowa
przy budowie parkingdéw, placéw i chodnikéw czy material na nieutwardzone pobo-
cza drég [40]. Bardzo popularnym sektorem wykorzystania gruzu betonowego jest
takze niwelacja terenu, szczegdlnie w budownictwie komunikacyjnym, gdzie prze-
mieszczane s3 duze masy ziemne [272]. Mozliwosci zastosowania tego rodzaju odpadu
w mieszankach betonowych, wedtug wymagan normowych, opisano w rozdziale 1.3.

1.1.5. Ograniczenia emisji dwutlenku wegla
w przemysle betonowym i cementowym

Obecnie we wszystkich sektorach przemystu obserwuje si¢ dazenie do kwantyfikacji
emisji gazow cieplarnianych pozwalajacej na identyfikacje czynnikéw i etapoéw pro-
dukcji najbardziej zanieczyszczajacych srodowisko oraz stanowiacej pierwszy krok
w kierunku wdrozenia rozwigzan redukujacych te emisje [62]. Miarg jej wielkosci jest
slad weglowy (ang. carbon footprint), zdefiniowany jako suma emitowanych i pochta-
nianych przez produkt gazéw cieplarnianych, wyrazana ekwiwalentem dwutlenku
wegla (eCO,), bazujaca na ocenie cyklu Zycia [N6]. W Polsce emisje CO, w 2020 roku
oszacowano na okofo 303,52 milion6éw ton. Jest to o 35,7% mniej w poréwnaniu
z rokiem 1988 i 0 4,7% mniej w stosunku do roku 2019 [104]. W sektorze budow-
lanym podstawowym zrédlem emisji gazéw cieplarnianych jest beton, a zwlaszcza
produkcja cementu. Przygotowanie 1 tony betonu zwyklego zanieczyszcza atmosfere
ziemska o 112-367 kg eCO,, gléwnie w zaleznosci od zawartosci i rodzaju uzytego
cementu [62]. W przeliczeniu na 1 tong moze to oznacza¢ mniejszy wptyw na srodowi-
sko w poréwnaniu z innymi materialami, takimi jak chociazby stal (~1900 kg eCO,/t),
jednak ilo$¢ betonu zuzywanego na caltym swiecie (okoto 10 miliardéw ton na rok)
sprawia, ze przemyst ten znaczaco przyczynia sie do globalnej emisji CO, i zuzycia
zasobow naturalnych [32, 244]. Zdaniem Marinkovica i in. [146] obliczanie $ladu
weglowego betonu powinno opierac sie na nie tylko na analizie cyklu zycia obejmu-
jacej wydobycie i przygotowanie surowcow, ich transport do betonowni, przygotowa-
nie mieszanki betonowej oraz jej transport na plac budowy, lecz takze uwzgledniac
etap uzytkowania, rozbiérke i ewentualne ponowne uzycie.

Jak juz wspomniano, zdecydowana wigkszo$¢ emisji przypadajaca na jednostke
wyprodukowanego betonu pochodzi z produkcji cementu, co przedstawiono na rys. 1.7.

Swiatowa produkcja cementu w 2019 roku wyniosta okoto 4,1 miliarda ton [29,
64, 188]. W wyniku procesu wypalania klinkieru portlandzkiego w piecu obroto-
wym uwalniane s3 do atmosfery ogromne ilosci CO, (825-890 kg CO, na 1 tone
wyprodukowanego klinkieru) powstajacego na skutek termicznej dekalcynacji wsadu
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materialowego (okoto 60% emitowanej ilosci CO,), gléwnie z weglanu wapnia, zgod-
nie z reakcja (1.1), oraz emisji CO, ze spalania paliwa (okolo 40% emitowanej ilo-
§ci CO,) [64, 118, 188].

CaCO,“ CaO + CO, (1.1)

M produkcja cementu W produkcja kruszywa produkcja betonu transport

RYS. 1.7. Procentowy rozktad emisji CO, przy produkcji betonu
ZRODLO: na podstawie [146, 224].

Wkiad w emisyjnos¢ produkeji cementu maja réwniez zrédla posrednie, takie
jak transport i energia elektryczna, gtdwnie zuzywana w procesie przemiatu [118, 220].
Nieustannie rosnace wymagania srodowiskowe zmuszajg przemyst cementowy do cig-
glego dazenia do redukcji emisji gazéw cieplarnianych oraz pylow. Szczegélnie duzy
nacisk na ograniczenie emisyjnosci ktadzie przyjeta strategia dekarbonizacji, czyli
tak zwany Europejski Zielony Lad (The European Green Deal) [107], ktora zaklada,
ze do roku 2050 Europa bedzie zerowym emitentem netto gazéw cieplarnianych [51].
Jedna z metod ograniczenia emisyjnosci cementu jest zmniejszenie stosunku klinkieru
do cementu do poziomu 65% w 2050 roku przez stosowanie substytutéw w postaci
popiotu lotnego i zuzla wielkopiecowego [13, 29]. Jednakze z uwagi na to, Ze w najbliz-
szym czasie podaz obu tych materialéw znacznie sie zmniejszy, gtownie ze wzgledu
na dekarbonizacje sektoréw energetycznego i hutniczego, pojawia si¢ potrzeba poszu-
kiwania ich zamiennikéw [72]. Dzieki temu materiaty pochodzace z recyklingu betonu
zyskaja na znaczeniu. Ograniczy to emisj¢ CO, oraz przyczyni sie do zmniejszenia
ilosci odpadéw trudnych do zagospodarowania, jak na przyklad drobna frakcja pozo-
stata przy produkeji grubego kruszywa z recyklingu.
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1.1.6. Recykling odpaddw betonowych
w Swietle emisji gazow cieplarnianych

Beton z rozbiérki moze by¢ ponownie wykorzystany jako kruszywo z recyklingu,
jednak jego jako$¢ rdézni si¢ znacznie w zaleznosci od pochodzenia. W opinii Faviera
iin. [60] kruszywa z recyklingu maja gorsze parametry niz naturalne, dlatego cze-
sto konieczne jest zwigkszenie ilo$ci cementu w nowym betonie o okoto 5%, a tym
samym tez wody, aby uzyska¢ wytrzymalo$¢ na $ciskanie poréwnywalng do betonu
z kruszywem naturalnym. Nadal jednak mozliwe jest ograniczenie emisji CO,, jesli
wykorzystanie kruszyw pochodzacych z recyklingu spowoduje zmniejszenie odleglo-
$ci transportu w poréwnaniu z kruszywami naturalnymi. Interesujace wyniki badan
przedstawili w tym zakresie Marinkovic i in. [146], ktérzy badali wptyw produkcji
betonu o tych samych parametrach odpowiednio z kruszywem naturalnym i z kru-
szywem grubym z recyklingu na $rodowisko. Ustalili oni miedzy innymi, ze jesli
odlegto$¢ transportu kruszywa naturalnego do betonowni wynosi 100 km i 150 km,
maksymalna odleglos¢ transportu kruszywa z recyklingu powinna wynosi¢ odpo-
wiednio okoto 5 km i 15 km, aby uzyska¢ poréwnywalne zuzycie energii przy wytwo-
rzeniu 1 m? betonu (rys. 1.8).

Natomiast przy zalozeniu, ze zaréwno kruszywo naturalne, jak i z recyklingu
s dostarczane do betonowni z odleglosci 100 km, transport tego drugiego zwigksza
zuzycie energii 0 22,43% oraz emisj¢ gazow cieplarnianych o 11,41%. Réwniez Hossain
z zespolem [85], stosujac technike srodowiskowej oceny cyklu zycia (LCA), poréwny-
wali skutki produkeji kruszyw pochodzacych z recyklingu odpadéw z budowy i roz-
bidrki oraz tych naturalnych. Prezentuja oni catkiem odmienng opinie, ze w poréw-
naniu z naturalnymi kruszywami kruszywa grube z recyklingu zmniejszaja emisje
gazow cieplarnianych az o 65% przy oszczednosci zuzycia energii nieodnawialnej
0 58%. Ograniczenia w emisji CO, rzedu 22% przy zastapieniu cementu i kruszywa
grubego materiatami odpadowymi w ilosci odpowiednio 25% i 50% zaobserwowali
réowniez inni badacze [27]. W obliczeniach tych uwzgledniono wydobycie, trans-
port i rozdrabnianie materialéw. Obiecujace sa rowniez wyniki analizy prezento-
wane przez Awchata i Kumthekara [14], ktorzy porownywali koszty produkcji betonu
z kruszywem naturalnym i z recyklingu. W efekcie ustalono, ze produkcja 1 m?
betonu z kruszywem z recyklingu jest o okoto 7,8% tansza niz z kruszywem natural-
nym. Do poréwnania przyjeto jednak podobng odleglos¢ transportu kruszyw, rowna
0,5 km, co moze wskazywac na to, ze przy dalszym transporcie, do$¢ powszechnym
w przypadku kruszyw naturalnych, réznica ta moze wzrosna¢ na korzys¢ kruszywa
z recyklingu. Potwierdzaja to chociazby wyniki badan prezentowane przez Nayane
i Kavithe [163], ktorzy podaja, ze stosowanie kruszywa z recyklingu redukuje koszt
betonu o 34-41% i emisje CO, 0 23-28% w poréwnaniu z uzyciem kruszywa natural-
nego. Serres i in. [209], badajac wplyw na srodowisko kruszywa z recyklingu uzytego
do produkcji betonu, réwniez zauwazyli obnizenie zuzycia energii o 35% oraz obnize-
nie emisji gazow cieplarnianych o 25% w stosunku do uzycia kruszywa naturalnego,
potwierdzajgc tym samym nizszy wskaznik jego wplywu na $rodowisko.
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RYS. 1.8. Zuzycie energii przy wytworzeniu 1 m3 betonu odpowiednio z kruszywem naturalnym
i z recyklingu, w zaleznosci od odlegtosci transportu tych kruszyw

7RGDtO: opracowano na podstawie [146].

Zroznicowane wyniki badan zaréwno w odniesieniu do zuzycia energii,
jak i do emisji gazéw cieplarnianych w przypadku produkcji betonéw z kruszywami
naturalnymi i z recyklingu wynikaja przede wszystkim z réznic w uzywanych techno-
logiach przetwarzania surowcéw, stosowanej energii i rodzaju paliwa oraz odlegtosci
transportu surowcéw i mieszanki betonowej [228]. Srodowiskowa korzy$¢ z recyklingu
odpadéw budowlanych, szczegdlnie betonowych, jest niepodwazalna i podjecie wszel-
kich dziatan zorientowanych na zwiekszenie ich wykorzystania jest w pelni uzasad-
nione. Zdaniem autorki konieczne jest utworzenie planu zarzadzania zasobami, w kto-
rym odpowiednio przetworzone odpady beda uwazane za cenny produkt mogacy by¢
konkurencyjnym substytutem surowcéw naturalnych dostepnych na rynku.

1.2. Produkcja i wtasciwoSci kruszyw z recyklingu
1.2.1. Produkcja kruszywa z recyklingu

Odpady pochodzace z budowy s3 mniej zanieczyszczone niz odpady z rozbiorki,
w zwiazku z czym maja wiekszy potencjal odzysku, ale za to stanowig mniejsza
czes$¢. Gruz betonowy pochodzacy z rozbidrki jest na ogét zanieczyszczony ceramika
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i niewielkimi ilo$ciami innych substancji, ktére maja szkodliwy wptyw na beton i dla-
tego nie nadajg si¢ do jego produkciji [77, 162, 240, 252]. W zwiazku z tym w wigkszo-
$ci przypadkow zanieczyszczenia te muszg zosta¢ oddzielone podczas procesu prze-
twarzania gruzu betonowego. Najefektywniejsza jest rozbiérka obiektéw prowadzona
w sposdb selektywny, dzigki ktorej mozna odzyskaé niektdre materiaty budowlane
do ponownego uzycia, jak na przyklad cegly, lub do recyklingu (drewno, metale, beton,
szklo, tworzywa sztuczne) [106]. Jednak w wigkszosci przypadkéw z uwagi na cza-
sochlonno$¢ rozbiorki selektywnej stosuje si¢ wyburzanie kompleksowe, w efekcie
czego niezbedna jest pdzniejsza segregacja odpadow ze szczegdlnym wydzieleniem
gruzu betonowego do dalszego przetwarzania.

Obecnie najczesciej wykorzystuje si¢ mechaniczne metody przetwarzania gruzu
betonowego polegajace na jedno- lub co najwyzej dwukrotnym jego rozkruszeniu
w kruszarkach szczekowych, udarowych lub stozkowych. Dziatania te nakierowane
s glownie na pozyskanie kruszywa grubego przeznaczonego na podbudowy drog
oraz do wzmacniania gruntu [40]. Ze wzgledu na rosnace koszty sktadowania odpa-
déw na wysypiskach, o czym wspomniano w rozdziale 1.1, oraz wymagania w zakresie
poziomu recyklingu odpadéw wynikajace z dyrektywy Parlamentu Europejskiego [49]
powstaje coraz wiecej firm zajmujacych si¢ przetwarzaniem gruzu, gléwnie beto-
nowego i betonowego zawierajacego elementy ceramiczne, w tak zwany przekrusz.
Wyposazone sg one zwykle w mobilne zestawy kruszace, ktére umozliwiaja roz-
drobnienie gruzu zaré6wno na terenie zakladu, jak i bezposrednio na placu rozbidrki.

Na rys. 1.9 przedstawiono przykladowy proces przetwarzania gruzu betonowego,
sporzadzony na podstawie informacji udostepnianych przez firmy zajmujace sie tego
typu dzialalnoscia. W pierwszej kolejnosci gruz jest weryfikowany pod wzgledem
skladu i obecnosci zanieczyszczen, jak na przyklad ceramika, drewno, szklo, papier
czy tworzywa sztuczne. Wstepne oczyszczanie gruzu betonowego odbywa sie recz-
nie poprzez usuniecie widocznych zanieczyszczen, ktdre nastepnie przekazywane
s3 do utylizacji lub przetwarzania. W dalszym etapie gruz jest segregowany pod wzgle-
dem jego skladu na czysty beton oraz mieszanke betonu i ceramiki. Odpadowe ele-
menty betonowe o wigkszych gabarytach sa wstepnie rozdrabniane mechanicznie
na mniejsze fragmenty za pomoca koparki wyposazonej w szczeki mechaniczne
lub mlot hydrauliczny. Nastepnie tak przygotowany gruz tadowarka umieszcza
w podajniku rusztowym, gdzie nast¢puje odseparowanie frakcji drobnej (na przy-
ktad do 10 mm) zawierajacej zanieczyszczenia w postaci gruntu i pyly. Z podajnika
gruz jest przekazywany do kruszarki szczekowej, ktéra rozdrabnia go do zalozonego
uziarnienia. Nadmierne ograniczenie rozstawu szczek powoduje istotne obnizenie
wydajnosci kruszarki oraz przyspiesza zuzycie szczgk, w zwigzku z tym powszech-
nie przyjmuje si¢ rozstaw rowny 63 mm. Po rozkruszeniu material trafia na separator
magnetyczny, ktéry wychwytuje fragmenty zbrojenia nieusuniete podczas wstepnego
rozdrabniania elementéw betonowych. W rezultacie otrzymuje si¢ kruszywo frakcji
0/63 mm, ktore stosuje si¢ do budowy drog, placéw, chodnikéw, torowisk, wykony-
wania warstw filtracyjnych i tym podobnych. Schematycznie proces przetwarzania
gruzu betonowego przedstawiono na rys. 1.9.
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RYS. 1.9. Proces recyklingu gruzu betonowego

7RODLO: opracowanie wiasne.

Konwencjonalne przetwarzanie gruzu w kruszywo z recyklingu czesto jest nie-
wystarczajace z uwagi na jego niejednorodno$¢ oraz zawarto$¢ innych materiatéw,
takich jak ceramika, zaprawa, gips, substancje organiczne czy tworzywa sztuczne.
Najwigkszym problemem jest jednak obecno$¢ porowatej zaprawy cementowej w gru-
zie betonowym, ktéra wptywa na wlasciwoéci wytworzonego kruszywa z recyklingu.
Do ograniczenia zawarto$ci tej zaprawy przyczynia si¢ liczba proceséw mechanicz-
nych stosowanych podczas przetwarzania gruzu betonowego. Na rys. 1.10 przedsta-
wiono schemat recyklingu gruzu z jego dwustopniowym rozkruszaniem.

Przy dwustopniowym rozkruszaniu uzasadnione jest przesianie produktu na frak-
cje, co rozszerza mozliwosci jego zastosowania. Ewentualne nadgabaryty sg zawra-
cane do obiegu i ponownie rozdrabniane w kruszarce celem uzyskania zalozonego
uziarnienia. Zdaniem wiekszosci badaczy [33, 55, 159] wykorzystanie kruszarki uda-
rowej korzystnie wptywa na jakos§¢ kruszywa z recyklingu, ograniczajac zawartos¢
ziaren plaskich i porowato$¢ frakcji powyzej 4 mm oraz zmniejszajac ilo$¢ zaprawy
cementowej w poréwnaniu z kruszywem uzyskanym w kruszarce szczgkowej. Z tego
wzgledu jest ona zalecana do stosowania w drugim etapie rozkruszania. Inni bada-
cze prezentuja calkiem odmienne rezultaty badan, wykazujac, ze produkty konicowe
uzyskane w wyniku uzycia zaréwno kruszarki szczekowej, jak i udarowej charakte-
ryzuja sie podobng zawarto$cia zaprawy cementowej, zblizong gestoscia, porowatos-
cig oraz rozkladem wielkosci czastek [240]. Zaawansowane metody przetwarzania
gruzu betonowego opisano w rozdziale 1.4.
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RYS. 1.10. Proces recyklingu gruzu betonowego z dwustopniowym rozkruszaniem
ZRODLO: Opracowanie wasne na podstawie [162].

1.2.2. Wtasciwosci kruszyw z recyklingu betonu

Wsrdd badaczy zajmujacych sie recyklingiem gruzu betonowego panuje powszechna
opinia, o czym juz wspomniano, ze przyczyng pogorszenia wszystkich parametréw kru-
szywa z recyklingu jest porowata zaprawa cementowa obecna na jego powierzchni [55].
Jej ilo$¢ zalezy przede wszystkim od wlasciwosci betonu zrédlowego i od zastosowanej
obrobki technologicznej gruzu betonowego. Szacuje sie, ze zaprawa cementowa stanowi¢
moze nawet 33-55% i 23-44% objetosci kruszywa z recyklingu odpowiednio we frak-
cjach 4/8 mm i 8/16 mm [38]. Inni autorzy potwierdzili réwniez zwigkszong zawartos¢
zaprawy cementowej w drobnej frakeji, dlatego tez zwykle nie zaleca si¢ jej stosowania
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jako zamiennika piasku w betonie [53, 98, 269]. W tabeli 1.2 przedstawiono wybrane
wlasciwosci kruszywa z recyklingu uzyskanego w efekcie rozkruszenia gruzu beto-
nowego, opracowane na podstawie wynikéw badan prezentowanych w literaturze.

TABELA 1.2. Wtasciwosci kruszyw z recyklingu gruzu betonowego

Gestosé Gestosé s e . Wskaznik
. N Nasigkliwosé¢, . .
Frakcja, mm nasypowa, objetosciowa, % rozkruszenia, Zrodto
g/cm? g/cm? %

1 2 3 4 5 6
4,75/25,4 1,39 2,29 51 - [81]
4,75/12,7 1,38 2,35 48 -

4/16 1,23 - 3,2 21,3 [268]
< 4,75 1,29 2,08 11,9 - [121]
5/25 - 2,55 1,68 -

[216]
0,15/5 - 2,28 6,45 -
5/31,5 1,41 - 3,8 -

[79]
0,15/5 1,48 - 5,5 -
4,75-25 1,48 2,41 3,52 38,39 [190]
4,75-20 1,49 2,35 5,2 - [15]
4,75/20 1,41 2,55 6,85 31
4,75/25 1,24 2,23 58 - [36]
5/20 - 2,43 4,5 47,82 [144]
12/22 - 2,32 5,27 36,0 271
6/12 - 2,28 6,28 32,0
10 (BZ*) - 2,41 8,82 -
20 (BZ*) - 7,89 -

[187]
10 (BWW*%) - 2,39 6,77 -
20 (BWW**) - 6,53 -

* — kruszywo z betonu zwyktego
** — kruszywo z betonu wysokiej wytrzymatosci

ZRODLO: opracowanie wtasne na podstawie zroédet podanych w tabeli.

Gestos¢, zarowno objetosciowa, jak i nasypowa, jest jednym z podstawowych
parametrow opisujacych kruszywo i ma decydujace znaczenie przy projektowaniu
mieszanek betonowych. W tabeli 1.2 przedstawiono gestosci kruszywa z recyklingu
o roznych frakcjach. Wynika z nich, ze jest ona bardzo zréznicowana (od 2,28 g/cm’
do 2,55 g/cm?) i zalezna nie tylko od ilosci zaprawy cementowej, lecz takze od skfadu
betonu zrédlowego, w tym gltéwnie zastosowanego do produkgji betonu kruszywa
naturalnego. Dozowanie skfadnikéw mieszanki betonowej w zakladzie produkcji
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zwykle odbywa si¢ w sposob wagowy, dlatego tez bardzo istotne jest wczesniejsze
okreslenie gestosci danej partii kruszywa z recyklingu.

Zaprawa cementowa wplywa rowniez na kilkukrotny wzrost nasigkliwosci kru-
szywa z recyklingu w poréwnaniu z naturalnym. Wymaga to na etapie projektowania
mieszanki betonowej ustalenia ilosci wody zarobowej w taki sposob, aby uwzgled-
niala ona réwniez wode zaabsorbowang przez to kruszywo w momencie przygoto-
wywania mieszanki [226]. Jest to tym trudniejsze, im bardziej zréznicowana jest
nasigkliwo$¢ stosowanego kruszywa z recyklingu, w zwigzku z tym cze$¢ bada-
czy zaleca doswiadczalne dozowanie wody do uzyskania wymaganej konsystencji
mieszanki betonowej [1, 103]. Jednakze jest to metoda pracochlonna, wymagajaca
przygotowywania zarobéw probnych ze wzgledu na intensywne pogarszanie si¢ ura-
bialnosci mieszanki betonowej w czasie. Zdaniem Ajdukiewicza i Kliszczewicz [1]
wlasciwosci takich kompozytéw mozna poprawié¢ przez stosowanie superplastyfi-
katoréw i pylu krzemionkowego. Réwniez autorka, realizujac badania polegajace
na dozowaniu do mieszanki betonowej kruszywa z recyklingu o réznej wilgotnosci
(0-100%), uzyskata korzystne wyniki wtasciwosci betonéw z kruszywem nasyconym
woda [177]. Wstepne nasycenie kruszywa z recyklingu powoduje uszczelnienie przy-
legtej do niego strefy kontaktowej produktami hydratacji cementu, prowadzac jed-
nocze$nie do obnizenia porowatosci betonu. Inni badacze zaproponowali zblizone
podejscie do wytwarzania mieszanki betonowej z kruszywem z recyklingu polega-
jace na dwustopniowej metodzie mieszania sktadnikéw. Wode zarobowg rozdzielono
na dwie czgsci: pierwszg dozowano do kruszywa z recyklingu w celu jego wstepnego
nasycenia, drugg za$ po dodaniu pozostatych skfadnikéw. W efekcie tej modyfika-
cji zaobserwowano istotng poprawe wlasciwosci betonu, szczegélnie wzrost wytrzy-
malosci na $ciskanie o 17% [199] lub nawet 0 25% [229], w poréwnaniu z tradycyjna
kolejnoscig dozowania sktadnikow. Wysoki wskaznik rozkruszenia (nawet > 47%)
jest wynikiem oddzielania si¢ i rozdrabniania zaprawy cementowej z powierzchni
kruszywa z recyklingu pod wplywem miazdzenia.

Na wiasciwosci kruszywa z recyklingu oddziatuje réwniez jego pochodzenie.
Kruszywo przygotowane z betonu o niskiej wytrzymalosci zawiera mniej zaprawy niz
to z betonu o wysokiej wytrzymalosci [53, 174]. Interesujace wyniki badan w zakre-
sie wplywu wytrzymalosci na $ciskanie betonu zrédlowego na wlasciwosci kruszywa
z recyklingu zaprezentowali Poon i in. [187]. Okazalo sie, iz kruszywo uzyskane
z betonu wysokiej wytrzymalosci charakteryzuje si¢ nizszg nasigkliwo$cig w poréw-
naniu z kruszywem pochodzacym z betonu zwyklego. Zdaniem autoréw wynika
to z wielkosci poréow obecnych w zaprawie cementowej otaczajacej poszczegélne
rodzaje kruszyw z recyklingu. Wymiary poréw w kruszywie z betonu zwyklego gtéw-
nie zawieraly si¢ w przedziale 0,01+1,0 um, natomiast w kruszywie z betonu wyso-
kiej wytrzymatosci byly mniejsze niz 0,1 um. Mniejsze pory byly skutkiem obecno-
$ci domieszek w betonie wysokiej wytrzymalosci, poprawiajacych mikrostrukture
zar6wno zaczynu cementowego, jak i strefy stykowej kruszywo-zaczyn, co dopro-
wadzito do obnizenia poziomu nasigkliwosci i, jak twierdzg autorzy, réwniez poro-
watosci uzyskanych kruszyw z recyklingu.
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1.2.3. Klasyfikacja kruszyw z recyklingu

Z uwagi na zréznicowanie wlasciwosci kruszyw z recyklingu w zalezno$ci od metody

ich produkgji, zrodia pochodzenia i sktadu niezbedne bylo ich usystematyzowanie

ze wskazaniem mozliwosci i obszaru zastosowania. W 1994 roku Miedzynarodowe

Stowarzyszenie Laboratoriéw i Ekspertéw ds. Materiatéw, Systemoéw i Konstrukeji

Budowlanych (RILEM) opracowalo zalecenia dotyczace kruszyw z recyklingu w zakre-

sie ich dopuszczalnych parametréw oraz warunkow stosowania [N34]. Zgodnie z tymi

rekomendacjami grube kruszywo z recyklingu podzielono na trzy gléwne typy:

* TypI- kruszywo pochodzace z rozkruszenia elementéw murowych.

e Typ II - kruszywo pochodzace z rozkruszenia gruzu betonowego.

e Typ III - kruszywo bedace mieszaning kruszywa z recyklingu i kruszywa natu-
ralnego (przy minimalnej zawarto$ci kruszywa naturalnego réwnej 80% i mak-
symalnej zawarto$ci kruszywa typu I réwnej 10%).

Wymagania opracowano przy zalozeniu stosowania wylacznie kruszywa grubego
z recyklingu. Nie zalecano wykorzystywania do mieszanki betonowej drobnych frakeji
(< 4 mm), miedzy innymi ze wzgledu na wysoka ich nasigkliwo$¢ i zawartos¢ zanie-
czyszczen. W $lad za tymi wytycznymi w wielu krajach réwniez przygotowano zaloze-
nia do stosowania kruszyw z recyklingu, czesto bazujace na rekomendacjach RILEM.
W tabeli 1.3 przedstawiono normowe wymagania wprowadzone w wybranych krajach
w zakresie niezbednych wiasciwosci i mozliwosci stosowania kruszywa z recyklingu.

TABELA 1.3. Wymagania w zakresie wtasciwosci i stosowania kruszywa z recyklingu w réznych
krajach

. Typ Minimalna gestos¢ | Nasiakli-
Kraj, . o q
. kruszywa w stanie suchym, wosé, | Kruszywo Zastosowanie
zrédto . 3
z recyklingu kg/m %
1 2 3 4 5 6
Tylko grube | Beton niekonstrukcyjny
el 21500 <201 740 100% do C16/20
RILEM, Tylko grube |  Beton konstrukcyjny
[N34] el 22000 <101 4o 100% do C50/60
Tylko grube |  Beton konstrukcyjny
Typ i 22400 <3 do 20% bez ograniczen
Tylko grube |  Beton konstrukcyjny
Typ| 22000 <10 oro
Niemcy, 20-35% do C30/37
DIN 4226- Tylko grube Beton konstrukcyjny
100:2002 Tyl 22000 <151 20-35% do C25/30
[N4] Typ Ill 1800 <20 |Tylko grube | Beton niekonstrukcyjny
Typ IV >1500 - Tylko grube | Beton niekonstrukcyjny
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Krai Typ Minimalna gestos¢ | Nasiakli-
36 d::) kruszywa w stanie suchym, wosé, | Kruszywo Zastosowanie
z recyklingu kg/m® %
1 2 3 4 5 6
Wielka ol _ _ Tylko grube |  Beton konstrukcyjny
Brytania, do 20% do C40/50
BS 8500-2: ol _ _ Tylko grube | Beton niekonstrukcyjny
2002 [N2] P do 100% do C16/20
Hongkong, > 000 <10 Tylko grube |  Beton konstrukcyjny
WBTC No. | Kruszywo j B do 20% do C25/30
12/2002 grube Tylko grube | Beton niekonstrukeyjny
[N35] 22000 <101 40 100% do C20/25
Grube - >2 500 <3 - o
klasaH Bez ograniczen
- do 45 MPa
'lj(rlgggf_l >2 500 <35 -
Grube - Do elementéw
Japonia, klasaM 22300 <5 niepoddawanych
JISA 5021 suszeniu
[N7] ierbniﬂ_ 592200 <7 - oraz zamrazaniu
asa i rozmrazaniu
Grube -
- < 7 -
klasa L Beton niekonstrukcyjny,
Drobne - B <13 B podktadowy
klasa L -

. Tylko grube |  Beton konstrukcyjny
Australia, Klasa 1A >2100 <6 d0 30% do 40 MPa
AS1141.6.2 Tk be | Beton niekonstrukovi

N1 ylko grube | Beton niekonstrukcyjny

(N1] Klasa 1B >1800 <8 1o 100% do 25 MPa

Portugalia, RCA 1 22200 <7 25% Beton klasy C35/45

LNEC-E471

[N8] RCA 2 22200 <7 20% Beton klasy C40/50
Tylko grube

Polska, TypA >2100 - do 30% -

PN-EN (50% dla X0)

206:2014 Tylko grube

[N31] Typ B 21700 - do 20% Beton do C30/37
(50% dla X0)

7RODLO: opracowanie wtasne na podstawie wymagan normowych.

Wigkszos¢ przedstawionych w tabeli 1.3 zalecen dopuszcza uzycie w zastosowa-
niach konstrukcyjnych kruszyw z recyklingu o gestosci powyzej 2000 kg/m?*. W nor-
mie PN-EN 206:2014 [N31] okreslono wymagania i warunki stosowania grubego kru-
szywa z recyklingu do betonu w zaleznosci od klasy ekspozycji (tabela 1.4).
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TABELA 1.4. Maksymalny procent zastgpienia kruszyw grubych (% masowo)

Klasa ekspozyciji

Typ kruszywa z recyklingu
yp y ykling X0 XC1, XC2 XC3, XC4, XF1,| Inne klas");)
XA1, XD1 ekspozycji

Typ A: 0 0 0, 0,

(Re, Rou,, Rb,,., Ra,., Fl,_, Rg,) 50% 30% 30% 0%
b).

Typ B 50% 20% 0% 0%

(Reyy, Reuyy, Rb,,_, Rag_, Fl,_, XRg,.)

2) Kruszywa z recyklingu typu A znanego pochodzenia mozna stosowaé przy klasach ekspozycji, na ktére
zaprojektowano oryginalny beton, przy maksymalnym procencie zastgpienia 30%.
b) Nie zaleca sie stosowania kruszyw z recyklingu typu B do betonu klas wytrzymatosci na Sciskanie > C30/37.

Gdzie: Re - beton, wyroby betonowe, zaprawa, elementy murowe; Rcu — kruszywa niezwigzane, kamier natu-
ralny i tym podobne; Rb - ceramiczne elementy murowe; Ra — materiaty bitumiczne; F/ — materiat ptywajacy
w wodzie; X - inne: grunt, glina, metale, nieptywajace w wodzie; Rg — szkio.

7RODLO: na podstawie PN-EN 206:2014 [N31].

Zgodnie z zaleceniami normy PN-EN 206:2014 w najwigkszym stopniu (bo nawet
do 50% masy) mozna zastgpi¢ kruszywo naturalne kruszywem z recyklingu w beto-
nach nienarazonych na korozje i agresywne dzialanie srodowiska (klasa ekspozy-
cji X0). W pozostatych klasach dopuszczalna zawarto$¢ kruszywa z recyklingu jest
uzalezniona od jego typu (A lub B). Typ A charakteryzuje si¢ przewaga elementow
betonowych, natomiast w typie B dopuszczona jest wieksza zawartos$¢ gruzu cera-
micznego i innych zanieczyszczen, jak materiaty bitumiczne czy szklo. Jednakze
uwarunkowania te dotycza wylacznie grubych frakeji z recyklingu (= 4 mm). Zwykle
drobny material (< 4 mm) traktowany jest jako odpad trudny do zagospodarowa-
nia z uwagi na wysoka zawarto$¢ w nim porowatej zaprawy cementowej oraz zanie-
czyszczen [58, 87].

Obecne wytyczne normowe dotyczace stosowania kruszywa z recyklingu sa dos¢
zachowawcze ze wzgledu na pewng nieprzewidywalnos$¢ co do uzyskanych parame-
trow i ich wplywu na wlasciwos$ci mieszanki betonowej i betonu. Szerokie zaintereso-
wanie recyklingiem gruzu betonowego, przejawiajace si¢ chociazby w aspekcie $rodo-
wiskowym dotyczacym ograniczenia sktadowania odpadéw i zmniejszenia wydobycia
surowcow naturalnych, wskazuje na wyrazng potrzebe rozwijania metod obrobki
gruzu betonowego w kierunku zwigkszenia stopnia zastgpienia kruszyw naturalnych
kruszywami z recyklingu nawet do 100% oraz mozliwosci wykorzystania w kom-
pozytach frakcji drobnej, ktéra stanowi¢ moze nawet do 55% masy przetwarzanego
gruzu [38, 88]. Niezbedne ku temu sg zawezenie zakresu zmiennosci parametréw tych
kruszyw przejawiajace si¢ gtéwnie oczyszczeniem ich powierzchni z zaprawy cemen-
towej oraz, a moze przede wszystkim poszukiwanie rozwigzan na zagospodarowanie
klopotliwej frakcji drobnej powstalej z rozdrobnienia tejze zaprawy.
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1.3. Zastosowanie kruszywa
z recyklingu i odpadowej frakcji drobnej
w kompozytach cementowych

1.3.1. Wptyw kruszywa grubego z recyklingu
na wtasciwosci kompozytéw cementowych

Z uwagi na to, ze wlasciwosci kruszywa z recyklingu réznia si¢ od wlasciwosci kru-
szywa naturalnego, co wykazano w rozdziale 1.2.2, zastosowanie takiego kruszywa
w betonie zasadniczo zmienia zaréwno wlasciwosci mieszanki betonowej, jak i samego
betonu.

Podstawowa metodg pomiaru konsystencji mieszanki betonowej jest opad stozka,
ktéry w przypadku uzycia kruszywa z recyklingu jest mniejszy ze wzgledu na wiek-
sz nasigkliwo$¢ tego kruszywa oraz strukture jego powierzchni i ksztalt bedacy
efektem kruszenia [26]. Negatywny wplyw na konsystencj¢ mieszanki betonowej
z uzyciem kruszywa z recyklingu zauwazyli réwniez Pizon i in. [183]. Dla odmiany
Pedro i in. [178] odnotowali podobng konsystencje mieszanki betonowej zawierajacej
odpowiednio 100% grubego kruszywa z recyklingu i kruszywa naturalnego, nato-
miast w pierwszym przypadku do przygotowania mieszanki uzyto dodatkowej ilo-
$ci wody zarobowej.

Na podstawie licznych wynikéw badan opublikowanych dotychczas w literatu-
rze $wiatowej i dotyczacych wptywu kruszywa z recyklingu na wtasciwosci kompo-
zytéw opracowano tendencje w zakresie zmian wystepujacych w wybranych cechach
betonu (tabela 1.5).

Okoto 25-procentowy spadek wytrzymatosci betonu na $ciskanie ze 100-procen-
towa zawartoscig grubego kruszywa z recyklingu przy tym samym poziomie wspol-
czynnika w/c odnotowali Awchat i Kumthekar [14], a potwierdzili to réwniez Xiao
i Poon [253]. Nieco wiekszy spadek wytrzymalosci na $ciskanie betonu, rzedu 28%
w obecnosci 100% kruszywa z recyklingu, zanotowali tez Kumutha i Vijani [122].
Z kolei Sagoe-Crentsil i in. [201] ustalili, Ze przy zastosowaniu kruszywa z recyklingu
w ilo$ci 23% uzyskuje si¢ spadek wytrzymatosci betonu w poréwnaniu z kontrol-
nym na poziomie zaledwie 5%. Dla poréwnania Gomez-Soberon [74] odnotowat
obnizenie wytrzymatosci na $ciskanie tylko o 11% przy catkowitym zastapieniu
grubego kruszywa naturalnego kruszywem z recyklingu, jednak zastosowana pro-
cedura mieszania umozliwila nasycenie tego kruszywa woda zarobowg przed doda-
niem pozostatych skladnikéw do mieszanki betonowej, co wplyneto na poprawe
strefy kontaktowej w betonie. Najwiekszy spadek wytrzymalosci betonu na $ciska-
nie rzedu 40% przy zastosowaniu 100% kruszywa z recyklingu uzyskali Sani i in.
[202]. Nalezy jednak zauwazy¢, ze jakos$¢ uzytego kruszywa z recyklingu byla niska,
poniewaz tylko 45% jego skiadu stanowil beton, a pozostala czg¢s¢ tworzyly cera-
mika, drewno i inne odpady budowlane. Etxeberria i in. [55] sformulowali wniosek,
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ze do uzyskania wytrzymalosci na $ciskanie betonu z kruszywem z recyklingu
poréwnywalnej z betonem kontrolnym niezbedne jest zastosowanie dodatkowej
ilo$ci cementu (okoto 8,3%).

TABELA 1.5. Tendencje w zmianach wtasciwosci betonéw z kruszywem z recyklingu

1 2 3
Wytrzymato$¢ na $ciskanie Spadek nawet 0 40% [14,74, 98,122,195, 202]
po 28 dniach, MPa
Wytrzymato$¢ na rozcigganie | Spadek o0 10%, [53, 55, 58, 74, 76, 110]
po 28 dniach, MPa opcjonalnie wzrost 0 18%
Modut sprezystosci, GPa Spadek nawet 0 25% [47, 55, 66, 74, 99]
Nasiagkliwo$¢, % Nawet 3,5-krotny wzrost [99, 126, 191]
Skurcz, mm/m Wzrost nawet 0 70% [1, 47,227
Gtebokos$é karbonatyzacji, mm | Wzrost nawet 0 25% [73,134,178]
Dyfuzja chlorkéw, m2/s Wzrost nawet o 86,5% [171,191]
Mrozoodporno$é, MPa Brak istotnych réznic [140,192]

7RODLO: opracowanie wtasne na podstawie zrodet podanych w tabeli.

Etxeberria i in. [55] zaobserwowali réwniez wzrost wytrzymatosci na rozciaga-
nie betonu 0 6% i 18%, odpowiednio przy 25- i 50-procentowej zawarto$ci kruszywa
z recyklingu w poréwnaniu z betonem kontrolnym. Wzrost tej wytrzymalosci auto-
rzy tlumacza wysoka nasigkliwo$cig zaprawy obecnej w czgsciowo nasyconym kru-
szywie z recyklingu, a co za tym idzie poprawa jakosci nowej strefy przejsciowej
w betonie z kruszywem z recyklingu. Potwierdzaja to wyniki prezentowane przez
Kou i Poona [110], ktérzy po pigciu latach dojrzewania betonu zaobserwowali nie-
znaczny wzrost wytrzymalosci na rozciaganie wraz ze wzrostem zawartosci kruszywa
z recyklingu (rys. 1.11).

Inni badacze zauwazyli, ze na wytrzymalos¢ na rozciaganie betonu zawierajacego
100% grubego kruszywa z recyklingu ma wplyw wspélczynnik wodno-cementowy [76].
Przy w/c réwnym 0,65 i 0,50 zaobserwowano odpowiednio spadek tej wytrzymatosci
0 10% oraz nieznaczny wzrost o 3,5% w poréwnaniu z betonem kontrolnym. Do badan
zastosowano kruszywo z recyklingu dobrej jakosci, wytworzone w efekcie dwustop-
niowego rozkruszania oraz wstepnie nasycone woda.

Podobnie jak w przypadku wytrzymatlosci na sciskanie, warto$¢ modutu spre-
zystosci betonu zawierajacego kruszywo z recyklingu jest zwykle nizsza niz betonu
kontrolnego. Potwierdzaja to wyniki prezentowane przez Genga i in. [66], ktérzy
zaobserwowali spadek warto$ci modutu sprezystosci o okolo 25% betonu z powodu
catkowitego zastgpienia grubego kruszywa naturalnego kruszywem z recyklingu.
Ich zdaniem wynika to z faktu, ze te ostatnie sg bardziej podatne na odksztalcenia
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niz naturalne. Stopniowy spadek warto$ci modutu sprezystosci wraz ze zwigksza-
niem ilo$ci kruszywa z recyklingu w betonie odnotowali réwniez Domingo-Cabo

iin. [47], co potwierdzajg tez inni badacze [74, 99]. Gléwnie wynika to z mniejszej

gestosci 1 wigkszej porowato$ci betonu z kruszywem z recyklingu z uwagi na obec-
nos¢ zaprawy cementowej w tym kruszywie.

4,0
35
3,0
25
2,0
1,5
1,0
05
0,0

Wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie
[MPa]

20 50 100
Zawarto$¢ grubego kruszywa z recyklingu [%]

W 28dni m 5lat

RYS. 1.11. Wytrzymatos$¢ betonu na rozcigganie po 28 dniach i 5 latach dojrzewania przy réznej
zawartosci grubego kruszywa z recyklingu

7RODLO: opracowanie wasne na podstawie [110].

Nasigkliwo$¢ betonu jest wazng jego cecha, poniewaz swiadczy miedzy innymi
0 jego odpornosci na agresywne oddzialywanie srodowiska. Z uwagi na fakt, ze nasia-
kliwo$¢ kruszywa z recyklingu jest wigksza niz kruszywa naturalnego, co wykazano
w rozdziale 1.2.2, beton przygotowany z udzialem takiego kruszywa réwniez charak-
teryzuje sie wyzsza nasigkliwoscig niz beton kontrolny [37]. Potwierdzaja to wyniki
badan zamieszczone przez Kessala i in. [99], ktérzy zauwazyli, ze wraz ze wzrostem
zawarto$ci kruszywa z recyklingu w betonie do 100% jego nasigkliwo$¢ wzrasta z 6,2%
do nawet 9,2% (rys. 1.12). Beton staje si¢ wtedy bardziej przepuszczalny, co jest efek-
tem mikropeknie¢ wynikajacych z uszkodzenia kruszywa z recyklingu w wyniku
procesu rozkruszania.

Wedlug Kwana i in. [126] uzycie w betonie 30% i 80% grubego kruszywa z recy-
klingu wptyneto na wzrost nasigkliwoéci odpowiednio 1,5- oraz 2,2-krotnie w poréw-
naniu z betonem z kruszywem naturalnym. Roéwniez Rao i in. [191] zaobserwowali
stopniowy wzrost nasigkliwo$ci betonu wraz ze zwigkszaniem si¢ zawartosci grubego
kruszywa z recyklingu, stwierdzajac nawet jej 3,5-krotny wzrost przy 100-procento-
wej zawartosci kruszywa z recyklingu.

Skurcz wplywa na parametry mechaniczne betonu z powodu powstawania w nim
mikropeknigé. Gléwna przyczyna zwigkszania si¢ skurczu w obecnosci kruszywa
z recyklingu jest dodatkowa ilo§¢ zaczynu wprowadzona razem z nim do betonu [112].
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Znaczacy wzrost skurczu betonu wysokiej wytrzymalosci zawierajacego 100% grubego
kruszywa z recyklingu, mieszczacy sie w granicach 35-45% w poréwnaniu z betonem
z kruszywem naturalnym famanym, zaobserwowali Ajdukiewicz i Kliszczewicz [1].
Dla poréwnania, w betonie zwyklym z kruszywem z recyklingu w charakterze
100-procentowego zamiennika kruszywa naturalnego zauwazono zwigkszenie skur-
czu nawet o 70% po 180 dniach w poréwnaniu z betonem kontrolnym [47].

10

BKR_30% BKR_50% BKR_70%  BKR_100%
Zawarto$¢ kruszywa z recyklingu [%]

o=}

(=)}

E=N

Nasigkliwo$¢ betonu [%]

N

RYS. 1.12. Nasigkliwo$¢ betonu w zalezno$ci od zawartosci kruszywa z recyklingu (BKN - beton
z kruszywem naturalnym, BKR - beton z kruszywem z recyklingu)

ZRODLO: Opracowanie wasne na podstawie [99].

Obecno$¢ mikropeknie¢ i poréw w betonie ogélnie przyspiesza postep karbona-
tyzacji. Limbachiya [134] zaobserwowal podobng gleboko$¢ karbonatyzacji w betonie
kontrolnym i zawierajacym 30% kruszywa z recyklingu. Jednak gdy zawartos¢ kru-
szywa z recyklingu wzrosta do 50% i 100%, gleboko$¢ karbonatyzacji ulegta zmniej-
szeniu odpowiednio o 5% i 12%. Zdaniem autora przyczynami moga by¢ zwigk-
szona zawarto$¢ wodorotlenku wapnia zawartego w zaczynie cementowym obecnym
w kruszywie z recyklingu oraz wzrost zasadowosci w wyniku zwiekszenia zawar-
tosci cementu dodanego w celu uzyskania poréwnywalnej wytrzymalosci betonu.
Odmienne wyniki badan uzyskali Pedro i in. [178], ktérzy po 91 dniach przechowy-
wania probek w komorze klimatycznej (5 + 1% CO, i 20°C) odnotowali wzrost gte-
bokosci karbonatyzacji o 25% w seriach zawierajacych grube kruszywo z recyklingu
w poréwnaniu z serig kontrolng. Potwierdzajg to réwniez wyniki badan prezento-
wane przez Gomesa i de Brito [73], ktérzy w obecnosci 50% grubego kruszywa z recy-
klingu po 90 dniach zauwazyli wzrost gtebokosci karbonatyzacji o 10% w poréwna-
niu z betonem kontrolnym.

Raoiin. [191] odnotowali wzrost glebokosci penetracji chlorkéw w betonie wraz
ze zwiekszaniem ilo$ci kruszywa z recyklingu. Przy 100-procentowym zastosowaniu
kruszywa z recyklingu glebokos¢ ta zwigkszyla sie o 14% w poréwnaniu z betonem
kontrolnym. Zdaniem autoréw odpowiadajg za to stara porowata zaprawa cementowa
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oraz strefa kontaktowa w kruszywie z recyklingu, ktére tworzg przepuszczalng struk-
ture betonu. Jeszcze wiekszy wzrost glebokosci penetracji chlorkéw w podobnych
warunkach, bo az o0 86,5% w odniesieniu do betonu z kruszywem naturalnym, stwier-
dzili Olorunsogo i Padayachee [171].

Natomiast w przypadku odpornosci na zamrazanie i rozmrazanie betonu
z kruszywem naturalnym i zawierajagcym 100% grubego kruszywa z recyklingu
Razaqpur i in. [192] nie zaobserwowali istotnych réznic. Potwierdzili to réwniez
Lotfy i Al-Fayez [140], ktérzy nawet po 300 cyklach zamrazania i rozmrazania betonu
zawierajacego 30% grubego kruszywa z recyklingu nie zauwazyli pogorszenia wytrzy-
malosci na $ciskanie w poréwnaniu z betonem kontrolnym, ttumaczac to obecnoscia
porowatej zaprawy w tym kruszywie, ktéra dziala jak domieszka napowietrzajaca.

Powyzsze obserwacje potwierdzajg, ze kruszywa z recyklingu betonu charaktery-
zuja si¢ gorszymi wlasciwosciami w poréwnaniu z kruszywami naturalnymi i znacz-
nym zréznicowaniem zaréwno co do skiadu, jak i parametréw. Brak powtarzalnosci
ich cech powoduje, ze s3 one stosowane sporadycznie w kompozytach cementowych.
Wysoka porowato$¢ i nasigkliwo$¢ wywotane obecnoscia zaprawy cementowej pogar-
szajg urabialno$¢ mieszanki betonowej, co wymaga modyfikacji skfadu w zakresie
ilosci wody zarobowej i uzycia plastyfikatoréw. Aby uzyskaé poréwnywalne para-
metry wytrzymalo$ciowe, niezbedne jest zastosowanie dodatkowej ilo$ci cementu,
co jest szczegolnie niekorzystne w obliczu aktualnej polityki redukcji sladu weglo-
wego. Konieczne jest zatem poszukiwanie metody wytwarzania kruszywa z recyklingu
o wlasciwosciach poréwnywalnych do kruszywa naturalnego, co umozliwiloby w przy-
sztosci jego certyfikacje i powszechne wykorzystanie w mieszankach betonowych.

1.3.2. Wptyw drobnej frakcji z recyklingu na wtasciwosci
kompozytéw cementowych

Produkcja kruszywa z recyklingu wysokiej jakosci wigze sie gléwnie z usunieciem
z jego powierzchni porowatej zaprawy cementowej, ktora — jak sie powszechnie przyj-
muje — powoduje jego gorsze wlasciwosci fizyczne, mechaniczne i chemiczne w poréw-
naniu z kruszywami naturalnymi. Podczas procesu kruszenia betonu nawet 30-60%
jego masy stanowi drobna frakcja (< 4 mm) zawierajaca gléwnie zaprawe cementowa
[88], w zwiazku z czym powstal powazny problem z jej zagospodarowaniem. W lite-
raturze analizowane s3 rézne mozliwosci jej wykorzystania jako:

e zamiennika piasku w kompozytach [24, 58, 100, 147, 264, 280],

e zamiennika cementu [22, 275],

e skladnika cementu [65, 205].

Jedna z metod zagospodarowania drobnej frakeji z recyklingu, analizowang szeroko
w literaturze, jest zastagpienie nig piasku w kompozytach cementowych w zakresie od 0
do 100%. Khatib [100], prowadzac badania w tym zakresie, zauwazyl, Ze przy uzyciu
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drobnej frakeji z recyklingu w charakterze zamiennika piasku w ilosci 25% i 100%
nastapila redukcja wytrzymatosci na $ciskanie odpowiednio o 15% i o 30%, natomiast
skurcz zwiekszyl si¢ o okolo 60% w poréwnaniu z betonem kontrolnym (rys. 1.13).

50
50 60 70 80 90
E
£
=)
S . o o o .
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Wiek, dni
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RYS. 1.13. Skurcz betonu kontrolnego (BK) oraz betonu zawierajgcego grube kruszywo z recy-
klingu (BR) w ilosci 25%, 50%, 75% i 100%

ZRODLO: opracowanie wasne na podstawie [100].

Evangelista i de Brito [58], zastepujac 100% piasku drobnym kruszywem z recy-
klingu, zauwazyli spadek wytrzymalosci betonu na rozcigganie o 30,5% w poréw-
naniu z betonem kontrolnym, z powodu porowatej struktury piasku z recyklingu.
Podobne niekorzystne rezultaty uzyskali Yaprak i in. [264], ktérzy przy calkowitym
zastgpieniu piasku frakcjg z recyklingu odnotowali pogorszenie konsystencji mie-
szanki betonowej w postaci zmniejszenia opadu stozka o 51%, co zdaniem autoréw
wynikalo z rozwinigtej powierzchni i wigkszej zawartosci pylow w drobnej frakeji
z recyklingu w poréwnaniu z piaskiem naturalnym. Zarejestrowano réwniez wzrost
nasigkliwosci oraz 35-procentowy spadek wytrzymatosci na $ciskanie (rys. 1.14).

Wedlug autoréw mozliwe jest zastapienie piasku frakcja z recyklingu w ilosci
do 10% i do 50% w produkcji betonéw o wytrzymalosci na $ciskanie odpowiednio
do 30 MPa i do 25 MPa. Bouarroudj i in. [24], stosujac drobne kruszywo z recyklingu
do zapraw w réznym stanie wilgotnosci, stwierdzili, ze lepsze rezultaty uzyskuje sie
przy dozowaniu go w stanie wysuszonym ze wzgledu na lepsza przyczepno$¢ zia-
ren do nowej matrycy cementowej. Pomimo to spadek wytrzymatosci na $ciskanie
w pordwnaniu z serig kontrolng wynioést ponad 30%. Zhao i in. [280] zaobserwo-
wali szybszg utrate konsystencji zaprawy w obecnosci piasku z recyklingu betonu
oraz liniowy spadek wytrzymalosci na $ciskanie wraz ze wzrostem jego zawarto$ci.
Im mniejszg frakcje z recyklingu stosowano, tym gorsze wlasciwosci kompozytu uzy-
skiwano z uwagi na wiekszg zawarto$¢ w niej zaczynu cementowego, wyzsza nasigkli-
wos¢ oraz stabsze cechy mechaniczne. Zblizone badania w zakresie zastapienia pia-

sku w zaprawie drobng frakcja z recyklingu w ilosci 0-100% przeprowadzili rowniez
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Ismail i in. [87]. Potwierdzili utrate konsystencji w obecnosci materiatu z recyklingu,
nawet przy zwigkszonej ilosci superplastyfikatora, co wynikalo gléwnie z rozwinie-
tej powierzchni i porowatej struktury tych ziaren. Autorzy dopuszczajg zastagpienie
maksymalnie 25% piasku naturalnego frakcja z recyklingu, co nie powoduje wyraz-
nej utraty parametréw wytrzymatosciowych. Mozna wiec wysnu¢ wniosek, ze wigk-
szo$¢ badaczy prezentuje zblizong, niekorzystng opinie co do zasadnosci stosowania
drobnego kruszywa z recyklingu jako zamiennika piasku, szczegdlnie w ilo$ciach
przekraczajacych 20-25%.
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Wytrzymatosé betonu na $ciskanie

RYS. 1.14. Zmiany wytrzymatosci betonu na $ciskanie przy réznej zawartosci drobnej frakcji
z recyklingu jako zamiennika piasku

ZRODLO: opracowanie wasne na podstawie [264].

Z kolei Bordy i in. [22] podjeli probe zastgpienia cementu w zaprawie w zakresie
0-100% przygotowang w warunkach laboratoryjnych drobng frakcja z recyklingu
zaczynu cementowego domielonego do 80 um. Wyniki badan wykazaly, ze we frakcji
drobnej bylo 24% bezwodnej fazy w postaci klinkieru ujawniajacej pewng aktywnos¢
hydrauliczng. Jednak wraz ze wzrostem zawartosci tej frakcji odnotowano spadek
wytrzymalo$ci zaprawy na $ciskanie od 12% przy 10-procentowej zawartosci frak-
cji drobnej do nawet 91% przy catkowitym zastgpieniu nig cementu. Dodatkowo
stwierdzono obnizenie odpornosci zaprawy na karbonatyzacje i wzrost porowatosci
catkowitej, co zdaniem autoréw oznacza, ze drobny material z recyklingu nie powi-
nien by¢ traktowany jako wartoéciowy zamiennik cementu. Takze Zhang i in. [275]
zauwazyli spadek wytrzymaloéci zaprawy cementowej na $ciskanie nawet o 18,1%
przy zastapieniu cementu drobng frakcjg z recyklingu w ilo$ci 30%. Czas wigzania
zaprawy zawierajacej 30% tej frakcji skrocit si¢ 0 28% w poréwnaniu z serig kon-
trolng. Zauwazono tez wzrost zawartosci duzych poréw w zaczynie cementowym
z drobng frakcja z recyklingu z uwagi na ograniczong ilos¢ tworzacych sie produk-
tow hydratacji. Ustalono réwniez, ze porowato$¢ catkowita spadta z 34% do 19%,
a wedlug autoréw wplynatl na to wypetniajacy charakter frakeji z recyklingu o usta-
lonym uziarnieniu do 100 um.
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Nowych drég zagospodarowania drobnej frakcji recyklingu poszukiwali miedzy
innymi Gastaldi i in. [65], ktdérzy zastapili 30% klinkieru uwodnionym zaczynem
cementowym wyseparowanym z gruzu betonowego. Zaprezentowane wyniki badan
pozwolily autorom na konkluzje, ze taki klinkier zawierajacy proszek z recyklingu
podczas wypalania emituje do atmosfery prawie o 1/3 mniej CO, niz ten w czystej
postaci. Jednak nie przeprowadzono badan kompozytéw cementowych przygoto-
wanych z udziatem takiego materialu celem oceny ich trwalosci. Natomiast Schoon
iin. [205], stosujgc rozne ilosci drobnego materiatu z recyklingu (< 63 pm) gléwnie
do produkgji klinkieru, uzyskali dlugoterminowe korzystne rezultaty. W procesie
wypalania wymagana jest jednak wysoka temperatura powyzej 1400°C, a jak wyka-
zano w dalszej czesci pracy w badaniach wlasnych w temperaturze 1000°C zmie-
lony zaczyn cementowy ulega zbryleniu, a jego parametry znacznemu pogorszeniu.
Dodatkowo powyzej temperatury 600°C nastepuje stopniowy rozpad weglanu wap-
nia, co w efekcie powoduje uwalnianie dwutlenku wegla do atmosfery.

Najpowszechniejszym jak dotad sposobem zagospodarowania drobnej frak-
cji z recyklingu jest jej skladowanie badz ewentualnie wypelnianie nig zaglebien.
Zwykle stanowi ona odpad stanowigcy ogromny problem dla firm zajmujacych
sie produkcjg kruszyw z recyklingu, ale réwniez na przyklad frezowaniem betonu.
Zdaniem autorki frakcja ta ma potencjal do ponownego jej wykorzystania w kom-
pozytach cementowych jako zamiennika cementu, ale konieczne jest opracowanie
odpowiedniej technologii jej przetwarzania w kierunku aktywizacji wlasciwosci
pucolanowych.

1.4. Nowoczesne metody uszlachetniania
kruszywa z recyklingu

Jak juz wspomniano, gtéwna przyczyng pogorszenia jakosci kruszywa z recyklingu
betonu w poréwnaniu z kruszywem naturalnym jest obecnos¢ w jego sktadzie ,,starej”
zaprawy cementowej oraz zanieczyszczen. Prowadzi to do pogorszenia wlasciwosci
takich kruszyw, a co za tym idzie réwniez do licznych probleméw zaréwno na etapie
projektowania, jak i wykonania mieszanki betonowej. W zwiazku z tym od wielu lat
na $wiecie s3 opracowywane i rozwijane nowe technologie recyklingu gruzu betono-
wego ukierunkowane na poprawe wlasciwosci wytworzonego kruszywa. Zwigzane
sg one gléwnie z usuwaniem zaprawy cementowej z powierzchni ziaren lub opieraja
sie na poprawie jej jakosci [210]. Na podstawie literatury zaproponowano podzial
metod przetwarzania gruzu betonowego w kierunku poprawy jako$ci wytworzonego
kruszywa z recyklingu, ktory przedstawiono na rys. 1.15.

Najczesciej wykorzystywane mechaniczne metody przetwarzania gruzu betono-
wego polegajace na jego jedno- lub dwukrotnym rozkruszeniu opisano w rozdziale 1.2.1.
Wielokrotne kruszenie wplywa na stopniowa redukcje zaprawy cementowej obec-
nej na powierzchni ziaren [129, 261, 267]. Do bardziej zaawansowanych metod
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mechanicznych usuwania zaprawy cementowej z powierzchni kruszywa z recyklingu
mozna zaliczy¢ rozwigzanie z zastosowaniem mimosrodowego $cierania za pomoca
dwoch obracajacych sie cylindréw (rys. 1.16a) lub mlyna srubowego (rys. 1.16b).

Metody poprawy jakosci
kruszywa z recyklingu

Usuwanie Poprawa jakosci
zaprawy cementowej zaprawy cementowej
T : 1 T : 1
oddziatywanie oddziatywanie impregnacja impregnacja
fizyczne chemiczne fizyczna chemiczna
— metody |— namaczanie zaczynem |— karbonatyzacja
mechaniczne w roztworach cementowym
kwasow i L .
— metody srodkami olejowymi
klasyfikacji wodnej i silanowymi
— metody alkoholem
impulsow dZzwiekowych poliwinylowym
L metody
termiczne
ogrzewanie

obrébka termiczno-mechaniczna
mikrofale
RYS. 1.15. Nowoczesne metody poprawy jakosci kruszywa z recyklingu

7RODLO: opracowanie wiasne.

W metodzie mimosrodowego scierania stosowany jest nowatorski mlyn rotacyjny
sktadajacy si¢ z cylindréow zewnetrznego i wewnetrznego z wirnikiem mimosrodo-
wym obracajacym si¢ z wysoka predkoscia (rys. 1.16a). Po wstepnym rozdrobnieniu
gruz betonowy umieszczany jest pomiedzy tymi cylindrami, gdzie nastepuje $ciera-
nie i usuwanie zaprawy cementowej przylegajacej do powierzchni kruszywa [261, 267].
Nastepnie z zaprawy odzyskuje si¢ kruszywo drobne - separator powietrzny usuwa
czastki o wielkosci do 0,6 mm. W wyniku tej metody poziom odzysku kruszywa gru-
bego i drobnego z recyklingu wynosi odpowiednio 26,7% i 23,3%, co oznacza, ze 50%
produktu koncowego stanowi trudny do zagospodarowania odpad w postaci frakcji
ponizej 0,6 mm skladajacej si¢ glownie ze zhydratyzowanego cementu [260, 261, 266).
Z kolei w metodzie mltyna srubowego wstepnie rozdrobniony gruz betonowy umiesz-
czany jest w cylindrze obrotowym, w ktérym odbywa si¢ $cieranie zaprawy cemen-
towej za pomoca osiowo osadzonej $ruby ze stozkami (rys. 1.16b). Ten proces jest
powtarzany automatycznie kilka razy, w zaleznosci od wymaganej jakosci kruszywa.
Metoda ta, wedtug Dosho [48], pozwala na otrzymywanie tylko kruszywa grubego
o wskazniku odzysku w zakresie 34-45%.
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RYS. 1.16. Zaawansowane metody recyklingu gruzu betonowego: a) metoda mimosrodowego
$cierania; b) metoda miyna srubowego; c) metoda koncentracji grawitacyjnej; d) metoda ogrze-
wania i tarcia

ZRGDLO: opracowanie na podstawie [267, 270].

Inna metoda mechaniczna nowoczesnego recyklingu betonu, nazwana C2CA
(ang. Concrete to Cement and Aggregate), zostala opisana w pracach [137-139]. W tym
procesie stosowane sg selektywne wyburzanie, autogeniczne mielenie i technolo-
gia klasyfikacji materialéw na sucho (ang. Advanced Dry Recovery, ADR). Mielenie
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autogeniczne stuzy do usuwania luznej zaprawy cementowej z powierzchnia kru-
szywa z recyklingu, natomiast technologia ADR ma na celu skuteczne rozdzielenie
materiatu na drobne i grube frakcje (rys. 1.17). Efektem metody jest uzyskanie wyso-
kogatunkowego kruszywa 4/16 mm oraz frakcji drobnej < 4 mm zawierajacej zaczyn
cementowy i zanieczyszczenia, takie jak drewno, plastik i inne.

wlot kruszywa 0-16 mm duze, ciezsze czastki powietrze  grube kruszywo
z recyklingu betonu
4-16 mm

mate, Izejsze czastki 1-2mm 2-4mm

noz powietrzny
frakcja drobna 0-1 mm frakcja drobna
zanieczyszczenia z drewna i pianki

RYS. 1.17. Schemat klasyfikacji materiatéw na sucho

7RGDtO: opracowano na podstawie [139].

W efekcie zastosowanej metody uzyskano 57% kruszywa grubego (> 4 mm)
oraz 43% frakeji drobnej, z czego kruszywo 1/4 mm stanowifo 23%, a 20% to zaprawa
cementowa i zanieczyszczenia [137]. Nasigkliwo$¢ materiatéw wynosita 5,5% i 10,0%
odpowiednio dla frakcji grubej i drobnej. Ze wzgledu na stosunkowo wysoka zawar-
to$¢ pozostalej zaprawy cementowej w kruszywie po obrébce zaobserwowano pogor-
szenie parametréw betonu wraz ze wzrostem zawartosci tego kruszywa [138]. Jednak
nalezy zwrdci¢ uwage na stosunkowo niski koszt zaproponowanej technologii, ktéra
moze by¢ uzyta bezposrednio na miejscu rozbiorki.

Metoda klasyfikacji grawitacyjnej bazuje na dwdch etapach obrébki gruzu betono-
wego (rys. 1.16¢). W pierwszym etapie wykorzystywany jest mlyn ze $ciernicg do usu-
wania zaprawy cementowej z powierzchni kruszywa. Nastepnie material trafia do urza-
dzenia, gdzie w $rodowisku wodnym nastepuje klasyfikacja materialéw. Fragmenty
gruzu betonowego sg przesuwane wielokrotnie w gore i w dét w wyniku pulsowania
wody, co prowadzi do jego rozwarstwienia. Ziarna kruszywa grubego o wysokiej gesto-
$ci opadaja na dol, natomiast 1zejsze czastki zaprawy, kawalki drewna i inne zanie-
czyszczenia przemieszczajg sie¢ w kierunku gornej czesci urzadzenia. W wyniku tej
metody otrzymuje si¢ najmniej, bo okoto 20% kruszywa grubego [48]. Mozna wigc
przypuszczad, ze albo pierwszy etap $cierania zaprawy jest nieskuteczny i dlatego
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nadal 80% czastek charakteryzuje si¢ zbyt niska gestoscia, albo wymagania odnos-
nie do produktu konicowego sa tak rygorystyczne, ze tylko niewielki procent wytwo-
rzonych kruszyw z recyklingu moze je spetni¢. Nalezy tez zauwazy¢, ze metoda ta
nie oddziela materiatu betonowego niskiej gestosci od zanieczyszczen, dlatego zde-
cydowana cz¢$¢ wsadu stanowi trudny do zagospodarowania odpad.

Inng metode oczyszczania kruszywa z recyklingu, przy uzyciu wysokowydaj-
nych impulséw dzwigkowych, opisano w pracy [135]. Podstawowa zasadg tej metody
jest przemiana energii elektrycznej w energie mechaniczng impulséw dzwigkowych
generowanych pod woda. Energia elektryczna przeplywa miedzy dwiema elektro-
dami w wypelnionym woda zbiorniku z gruzem betonowym, generujac fale. Jesli
fale te napotkaja powierzchnie graniczne o réznej gestodci, czyli kruszywo i zaczyn
cementowy, powstaja naprezenia $ciskajace i rozciagajace. Te ostatnie niszczg przede
wszystkim polaczenie miedzy kruszywem a zaczynem. Pekniecia przebiegaja glownie
wzdluz granicy faz. Energia moze by¢ kontrolowana przez ustawienie parametréw
kondensatora, napiecie naladowania, odleglosci miedzy elektrodami i liczby impul-
sow. W efekcie okoto 50% ziaren wiekszych niz 2 mm zostaje pozbawionych zaczynu
cementowego [135]. Jednak rozwigzanie to jeszcze dtugo pozostanie na etapie badan
laboratoryjnych z uwagi na stopien skomplikowania niezbednej aparatury.

Za najbardziej korzystne sposoby obrdébki gruzu betonowego uwaza sie metody
termiczne gtéwnie ze wzgledu na skutecznos¢ i prostote wykonania [210]. Obejmuja
one gléwnie ogrzewanie tradycyjne potaczone z obrébka mechaniczng oraz ogrze-
wanie mikrofalowe. Przykladem metody tradycyjnej jest rozwigzanie wykorzystu-
jace piec i dwa rurowe mlyny obrotowe oraz sita i filtr workowy (rys. 1.16d). Gruz
betonowy podgrzewany jest tam do temperatury 300°C, w wyniku czego nastepuje,
zdaniem autordw, czeSciowa utrata przyczepnosci miedzy zaczynem a ziarnem kru-
szywa naturalnego [213]. Nastepnie gruz trafia do pierwszego mlyna pomiedzy dwa
cylindry, zewnetrzny i wewnetrzny, gdzie kule stalowe $cierajg zaprawe cementows.
Potem grube kruszywo wraz z odseparowang zaprawg transportowane jest do kolej-
nego mlyna, w ktérym kruszywo pelni funkcje medium $cierajacego zaczyn cemen-
towy z powierzchni kruszywa drobnego. W efekcie tej metody otrzymuje si¢ 35%
kruszywa grubego, 30% kruszywa drobnego i 35% frakcji pytowej. Na rys. 1.18 przed-
stawiono wplyw temperatury wygrzewania na uzyskane wlasciwosci grubego kru-
szywa z recyklingu.

Wynika z tego, Ze wzrost temperatury wygrzewania gruzu betonowego do 400°C
wplywa korzystnie na poprawe zaréwno gestosci w stanie suchym, jak i nasigkliwo-
$ci uzyskanego kruszywa z recyklingu, zblizajac je w tych parametrach do kruszywa
naturalnego. Z kolei Sui i Mueller [221] rozszerzyli zakres temperatury wygrzewania
gruzu betonowego do 600°C, wprowadzajac przy tym obrébke mechaniczng w zréz-
nicowanym czasie od 3 do 14 min. Na podstawie uzyskanych wynikow badan stwier-
dzono, ze juz temperatura wygrzewania réwna 250-300°C w polaczeniu z odpowied-
nio dlugim czasem obrébki mechanicznej pozwala uzyskaé kruszywo z recyklingu
o wlasciwosciach zblizonych do kruszywa naturalnego. Nie przeprowadzono jed-
nak zadnych badan w zakresie wplywu wyprodukowanego w ten sposob kruszywa
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z recyklingu na wlagciwosci betonu, a ma to istotne znaczenie w procesie ksztalto-
wania strefy przejSciowej miedzy tym kruszywem a nowym zaczynem. Pozostaje

réwniez problem z zagospodarowaniem ogromne;j ilosci frakcji drobnej i materia-
téw pylastych z uwagi miedzy innymi na trudnosci z kontrolg ich jakosci i optacal-
nosci zastosowania [213]. W opinii Kurody i in. [124] oraz Shimy i in. [212] frakcje te,
majace zdolnos¢ do absorbowania wody, powinny by¢ gtéwnie stosowane do stabiliza-
cji gruntu. Zbyt niska temperatura prazenia wplywa tylko czgsciowo na proces dehy-
dratacji zaczynu cementowego, dlatego powigzanie miedzy powierzchnig kruszywa

z recyklingu a nowym zaczynem moze mie¢ wylacznie charakter fizyczny, polega-
jacy co najwyzej na wypetnianiu wiekszych poréw obecnych w pozostatej na kruszy-
wie starej zaprawie nowym zaczynem cementowym. Z kolei Mulder i in. [158] usta-
lili, ze po poddaniu gruzu betonowego obrdbce termicznej w temperaturze réwnej

700°C tylko 2% stwardnialego zaczynu cementowego pozostaje na powierzchni kru-
szywa grubego. Podobne podejscie zaprezentowali Ma i in. [143], ktérzy ogrzewali

beton nawet do 750°C, uzyskujac kruszywo grube niemal calkowicie oczyszczone

z zaprawy cementowej. Wynika z tego, ze istnieje korelacja pomiedzy wzrostem tem-
peratury wygrzewania gruzu betonowego a skutecznoscig usuwania zaprawy cemen-
towej. Warto jednak zauwazy¢, ze gdy temperatura wygrzewania bedzie zbyt wysoka,
uszkodzeniu moze ulec samo ziarno kruszywa, dlatego przy wdrazaniu takiej metody

nalezy starannie ja dobiera¢ [5].
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RYS. 1.18. Wplyw temperatury wygrzewania gruzu na jakosc¢ kruszywa z recyklingu betonu

ZRODLO: opracowano na podstawie [213].

Akbarnezhad i in. [3] zaproponowali nowatorskie podejscie do zagadnienia
poprawy jakosci kruszywa z recyklingu betonu poprzez czgsciowe usunigcie zaprawy
cementowej za pomoca mikrofal. Technika ta wykorzystuje réznice we wlasciwosciach
elektromagnetycznych przylegajacej zaprawy i kruszywa naturalnego do generowania
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wysokich naprezen termicznych w zaprawie, zwlaszcza na styku z ziarnem, powodu-
jac rozwarstwienie materiatéw. Dodatkowo wytworzone naprezenia powodujg rozbi-
cie czastek zaprawy na mniejsze fragmenty. Grube kruszywo z recyklingu odzyskane

po ogrzewaniu mikrofalowym przez 180 s zawiera mniej niz 5% zaprawy cemento-
wej [31]. Wedlug innych badan najkorzystniejszy wplyw dzialania mikrofal obserwuje

sie przy czasie ekspozycji od 30 do 50 s oraz w przypadku kruszyw grubych powyzej

20 mm [25, 136]. Badania na temat zastosowania mikrofal do oczyszczania kruszywa

z recyklingu wymagaja jeszcze znacznych nakladow pracy, aby zastosowac to rozwig-
zanie na skale przemystowa [136, 250, 251]. Poza tym metoda ta jest skuteczna przede

wszystkim w przypadku grubego kruszywa z recyklingu, natomiast frakcja drobna

nie byla przedmiotem analiz.

Inne podejscie do uzdatniania kruszyw z recyklingu, bazujace na chemicznej
obrobce, zaproponowali Tam i in. [225, 230, 231]. Metoda ta polegata na wstepnym
namaczaniu kruszywa z recyklingu w §rodowisku kwasnym w obecnosci HCI, H,SO,
lub H,PO,, o stezeniu réwnym 0,1 mol/dm’ umozliwiajacym usuniecie zaprawy
cementowej bez obnizania jakosci ziaren. Po 24 godzinach namaczania konieczne jest
plukanie kruszywa w wodzie destylowanej celem zlikwidowania kwasnego odczynu.
Wybrane wlasciwosci kruszywa z recyklingu po namaczaniu w roztworach kwaséw
przedstawiono w tabeli 1.6.

TABELA 1.6. WtasciwoSci kruszywa z recyklingu przed namaczaniem i po namaczaniu w roz-
tworach kwasow

Uziarnienie Namaczanie w roztworach kwaséw
Przed
Cecha kruszywa, namaczaniem
mm HCI H,SO, H,PO,
1 2 3 4 5 6
Nasigkliwosé, 10 2,63 2,31 2,37 2,41
% 20 1,65 1,45 1,48 1,53
Zawartos$é 10 0,0012 0,0056 0,0001 0,0001
chlorkéw, % 20 0,0016 0,0025 0,0001 0,0001
Zawartos$é 10 0,0025 0,0082 0,104 0,0109
siarczanow, % 20 0,0025 0,0076 0,109 0,0110
pH 10 11,63 9,34 9,35 9,33
20 10,46 9,07 8,95 8,55

7RGDtO: opracowano na podstawie [230].

Jak wskazuja wyniki zamieszczone w tabeli 1.6, w efekcie zastosowania obrébki
chemicznej uzyskano tylko nieznaczne obnizenie nasigkliwosci kruszywa z 2,63%
do 2,31% dla ziaren 10 mm przy nasycaniu w roztworze kwasu solnego. Nalezy row-
niez zauwazy¢, ze spadek pH kruszywa nawet do 8,55, pomimo wcigz alkalicznego
odczynu, moze w przyszlosci negatywnie oddzialywa¢ na trwalo$¢ betonu. W efek-
cie uzycia 30% kruszywa grubego po obrébce chemicznej jako zamiennika kruszywa
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naturalnego uzyskano stosunkowo niewielki wzrost wytrzymatosci betonu, wyno-
szacy maksymalnie 5,17% w poréwnaniu z betonem na kruszywie niepoddanym
obrobce [39]. Zblizone rezultaty uzyskali tez inni badacze, ktérzy odnotowali poprawe
wytrzymalo$ci na $ciskanie betonu z uzyciem kruszywa z recyklingu namaczanego
w roztworach kwaséw solnego, azotowego i siarkowego, ale wyniki te byty wyraznie
gorsze w pordwnaniu z betonem kontrolnym [203]. Takze efekty zblizonego ekspe-
rymentu przeprowadzonego przez autorke podczas przygotowywania rozprawy dok-
torskiej nie potwierdzity korzystnego wplywu oddzialywania srodowiska kwasnego
na zauwazalne usuniecie zaprawy cementowej z powierzchni ziaren kruszywa [176].

Powyzsza metode chemicznego oczyszczania kruszywa z recyklingu z zaprawy
cementowej rozwineli Wang i in. [249], ktorzy po namaczaniu kruszywa z recyklingu
w roztworze kwasu octowego, odpowiednio o stezeniach 1%, 3% i 5%, nastepnie
poddali je obrébce mechanicznej. Kwas octowy reagowat z gtéwnymi sktadnikami
zaprawy cementowej, mianowicie z weglanem wapnia, wodorotlenkiem wapnia
oraz z uwodnionym krzemianem wapnia. Reakcja ta, przez ostabienie przylegaja-
cej zaprawy, umozliwila jej oddzielenie od ziarna kruszywa naturalnego poprzez
mechaniczne $cieranie. W rezultacie uzyskano niewiele, bo od 3% do 9% usunietej
zaprawy cementowej w zaleznosci od stezenia kwasu octowego. Ponadto zastosowa-
nie roztworéw kwasow w tego typu pracach jest niebezpieczne i stanowi zagrozenie
dla zdrowia pracownikéw.

Druga grupa metod przetwarzania gruzu betonowego prezentuje alternatywne
podejscie do poprawy jakosci kruszywa z recyklingu. Zamiast usuwac ostabiong
i porowatg zaprawe cementowa, jest ona zatrzymywana na kruszywie naturalnym,
co powoduje jej wzmocnienie gléwnie poprzez wypelnienie i zageszczenie stabych
partii. Techniki te bazujg na fizycznej impregnacji powierzchni kruszywa z recyklingu
oraz na oddzialywaniu na nig chemicznie.

Impregnacja ma na celu poprawe parametréw zaprawy cementowej otaczaja-
cej ziarna kruszywa przez obnizenie jej nasigkliwo$ci i zmniejszenie rozwinietej
powierzchni. Jedna z metod uszczelniania kruszywa z recyklingu zostala doktadnie
opisana w pracy Ajdukiewicza i Kliszczewicz [2]. Pierwsza faza procesu w tej metodzie
polegala na tradycyjnym przekruszaniu i przesiewaniu kruszywa do frakcji mniejszych
niz 40 mm. Nastepnie kruszywo z recyklingu powlekano zaczynem cementowym
w celu zmniejszenia rozwinigtej powierzchni i porowatosci ziaren. Po 24 godzinach
umieszczano je w bebnie obrotowym, gdzie w wyniku otaczania nastepowato wygta-
dzanie powierzchni. Koicowym etapem bylo podzielenie materialu na wymagane
frakcje. W wyniku procesu ulepszania kruszywa z recyklingu zmniejszala si¢ jego
wodozadnos¢ o 20 kg/m? i polepszala sie urabialno$¢ mieszanek betonowych. Dzieki
obnizeniu wspdlczynnika w/c zaobserwowano wzrost wytrzymalosci betonu, a takze
zmniejszenie odksztalcen skurczowych od wysychania. Jednak proces ten wymaga
zastosowania dodatkowej ilosci cementu, ktérego produkcja emituje dwutlenek wegla
do atmosfery. Impregnacje kruszywa z recyklingu cienka warstwa cementu o gru-
bosci 0,16-0,23 mm stosowali rowniez Martirena i in. [148]. W efekcie zauwazono
zwiekszenie zageszczenia strefy przejsciowej pomiedzy matryca cementowg a grubym
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kruszywem z recyklingu, co skutkowalo zmniejszeniem jej porowatosci i przyczynito
sie do wzrostu wytrzymalosci betonu. Z kolei Tsujino i in. [238] do impregnacji kru-
szywa zastosowali odpowiednio $rodki olejowe i silanowe. Skutkiem byta redukcja
nasigkliwosci kruszywa z recyklingu z 5,5% do 3,5% w przypadku $rodka olejowego
oraz do 1,0% w obecnosci impregnatu silanowego. O ile jednak $rodek typu olejowego
nie pogorszyt znaczaco wlasciwosci mechanicznych betonu, o tyle impregnat silanowy
znacznie je obnizyl. Tak wiec metoda ta okazala si¢ malo efektywna. Nalezy réwniez
zaznaczy¢, ze przedmiotem eksperymentu byly wylacznie grube kruszywa z recyklingu.

Kou i Poon [111] analizowali mozliwosci poprawy jakosci kruszywa z recyklingu
poprzez ich impregnacje polimerem w postaci alkoholu poliwinylowego o stezeniu
réwnym odpowiednio 6%, 8%, 10% i 12%. W tym celu kruszywa wielkosci 20 mm
i 10 mm umieszczono w eksykatorze z pompa prézniowa pracujacg pod cisnieniem
przez 6 godzin. Nastepnie dodawano do niego roztwoér polimeru, tak aby kruszywo
bylo w nim namoczone przez 24 godziny przy wiaczonej pompie prézniowej. Po wysu-
szeniu kruszywo poddano odpowiednim badaniom. Prezentowane wyniki wska-
zuja, ze najwigksze ograniczenie nasigkliwosci kruszywa z 6,23% do 1,63% uzyskano
przy 10-procentowym stezeniu polimeru. Zastosowanie tak zaimpregnowanego kru-
szywa poprawilo réwniez wlasciwosci mechaniczne betonu i jego odpornos¢ na pene-
tracje jondéw chlorkowych, jednak nadal byly one gorsze w poréwnaniu z betonem
kontrolnym. Nalezy zauwazy¢, ze pomimo znaczgcej skutecznosci metody na chwile
obecng pozostaje ona ograniczona do warunkéw laboratoryjnych z uwagi na rygory-
styczng procedure procesu impregnacji oraz niezb¢dne oprzyrzadowanie.

Zhang i in. [274] podjeli probe poprawy jakosci kruszywa z recyklingu betonu
poprzez przyspieszong karbonatyzacje obecnej w jego skladzie zaprawy cementowe;.
Kruszywo z recyklingu traktowano przez 7 dni dwutlenkiem wegla o stezeniu 20%
przy ci$nieniu réwnym 0,2 MPa. Podczas reakeji CO, reagowal z wodorotlenkiem wap-
nia (Ca(OH),) i uwodnionym krzemianem wapnia (C-S-H), tworzac weglan wapnia
(CaCO,), ktéry wypelnial pory kapilarne w porowatej zaprawie cementowej. Wyniki
wskazujg, ze proces karbonatyzacji spowodowat zwiekszenie gestosci kruszywa o 5,6%,
obnizajac przy tym nasigkliwo$¢ z 8,7% do 6,7% oraz wskaznik rozkruszenia z 17,1%
do 15,8% w odniesieniu do kruszywa niepoddanego obrébce. Wedlug samych auto-
réw korzystniejsze efekty uzyskano dla kruszyw najdrobniejszych (0,16/0,32 mm),
ktére zawieraly najwigcej zaczynu cementowego. Karbonatyzacja wplywa rowniez
na strukture strefy kontaktowej w samym kruszywie z recyklingu, gtéwnie w zakre-
sie mikrotwardosci i gestosci [211]. Metoda ta moze by¢ doskonatym sposobem skfa-
dowania dwutlenku wegla, jednak sam proces karbonatyzacji jest dtugotrwaty (trwa
okolo 7 dni) i wymaga urzadzenia zapewniajacego odpowiednie warunki dla jego
prawidlowego przebiegu gléwnie w zakresie stalego cisnienia i utrzymania odpowied-
niego stezenia CO,.

Z analizy licznie przedstawianych w literaturze metod przetwarzania gruzu beto-
nowego wynika, ze istnieje pilna potrzeba poszukiwania i znalezienia takiego roz-
wigzania, ktére bedzie charakteryzowalo si¢ kompleksowym podejsciem do recy-
klingu betonu, a nie skupi si¢ jedynie na wytworzeniu samego kruszywa grubego
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o podwyzszonej jakosci. Prezentowane metody bazujace na usunieciu zaprawy cemen-
towej nie sg w pelni skuteczne, poniewaz znaczna cze$¢ tej zaprawy ostatecznie pozo-
staje na powierzchni ziarna. Dodatkowo jej zawartos$¢ zostaje zredukowana w réznym
stopniu, w zalezno$ci od parametréw proponowanego rozwigzania. Zréznicowana ilos¢
zaprawy to brak powtarzalnosci cech kruszywa z recyklingu, co tym samym utrud-
nia projektowanie sktadu mieszanki betonowej i ogranicza mozliwosci jego zasto-
sowania w kompozytach. Proponowane dotychczas metody nie eliminujg réwniez
obecnosci zanieczyszczen w kruszywie z recyklingu lub usuwajg tylko czes$¢ z nich,
gléwnie o niskiej gestosci, jak na przyklad klasyfikacja wodna. Szczegélnie niektére
zanieczyszczenia niekorzystnie wptywaja na wlasciwosci wytrzymato$ciowe betonu
przygotowanego na bazie tego kruszywa. Do tych zanieczyszczen przede wszystkim
zaliczy¢ mozna szklo, materialy bitumiczne, plastik, drewno czy gips [91]. Dodatkowo
w opisanych wyzej nowoczesnych metodach recyklingu gruzu betonowego w zasadzie
nie podejmowano proby zagospodarowania frakcji drobnej pozostalej po oddzieleniu
i oczyszczeniu kruszywa z recyklingu, a niejednokrotnie stanowi ona okoto polowy
masy gruzu betonowego poddanego obrébce. Zwykle proponuje si¢ jej sktadowanie
lub ewentualnie zastosowanie do stabilizacji terenu. Sporadyczne proby wykorzy-
stania tej frakcji jako dodatku do klinkieru pozostawiaja wiele niewiadomych, mie-
dzy innymi w zakresie dopuszczalnej ilo$ci, stopnia rozdrobnienia czy ograniczen
co do skladu, przede wszystkim z uwagi na obecnos¢ zanieczyszczen. Z kolei metody
poprawy jakosci kruszywa z recyklingu bazujace na impregnacji jego powierzchni
wymagaja zwykle profesjonalnych urzadzen i utrzymania rezimu technologicznego
w zakresie parametréw procesu, co ogranicza te metody do badan w laboratorium.
Poza tym s3 one dlugotrwale, a co za tym idzie ich wydajnos¢ jest zdecydowanie nie-
wielka. Zaproponowane kilka lat temu sposoby impregnacji powierzchni kruszywa
zaczynem cementowym sg obecnie nieaktualne, chociazby z uwagi na ograniczenia
emisyjnosci dwutlenku wegla w procesie produkcji cementu i dgzenie do gospodarki
zZeroemisyjnej.

1.5. Charakterystyka strefy kontaktowej w betonie
1.5.1. Znaczenie strefy kontaktowej

Strefa kontaktowa, czy raczej przejsciowa (ITZ - Interfacial Transition Zone), w beto-
nie to obszar zaczynu cementowego znajdujacego sie wokot ziarna kruszywa, ktdry
jest zaburzony przez obecno$¢ tego ziarna. Badacze od wielu lat reprezentujg zréznico-
wane poglady na temat znaczenia tej warstwy w procesie niszczenia betonu, jej grubo-
$ci i wlasciwosci odmiennych od innych obszaréw zaczynu cementowego [46, 63, 93].
Pochodzenie tej strefy wynika z upakowania ziaren cementu wobec znacznie wigkszego
ziarna kruszywa, co prowadzi do lokalnego wzrostu porowato$ci w wyniku zmniej-
szenia ilosci czastek cementu w tym regionie [207]. Wielko$¢ strefy przejsciowej jest
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zalezna do ziaren cementu, przy czym najwigksze réznice wystepuja w pierwszych

15-20 um od granicy faz. W typowym betonie stanowi ona okofo 20-30% catkowitej

objetosci zaczynu cementowego [206, 207]. Zainteresowanie strefg przejsciowg wynika

gléwnie z roli, jaka odgrywa ona w procesie niszczenia betonu. Mikrospekania roz-
wijaja si¢ bowiem w obszarze granicznym z uwagi na zaburzenie wlasnoéci osrodka

spowodowane niedoskonaloscig wigzania zaczynu z kruszywem [181]. Beton jest cze¢-
sto uwazany za dwufazowy material kompozytowy zlozony z zaczynu cementowego

i kruszywa. Na rys. 1.19 przedstawiono poréwnanie krzywych zaleznosci napreze-
nie-odksztalcenie (0 - €) oddzielnie dla zaczynu cementowego, kruszywa i betonu

w wyniku dzialania obcigzenia.

60 kruszywo
50

40
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zaczyn cementowy
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0 1000 2000 3000
0Odksztatcenie 10°7°

RYS. 1.19. Poréwnanie krzywych naprezenie-odksztatcenie dla kruszywa, zaczynu cementowego
i betonu

ZRGDtO: opracowanie na podstawie [207].

Zarowno zaczyn cementowy, jak i kruszywo wykazaly kruche wlasciwosci spre-
zyste, to znaczy liniowe, odwracalne odksztalcenie az do granicy, po ktorej nastepuje
nagte uszkodzenie. Natomiast beton jako material kompozytowy wykazal znaczace
wladciwosci quasi-plastyczne. Nosno$¢ nadal rosta poza liniowa granice sprezystosci,
a po szczytowym obciazeniu nastapil stopniowy spadek nosnosci. Takie zachowa-
nie, ktére ma wazne konsekwencje praktyczne, jest spowodowane rozwojem wielu
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mikropeknie¢, gléwnie w strefie kontaktowej. Prowadzi ono do powszechnego postrze-
gania ITZ jako stabego ogniwa w betonie [207]. Pomimo potwierdzonej wieloma
badaniami réznicy miedzy ITZ a zaczynem cementowym nadal bardzo trudno jest
precyzyjnie okresli¢ jej dzialanie. Dzieje si¢ tak, poniewaz nie jest to odrebna ,,strefa”,
ale obszar o stopniowo zmieniajacej si¢ mikrostrukturze. Dodatkowo przygotowy-
wane w pracach badawczych prébki wzorcowe, w ktérych wlasciwosci strefy kon-
taktowej moga by¢ mierzone oddzielnie, majg tendencje do ksztaltowania tych stref
w odmienny sposéb niz w rzeczywistym betonie.

Budowa warstwy przej$ciowej miedzy kruszywem a zaczynem cementowym jest
istotnym parametrem decydujacym o trwalosci betonu, a wielu autoréw sadzi wrecz,
ze jest to czynnik decydujacy [83, 132, 141]. Uwaza si¢, ze mikrostruktura strefy kon-
taktowej rozni sie morfologia, sktadem, gestoscig i innymi wlasciwosciami od mikro-
struktury matrycy cementowej [86, 233]. Zgodnie z rozpowszechnionymi pogladami
zaczyn cementowy zalegajacy w bliskim otoczeniu kruszywa charakteryzuje si¢ wiek-
szg porowatoscia, zwiekszonym wspolczynnikiem w/c i obnizong wytrzymaloscia.
Dodatkowo wlasciwosci tej warstwy zmieniajg si¢ wraz z odlegloscig od powierzchni
ziaren, co potwierdzili Ollivier i Grandet [170]. Podczas analizowania wlasciwosci
strefy przejsciowej najczesciej rozwazane s3 nastepujace zagadnienia:
® porowato$c strefy,

e zwigkszony lokalnie wspélczynnik wic,

e grubos$¢ warstwy o odmiennych wlasciwosciach,
® obecnos$¢ niezhydratyzowanych ziaren cementu,
e wlasciwosci transportowe,

e wlasciwosci mechaniczne.

W dalszej czesci pokrotce scharakteryzowano kazde z nich. W opinii wigkszo-
$ci badaczy na porowato$¢ strefy przejsciowej znaczacy wplyw ma wielko$¢ zasto-
sowanego kruszywa. Elsharief i in. [50] stwierdzili, ze zmniejszenie wielkosci kru-
szywa z zakresu 2,36- 4,75 mm do 150-300 pm prowadzi do mniejszej porowato$ci
i wigkszej zawartosci czastek nieuwodnionych w obszarze otaczajagcym kruszywo.
Z kolei we wczesniejszych wynikach badan Ping i in. [182] wykazali, ze wielkos¢ frak-
¢ji nie ma istotnego wplywu na porowato$¢ strefy przejsciowej, ale grubos¢ tej strefy
zmniejsza si¢ wraz z ograniczeniem wielkos$ci kruszywa. Do zblizonych wnioskéw
doszli Xie i in. [256], ktorzy badali porowato$¢ miedzyfazowej strefy przejsciowej
w modelowym betonie w zaleznosci od takich czynnikéw, jak wielkos§¢ kruszywa,
stan jego nasycenia, konsystencja zaczynu cementowego i wspolczynnik wi/c (rys. 1.20).
Do badan wykorzystano mikroskopie skaningowa z detekcja elektronéw wstecznie
rozproszonych (Backscatter Electron). Stwierdzono, ze obecno$¢ kruszywa drobnego
(rys. 1.20a) oraz kruszywa w stanie suchym (rys. 1.20b) zwigksza nieznacznie porowa-
to$¢ strefy przejsciowej. Wptywa na to réwniez konsystencja zaczynu cementowego,
szczegdlnie w odlegtosci do 25 pm od kruszywa (rys. 1.20c). Jednak najwiekszy wplyw
na porowatos$¢ zaréwno w obszarze ITZ, jak i w zaczynie cementowym ma zmiana
wspolczynnika w/c (rys. 1.20d).

51



a) b)
30 30
.25 .25
8 8
= 20 =1 20
= =
e =
€ 15 € 15
10 10
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Odlegtos¢ [um] Odlegtos¢ [um]
—=— kruszywo grube —=— kruszywo wysuszone
) —e— kruszywo drobne 9 —e— kruszywo w stanie SSD
c
: :
40
— 25 — 35
£20 225
2 220
2
5
10 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Odlegtosé [um] Odlegtos¢ [um]
—=— niska ptynnosé —=— w/c=0,50
—e— wysoka ptynnos¢é —e— w/c=0,40

RYS. 1.20. Porowatos$¢é miedzyfazowej strefy przejsciowej w modelowym betonie z wykorzysta-
niem mikroskopii skaningowej z detekcja elektronéw wstecznie rozproszonych, w zaleznosci
od: a) wielkosci kruszywa, b) stanu nasycenia kruszywa (SSD - stan nasycony powierzchniowo
suchy), c) konsystencji zaczynu, d) wspétczynnika w/c

ZRGDLO: opracowano na podstawie [256].

Znaczacy wzrost porowato$ci kapilarnej z 5-9% w zaczynie cementowym do 25%
w ITZ dla mieszanek o stosunku w/c w zakresie 0,35-0,42 odnotowali réwniez inni
badacze [35]. Nie zaobserwowano takich zmian dla mieszanek o wspétczynniku
w/c = 0,30. W pracy Scrivener i in. [208] scharakteryzowano mikrostrukture strefy
przejsciowej w betonach wysokiej wytrzymatosci z pytem krzemionkowym i bez pytu.
W przypadku betonéw o tym samym wspolczynniku w/c stwierdzono, ze pyt krze-
mionkowy miat tylko niewielki wplyw na porowatos¢ samego zaczynu cementowego.
Natomiast jego obecnos¢ na tyle poprawila gestos¢ strefy przejsciowej, ze jej poro-
watos¢ byta zblizona do porowatosci matrycy cementowej. Wyniki te potwierdzaja
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hipoteze, ze gléwnym efektem dzialania pylu krzemionkowego w betonie jest poprawa
wigzania miedzy kruszywem a zaczynem. Korzystny wplyw stosowania drobnoziar-
nistych dodatkéw, takich jak pyl krzemionkowy czy popidt lotny, na szczelno$¢ strefy
przejéciowej oraz jej szeroko$¢ wykazali odpowiednio Golewski [71] oraz Nezerka
iin. [165]. Dzigki zastosowaniu bardzo drobnych i dobrze zdyspergowanych dodat-
kéw mineralnych poczatkowy wspdtczynnik w/c wokot kruszywa zostat obnizony,
a strefa przej$ciowa zageszczona. Podobne opinie prezentowali inni badacze, kto-
rzy w obecnosci nanokrzemionki uzyskali znaczace zmniejszenie objetosci porow
z 51% do 13% w strefie przejsciowej i z 19% do 11% w zaczynie cementowym [258].
Mikrowypelniacz zaggszcza strefe przejsciowq i zmienia strukture poréw [197, 279]
oraz uczestniczy w hydratacji cementu, wchodzac w reakcje pucolanowa z wodoro-
tlenkiem wapnia, co zwigksza zawartos¢ fazy C-S-H [223, 273].

Powszechnie przyjmuje si¢, ze wspdtczynnik w/c jest jednym z gléwnych czyn-
nikéw determinujgcych porowato$¢ i wytrzymatos¢ betonu. Zdaniem wiekszosci
badaczy moze on wplywaé rowniez na wlasciwosci strefy przejsciowej. Generalnie
uwaza sie, ze wzrost wspdtczynnika w/c zwigksza lokalng porowatos¢ ITZ [217], ale
sa rowniez opinie, ze ma niewielki wplyw na jej szerokos¢ [21]. Xie i in. [256], bada-
jac wplyw wspolczynnika w/c na jakos¢ strefy przejSciowej w zaprawie cementowej,
wykazali, Ze przy jego zwiekszeniu z 0,40 do 0,50 wzrasta porowato$¢ w strefie mie-
dzyfazowej z 27% do 43%. Wyniki te wskazuja, Ze efekt §ciany wytworzony przez
obecnos¢ kruszywa prowadzi do strefy przej$ciowej o szerokosci rzedu 15 um wokot
kazdego ziarna kruszywa, w ktoérej jest mniej ziaren cementu. Odpowiada to stre-
fie 0 wyzszym wspolczynniku wodno-cementowym. W typowym betonie okoto
20-30% zaczynu cementowego znajduje si¢ w obrebie 15 pm od kruszywa. Dlatego
wyzszy stosunek wody do cementu w tej strefie oznacza, ze stosunek w/c w zaczynie
cementowym w odleglosci wigkszej niz 15 um od kruszywa musi zosta¢ zmniejszony
o okoto 0,05 [207].

Diamond i Huang [43] przebadali cztery rézne serie betonéw, kazdy w wieku 3
i 100 dni. We wszystkich wynikach zaobserwowali oni obecnos$¢ nieuwodnionego
cementu, ktéra zmniejszala si¢ stopniowo w miare zblizania si¢ do powierzchni kru-
szywa (rys. 1.21).

Zaleznos¢ ta potwierdza, ze efekt Sciany pozbawia obszary znajdujace sie w poblizu
ziaren kruszywa odpowiedniej ilosci czgstek cementu, nawet w dobrze wymiesza-
nym betonie. W ten sposob powstaje lokalna otoczka wokot ziaren kruszywa, o nieco
innych wilasciwosciach w poczatkowej fazie hydratacji w poréwnaniu z pozostaltym
zaczynem cementowym.

Wydaje sie, ze ewolucja mikrostruktury strefy przejsciowej (ITZ) w poréwna-
niu z mikrostrukturg zaczynu cementowego zalezy od poczatkowej zawartosci nie-
uwodnionych ziaren cementu. Wyniki sugeruja, ze obecnos¢ stosunkowo malej ilo-
$ci tych ziaren w ITZ we wczesnym wieku moze powodowaé wzrost jej porowatosci
w stosunku do zaczynu cementowego w czasie. Z kolei duza ilo§¢ nieuwodnionych
ziaren cementu w I'TZ we wczesnym wieku moze powodowac z czasem zmniejszanie
sie jej porowatos$ci w stosunku do porowatosci zaczynu [42]. Ponadto na niektérych
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powierzchniach kruszywa mozna zauwazy¢ duze zlogi wodorotlenku wapnia, pod-
czas gdy inne majg go malo. Te réznice bardzo utrudniajg scharakteryzowanie ,,prze-
cietnej” mikrostruktury I'TZ [206].
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RYS. 1.21. Powierzchnia nieuwodnionego cementu w % w zaleznosci od odlegtosci od ziarna
kruszywa w 3-dniowym betonie

ZRGDLO: Opracowano na podstawie [43].

Wiasciwosci transportowe kompozytéw na bazie cementu, w tym dyfuzyjnos¢ sub-
stancji rozpuszczonej, przewodnictwo elektryczne i przepuszczalno$¢ wody, sg uwa-
zane za wskazniki ich trwalosci. Przyjmuje sie, ze to wlasnie miedzyfazowa strefa
przejsciowa miedzy zaczynem cementowym a kruszywem oraz puste przestrzenie
powietrzne odgrywaja kluczowa role we wlasciwosciach transportowych kompozy-
tow cementowych. Opracowany przez Yanga i in. [262] czterofazowy model mikrome-
chaniczny umozliwia w sposoéb ilosciowy okreslenie wplywu lokalnych wiasciwosci
ITZ i stanu nasycenia pustek powietrznych na wtasciwosci transportowe kompo-
zytow na bazie cementu. Zdaniem Delagrave i in. [41] obecnos¢ piasku w zaczynie
cementowym prowadzi do modyfikowania mikrostruktury i wlasciwosci transpor-
towych zapraw cementowych. Przedstawione wyniki wskazuja na globalne obnizenie
wspodtczynnika dyfuzji jondéw chlorkowych dla zapraw przy jednoczesnym wzroscie
wlasciwosci transportowych zaczynu, poniewaz jego porowatosc jest modyfikowana
przez czastki piasku. Modyfikacje te mozna przypisa¢ wielu migdzyfazowym strefom
przejsciowym. Kruszywa obecne w zaczynie cementowym dzialajg jak stale wtrace-
nia zwiekszajace kretnos¢ matrycy, ale obecno$¢ licznych ITZ sprzyja przemieszcza-
niu si¢ jonéw chlorkowych [41]. Réwniez Ye i in. [265] potwierdzajg znaczenie strefy
kontaktowej w zagadnieniu dyfuzji jonéw chlorkowych w betonie.

Wplyw strefy przejsciowej na wlasciwosci mechaniczne betonu nie budzi wat-
pliwosci. Niemniej jednak ocena wlasciwosci mechanicznych strefy kontaktowej
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na podstawie wlasciwosci calego betonu jest utrudniona. Scrivener i in. [207] prze-
prowadzili badania betonu pod katem rozwoju mikropeknie¢ i ich zaleznosci

od mechanizmdw uszkodzen. W rezultacie stwierdzono, ze po obcigzeniu betonu

mikropekniecia rozpoczynaja si¢ w ITZ, gdy lokalne naprezenie gléwne przekra-
cza poczatkowa wytrzymalos$¢ na rozcigganie. Rozwdj pekniecia wigzania wzdluz
granicy faz i jego zalezno$¢ od nieliniowego zachowania betonu byly badane przez

roznych badaczy [83, 181, 206] w celu zaprojektowania materialu pod wzgledem

jego optymalnego wykorzystania. Wyniki opublikowane przez Mondala i in. [156]

wskazuja na to, ze sredni modut sprezystosci ITZ wynosi od 70% do 85% $redniego

modulu zaczynu cementowego, w zaleznosci od typu kruszywa. Autorzy wskazuja
tez, ze ekstremalna niejednorodno$¢ w obrebie granicy faz i stabe wigzanie miedzy
kruszywem a zaczynem pozostaja gléwnym problemem, ktéry wptywa na ogélne

wlasciwosci mechaniczne betonu.

Zwykle przyjmuje sie, ze grubo$¢ strefy przejsciowej jest rowna odleglosci mie-
rzonej od powierzchni ziarna kruszywa, na ktorej zaczyn cementowy ma charaktery-
styczng mikrostrukture, odmienng od jego pozostalej czesci. Grubo$¢ ITZ jest zroz-
nicowana w zaleznosci od rodzaju uzytego kruszywa i cementu, wspélczynnika wic,
wieku kompozytu oraz metody pomiaru. Scrivener i in. [208] udowodnili, Ze na gru-
bos¢ ITZ wplywa upakowanie ziaren cementu. Poniewaz nie zaobserwowano wyraz-
nego przejscia pomiedzy strefa miedzyfazowg a matrycg cementowy, stwierdzono,
ze zmiany te sg progresywne i najbardziej znaczace w odleglosci 15-20 um od kru-
szywa. Dlatego w dobrym jakos$ciowo betonie strefa przejsciowa nie jest widoczna
jako wyrazne pasmo o zwiekszonej porowatosci. W celu poréwnania grubosci ITZ
w roznych betonach Leemann i in. [128] zaproponowali, aby zdefiniowac jg jako strefe
w poblizu kruszyw, w ktorej porowatos¢ przekracza te dla zaczynu cementowego
0 15%. Liczne badania dotyczace strefy przejsciowej w betonie wykazaly, ze jej gru-
bos¢ jest porownywalna z wielkoscig czastek cementu i waha si¢ miedzy 20 a 100 pm
[169, 207]. Monteiro i in. [157], wykorzystujac skaningowa mikroskopi¢ elektronowa
i analize dyfraktometrii rentgenowskiej, stwierdzili, ze grubos¢ ITZ zwieksza sie wraz
ze wzrostem frakcji kruszywa. W opinii Diamonda i Huanga [43] strefa kontaktowa
zawiera tyle samo C-S-H na jednostke objetosci, co pozostaly zaczyn cementowy.
Wedlug nich struktura strefy przejsciowej w zwyklych betonach nie r6zni sie na tyle
od struktury matrycy cementowej, aby stanowi¢ podstawe dla znaczgcych skutkow
w zakresie przepuszczalnosci lub wlasciwosci mechanicznych.

Z uwagi na powyzsze rozwazania oczywiste staje sie, ze strefa przejsciowa decy-
duje o trwalosci betonu i tym samym wplywa na proces jego niszczenia. Jest to istotne
z punktu widzenia procesu recyklingu gruzu betonowego, w ktérym konieczna
jest jego dezintegracja w postaci oddzielenia ziaren kruszywa grubego od zaprawy
cementowej.
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1.5.2. Budowa strefy przejsSciowe;
w betonie cementowym - efekt Sciany

Jak juz wczesniej wspomniano, zainteresowanie strefg na granicy kruszywa i zaczynu
cementowego wynika z roli, jaka odgrywa ona w procesie niszczenia betonu. W beto-
nie cementowym najmniej odksztalcalnym skiadnikiem jest kruszywo, w ktérym
koncentruja si¢ naprezenia i przenosza si¢ na strefe przejsciowa. Mikrospekania roz-
wijajg sie bowiem w obszarze granicznym z uwagi na zaburzenie wlasnosci osrodka
spowodowane niedoskonatosciag wigzania zaczynu z kruszywem [196]. Zalozenie
to bylo podstawa do stworzenia kilku modeli budowy strefy przejsciowej zaprezento-
wanych na rys. 1.22 [17, 157, 170, 282]. Model zaproponowany przez Barnesa [17] opra-
cowano dla uktadu szklo-zaczyn cementowy i wyrézniono w nim warstwe podwojna
(duplex film) grubosci kilku mikrometréw ztozong z warstewki krysztatéw portlan-
dytu, zorientowanych prostopadle do powierzchni ziarna kruszywa i fazy C-S-H.
Nastepnie wyrézniono strefe o zwiekszonej porowatosci zlozong z pierwotnego i wtor-
nego Ca(OH), i zhydratyzowanych ziaren cementu tworzacych tak zwane ziarna
Hadleya. Ziarna te otoczone sg hydratami, gléwnie warstwa C-S-H o grubosci 1 pm.
Model ten nie uwzglednia formowania si¢ innych produktéw hydratacji, jak ettryn-
git, w strefie przejsciowe;j.

a) model Barnesa [17]
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RYS. 1.22. Wybrane modele strefy kontaktowej kruszywo-zaczyn w betonie
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b) model Zimbelmanna [282]
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RYS. 1.22. Wybrane modele strefy kontaktowej kruszywo-zaczyn w betonie

ZRODLO: opracowano na podstawie [17, 157, 170, 282].
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W modelu opracowanym przez Olliviera i Grandeta [170] uwzgledniono wczesng
hydratacje C,A prowadzaca do szybkiego formowania sie ettryngitu w strefie kon-
taktowej. Nie wyrdzniono natomiast warstwy podwdjnej o zlozonej budowie. Z kolei
Monteiro [157] gléwny nacisk polozyl na zwigkszong porowatos¢ strefy przejsciowe;.
Wyréznil réwniez obecno$¢ krysztaléw Ca(OH), i ettryngitu na powierzchni ziarna
kruszywa. W modelu Zimbelmanna [282] bezpo$rednio na powierzchni kruszywa
znajduje sie gesta warstwa portlandytu pokrywajaca sie¢ krysztatéw ettryngitu gru-
bosci 2-3 um. Nastepnie wystepuje warstwa przejsciowa o grubosci okoto 20-30 um,
zlozona w wigkszosci z duzych heksagonalnych krysztatéw portlandytu ustawio-
nych prostopadle do powierzchni ziarna, ,poprzerastanych” krysztatami ettryngitu
i miejscami fazg C-S-H. Jest to strefa o zwiekszonej porowatosci. Pomimo réznic
w budowie strefy kontaktowej w poszczegélnych modelach wszyscy autorzy s3 zgodni
co do wystepowania strefy o zwigkszonej porowatos$ci, wzbogaconej w portlandyt
w stosunku do zaczynu oddalonego od powierzchni kruszywa.

Jednym z podstawowych czynnikéw powodujacych formowanie si¢ wodorotlenku
wapnia w poblizu kruszywa jest lokalne zwiekszenie wspoélczynnika w/c w poréw-
naniu z pozostalym zaczynem cementowym. Efekt ten zwigzany jest ze zjawiskiem
adsorpcji wody na powierzchni kruszywa w czasie jego zwilzania podczas wyko-
nywania mieszanki betonowej. Po dodaniu wody do suchego kruszywa nastepuje
pokrywanie ziaren jej cienka btonka (woda btonkowa), zatrzymanie wody miedzy
zblizonymi do siebie ziarnami (woda kapilarna) oraz jej uwiezienie miedzy co naj-
mniej trzema ziarnami kruszywa (woda meniskowa) [40]. Lokalne zwigkszenie ilo-
$ci wody umozliwia rozpuszczanie sie sktadnikéw cementu i krystalizacje produktow
reakeji z roztworu. Dzigki wysokiemu stosunkowi wody do cementu te krystaliczne
produkty w sasiedztwie gruboziarnistego kruszywa skladaja si¢ ze stosunkowo
wiekszych krysztalow i dlatego tworzg bardziej porowata strukture niz w zaczynie
cementowym, o czym wspomniano juz w podrozdziale 1.5.1. Plytkowe krysztaty
wodorotlenku wapnia maja tendencje do uktadania si¢ w zorientowanych warstwach,
najczesciej prostopadle do powierzchni kruszywa. Ostatecznie, wraz z postgpem
procesu hydratacji, stabo krystaliczny C-S-H i druga generacja mniejszych kryszta-
téw ettryngitu i wodorotlenku wapnia zaczynaja wypetnia¢ pustg przestrzen, ktéra
istnieje miedzy szkieletem utworzonym przez duze krysztaty ettryngitu i wodoro-
tlenku wapnia [151]. Pomaga to poprawi¢ gestos¢, a tym samym wytrzymalos¢ strefy
miedzyfazowej. Z kolei w przypadku porowatych kruszyw lekkich nie stwierdzono
wystepowania strefy przejsciowej o zmienionej budowie czy sktadzie z uwagi na efekt
kapilarnego podciaggania wody do wnetrza ziaren [149]. Wéwczas nawet zalecane
nawilzanie wstepne kruszyw o porowatosci powyzej 10% nie prowadzi do formowa-
nia sie strefy bogatej w portlandyt [40].

Innym czynnikiem wplywajacym na zwiekszenie porowatosci w warstwie
granicznej jest efekt §ciany wynikajacy z trudnosci $cistego upakowania czastek
przy powierzchni kruszywa oraz bezposrednio z nim zwigzany efekt jednostron-
nego wzrostu produktéw hydratacji [40, 90]. Schemat obu tych efektéw przedsta-
wiono na rys. 1.23.
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RYS. 1.23. Efekt Sciany i jednostronnego wzrostu produktéw hydratacji na niereaktywnym kru-
szywie
ZRODLO: Opracowano na podstawie [40].

Efekty te wystepuja réwniez w kruszywach reaktywnych w stosunku do zaczynu,
jednak z powodu zachodzacych reakcji chemicznych budowa strefy przejsciowej
ulega zmianie. W przypadku reaktywnego kruszywa krzemionkowego reakcji ule-
gaja jony wapniowe z roztworu z krzemionka z kruszywa (tworzy si¢ zmodyfiko-
wana faza C-S-H), natomiast przy kruszywach weglanowych jest to reakcja glinianow
wapniowych z kalcytem, z utworzeniem w pézniejszym etapie C,A-CaCO,-11H,0.
W obu przypadkach porowatos¢ strefy przej$ciowej maleje, przyczepnos¢ kruszywa
do zaczynu rosnie, a warstwa portlandytu (szczego6lnie zorientowanego prosto-
padle do powierzchni kruszywa) albo nie wystepuje w ogole, albo jest zdegenero-
wana [78, 123]. Zhang i Ye [276] obliczyli energie aktywacji (E,) odwodnienia C-S-H
i portlandytu wedlug réwnania Arrheniusa (1.2) z wynikéw analizy termicznej:

E
K(T)=A exp| ——2 (1.2)
(1)=4, p( rT)
gdzie: K - stalta szybkosci; E, — energia aktywacji procesu, kJ/mol; r — stata gazowa;
T - temperatura absolutna, °C; A, - czynnik przedwykladniczy w réwnaniu Arrheniusa.

Energia ta w przypadku portlandytu wynosi 151,82 kJ/mol, podczas gdy dla zelu
C-S-H waha sie¢ od 83,69 do 371,93 kJ/mol. W zwigzku z tym odwodnienie portlan-
dytu jest reakcja jednoetapowa, podczas gdy odwodnienie C-S-H sklada sie z wielu
etapow ze wzgledu na jego zlozong strukture, co wykazano réowniez w rozdziale 1.6.
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1.5.3. Charakterystyka strefy kontaktowe;
w betonie z kruszywem z recyklingu

W betonach zawierajacych kruszywo z recyklingu strefa przej$ciowa jest bardziej
skomplikowana niz w przypadku betonéw z kruszywem naturalnym [54, 187]. Z uwagi
na obecno$¢ starej zaprawy cementowej w kruszywie z recyklingu wystepuja tu dwie
strefy przej$ciowe, czyli ,,stara”, obecna w samym kruszywie z recyklingu pomie-
dzy ziarnem kruszywa naturalnego a starym zaczynem cementowym, oraz ,,nowa”

- miedzy starym a nowym zaczynem cementowym [102, 247]. Schematycznie przed-
stawiono to na rys. 1.24.

JNowa" I[TZ JStara” ITZ

) {

[ kruszywo
. z recyklingu

nowy stary
zaczyn cementowy m— zaczyn cementowy

RYS. 1.24. Strefy kontaktowe w betonie z kruszywem z recyklingu

ZRODLO: opracowanie wlasne.

Jest to jedna z gtéwnych réznic miedzy betonem z kruszywem z recyklingu a zwy-
klym. Powszechnie przyjmuje sig, ze strefy te majg znaczacy wplyw na wlasciwosci
mechaniczne betonu, ktére zalezg od jakosci stabszej z obu tych stref. Xiao i in. [255],
badajac propagacje rys w betonie z kruszywem z recyklingu pod obcigzeniem, ustalili,
ze pekniecia pojawily sie najpierw w stabych strefach przejsciowych (ITZ), a nastep-
nie rozprzestrzenily si¢ w rejonie matrycy, faczac si¢ ze soba.

Aby poprawi¢ jakos¢ betonu z kruszywem z recyklingu, Tam i in. [225] opracowali
dwuetapowa metode mieszania. Podczas pierwszego etapu uzyto potowe wody zaro-
bowej, co doprowadzito do powstania na powierzchni kruszywa z recyklingu cienkiej
warstwy zaczynu cementowego, ktéry wnikal w porowatg starg zaprawe cementowa,
wypelniajac jej pekniecia i ubytki. W drugim etapie dodawana byta pozostala woda
w celu zakonczenia procesu mieszania betonu. Badania skaningowe (SEM) potwierdzity
skutecznos$¢ poprawy jakosci betonu przy stosowaniu proponowanej metody — popra-
wila sie strefa przejsciowa miedzy ziarnem kruszywa z recyklingu a nowym zaczynem
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cementowym. Jednak sami autorzy przyznali, ze jako$¢ ITZ zalezy od wielu czynnikéw,
jak wlasciwosci powierzchni kruszywa, wigzania chemicznego czy techniki przygoto-
wania probki, ktore sg nietatwe do zmierzenia. Chociaz w niektorych badaniach uzy-
skano wzrost wytrzymalosci na $ciskanie betonu, to jednak wyniki uznano za trudne

do odtworzenia. Kilka lat p6zniej Li i in. [131], korelujac wyniki stosowanej metody
nanoindentacji i SEM z wytrzymalo$cig na $ciskanie, potwierdzili, Ze dwustopniowe

mieszanie ma korzystny wptyw na wtasciwosci mechaniczne betonu z kruszywem

z recyklingu poprzez poprawe wlasciwoéci nowej ITZ. Kruszywo z recyklingu w roz-
nym stopniu wstepnego nasycenia woda (0-100%) stosowala réwniez autorka [177].
Przeprowadzone badania wskazaly na korzystny wplyw petnego nasycenia na rozpa-
trywane cechy betonéw. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie wzrosta o okolo 17% w poréw-
naniu z betonem zawierajagcym kruszywo suche, a nasigkliwo$¢ i wspoétczynnik sorp-
cji wody obnizyly si¢ odpowiednio o okoto 7% i 22%. Xiao i in. [254] wykorzystali

najbardziej zaawansowane techniki (nanoindentacje¢, mikroskopie sit atomowych

i skaningowa mikroskopie¢ elektronowa) do badania wptywu proporcji mieszanki,
rodzaju kruszywa i wieku hydratacji na wlasciwosci starych i nowych stref kontak-
towych w betonie z recyklingu na nanotwardos¢ i grubos¢ ITZ. Na podstawie badan
wskazano, ze grubosci starej i nowej strefy miescily sie odpowiednio w przedzialach

40-50 pm i 55-65 pm. Stwierdzono réwniez, ze nanotwardos¢ starej ITZ wynosita

70-80% nanotwardosci starej zaprawy, podczas gdy w przypadku nowej ITZ bylo

to 80-90% nanotwardosci nowej zaprawy. Jakos¢ nowej strefy kontaktowej gléwnie

zalezy od wlasciwosci powierzchni kruszywa z recyklingu. Z tego tez wzgledu wiele

prac poswigcono metodom usuwania starej zaprawy cementowej z powierzchni tego

kruszywa, co zdaniem badaczy jest kluczem do poprawy parametréw betonu przygo-
towanego z jego udzialem [61, 145, 175].

1.6. Przemiany fazowe zachodzgce w betonie
pod wptywem wysokiej temperatury

Beton jest materiatem niepalnym, nie zwieksza obcigzenia ogniowego podczas pozaru,
a jednoczes$nie stanowi naturalng bariere powstrzymujacg rozprzestrzenianie si¢ ognia.
Wystawiony na ekspozycje wysokich temperatur nie wytwarza zadnych gazéw toksycz-
nych ani nie wydziela dymu [125]. Jednakze wysoka temperatura powoduje w struk-
turze betonu szereg przemian fizycznych, a takze reakcji chemicznych, ktére w efek-
cie prowadzg do nieodwracalnych zmian znaczaco wplywajacych na jego wlasciwosci
lub tez powoduja jego catkowite zniszczenie [16, 160, N30]. Jest to zagadnienie kluczowe
z uwagi na podjeta w niniejszej pracy tematyke zwigzang z wpltywem temperatury pra-
zenia gruzu betonowego na jakos$¢ uzyskanego kruszywa recyklingowego i wlasciwo-
$ci pucolanowe oddzielonej zaprawy cementowej, dlatego zostalo tu przedstawione.
Szerokie zastosowanie betonu jako materiatu konstrukcyjnego doprowadzito
do koniecznosci pelnego zrozumienia wptywu ognia na tego rodzaju konstrukcje.
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Na przestrzeni lat wielu badaczy analizowalo zjawisko niszczenia betonu pod katem

wplywu réznych czynnikow szczegolnie na gwaltowne odpryskiwanie betonu (explo-

sive spalling) podczas pozaru [7, 8, 45, 257]. Na tej podstawie stwierdzono, ze zacho-
wanie kompozytu cementowego poddanego dziataniu wysokiej temperatury jest
wypadkowa wielu czynnikdw, takich jak:

e maksymalna temperatura nagrzewania i czas jej oddzialywania - przy ogrze-
waniu betonu w zakresie od 20°C do 800°C wykazano, ze wytrzymalos¢ na $ci-
skanie w zakresie temperatur 100-400°C zmniejszyla si¢ o okoto jedng czwartg
w porownaniu z temperaturg 20°C. Wraz ze wzrostem temperatury wytrzyma-
to$¢ spadata do okolo jednej czwartej swojej poczatkowej wytrzymatosci w tem-
peraturze 800°C [30, 154];

* szybkos$¢ nagrzewania i chfodzenia - stwierdzono, ze zmienne te maja znaczacy
wplyw na beton nagrzany do nizszego zakresu temperatur, a w wysokich tempe-
raturach ich wplyw jest mniej wyrazny. Prawie cala utrata wytrzymalosci na $ci-
skanie nastepuje w ciggu dwoch godzin od narazenia na maksymalng tempera-
ture [155, 172];

* wspodlczynnik w/c — w celu uzyskania wiekszej wytrzymatosci i lepszej trwatosci
betonu zmniejsza si¢ stosunek wody do cementu. W efekcie porowatos¢ i — co waz-
niejsze — przepuszczalnos¢ betonu sa rdwniez znacznie zmniejszone. Ze wzgledu
na te modyfikacje istnieje zwigkszone niebezpieczenstwo gwaltownego odpryski-
wania, gdy beton jest poddawany dziataniu wysokich temperatur, ktére wystepuja
chociazby podczas pozaru [242];

e transport wilgoci - w wyniku badan przeprowadzonych przez van der Heijdena
iin. [242] wykazano, ze przy ogrzaniu betonu do 250°C woda wewnatrz probki
podgrzewa si¢ do temperatury 170°C, co powoduje wzrost ci$nienia w jego wne-
trzu. Samo parowanie wody moze wywolywac¢ cisnienie bliskie wytrzymato-
$ci betonu na rozcigganie. W bardziej nieprzepuszczalnych materiatach, takich
jak beton, front suszenia jest wyraznie opdzniony, co prowadzi do przegrzania
wody i wysokiego ci$nienia w porach. Stwierdzono, ze przepuszczalnos¢, poro-
watos¢ i nasycenie materiatu sg krytycznymi parametrami w zjawisku odpryski-
wania betonu podczas ogrzewania [4, 242, 243].

Toumi i Resheidat [237] ustalili zaleznos¢ zmian porowatosci betonu cementowego
od temperatury jego wygrzewania. Zgodnie z wynikami ich badan do 500°C catko-
wita porowatos$¢ betonu wzrasta liniowo wraz ze wzrostem temperatury wedlug zalez-
nosci (1.3). Przy wyzszej temperaturze porowatosc¢ rosta wedltug zaleznosci wyktad-
niczej (1.4), co doprowadzilo do catkowitej degradacji betonu w 1250°C.

P=0,0131-t+5,6929(R2 =0,99) t < 500°C (1.3)

P =1,3978- "% (R2 = 1,00) t > 500°C (1.4)

gdzie: P - calkowita porowato$¢ betonu, %; ¢ - temperatura wygrzewania, °C.
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Dezintegracje betonu wraz ze wzrostem temperatury objawiajaca si¢ uszkodze-
niem strefy przej$ciowej miedzy kruszywem a zaczynem cementowym powodowaé
moga réwniez zréznicowany skurcz zaczynu, niestabilnos¢ termiczna i rozszerzanie
sie grubego kruszywa [142, 152].

Pogorszenie wlasciwosci fizyczno-mechanicznych betonu pod wptywem dzialania
wysokiej temperatury ma jednak swoje zrédto gléwnie w przemianach chemicznych
zachodzacych szczegdlnie w zaczynie cementowym. Niektdre z nich majg charakter
czg$ciowo odwracalny, a inne sg trwale [10, 248]. W tabeli 1.7 przedstawiono zmiany
fazowe zachodzace w zaczynie cementowym podczas wygrzewania betonu do 1300°C
zaobserwowane przez badaczy.

TABELA 1.7. Zmiany fazowe zachodzace w betonie podczas wygrzewania

R 1531 peratury, Zmiany zachodzace w betonie/zaczynie cementowym
1 2

20-200°C 20-120°C - utrata wody kapilarnej
70-120°C - rozpad ettryngitu
do 200°C - dehydratacja fazy C-S-H
150-170°C - rozktad gipsu (CaS0,2H,0)

400-600°C 400-540°C - dehydroksylacja Ca(OH),
powyzej 400°C - wzrost porowatosci betonu

600-1000°C 600-800°C - kolejny etap rozpadu fazy C-S-H i formowanie 8-C,S
600-960°C - dekarbonizacja CaCO,

1250-1300°C topienie betonu (spoiwa cementowego)

ZRODLO: opracowanie wtasne na podstawie [6, 80, 82, 127, 245, 248, 281].

Niektore zmiany zachodza w betonie w sposdb nagly, a inne postepuja stopniowo,
w dos¢ szerokim zakresie temperatur. Beton cementowy wykazuje stosunkowo duza
odporno$¢ na dziatanie temperatury do okoto 200°C, siegajaca 90% wytrzymalosci
poczatkowej [40]. Przy dalszym wzroscie temperatury nastepuje stopniowa reduk-
cja wytrzymatlosci i pogorszenie innych cech uzytkowych betonu, co w konsekwen-
cji prowadzi do catkowitego jego zniszczenia. W miare wzrostu temperatury betonu
do 105°C nast¢puje odparowanie wody zwigzanej w nim fizycznie [6], ktdra zostaje
calkowicie usunieta do 120°C. W zakresie temperatur 70-120°C ulega rozpadowi
ettryngit, co zauwazyli Lee i in. [127], a mechanizm ten szczegdtowo analizowali
Zhou i Glasser [281]. W waskim zakresie temperatur 150-170°C nastepuje rowniez
rozklad gipsu (CaSO,-2H,0). Wielu autoréw jest zgodnych co do tego, ze dehydrata-
cja uwodnionych krzemianéw wapnia (faza C-S-H) jest procesem postepujacym stop-
niowo, przy czym rozpoczyna si¢ juz w temperaturze powyzej 100°C i postepuje nawet
do 900°C [80, 127]. GIéwnymi produktami rozpadu tej fazy s krzemiany wapnia
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w postaci §-C,S i C,S. Jednak Peng i Huang [179] ustalili, Ze poczatek dehydratacji
fazy C-S-H nastepuje dopiero w 560°C, a powyzej 600°C rozklad ten jest nagly wraz
ze wzrostem temperatury (rys. 1.25).

100
80
60

40

20

Procentowa zawartos¢ fazy C-S-H

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Czas trwania [min]

RYS. 1.25. Procentowa zawarto$¢ fazy C-S-H w zaleznos$ci od czasu oddziatywania temperatury
600-800°C w odniesieniu do wartosci wyjsciowej

ZRGDLO: opracowano na podstawie [179].

Waznym etapem w destrukcji betonu pod wplywem temperatury jest dehydrok-
sylacja wodorotlenku wapnia (Ca(OH),), ktdra nastepuje w stosunkowo waskim prze-
dziale 400-540°C wedlug reakgji (1.5) [80]:

Ca(OH), —CaO+H,0 (1.5)

Wedtug wynikéw badan prezentowanych przez Lime i in. [133] rozpad Ca(OH),
zachodzi intensywnie w zakresie temperatur 500-570°C, a Thomas i in. [234] uwazaja,
ze w przedziale 500-600°C. Innego zdania sa Peng i Huang [179], ktérzy w wyniku
analizy termicznej zaczynéw cementowych ustalili, Ze catkowity rozpad Ca(OH),
nastepuje juz do temperatury 500°C. Wszyscy s3 jednak zgodni co do tego, ze dehy-
droksylacja wodorotlenku wapnia ma nagly charakter, a w jej efekcie wzrasta poro-
wato$¢ matrycy cementowej i pojawiajg sie mikropekniecia [40, 127]. Przy dalszym
wzroécie temperatury wygrzewania betonu, od 600°C do 800°C, nastepuje kolejny
etap dehydratacji fazy C-S-H i formowanie krzemiandéw wapnia w postaci larnitu
(B-C,S) [127, 184]. W zakresie temperatur 600-960°C zachodzi réwniez dekarboni-
zacja weglanu wapnia wedlug reakc;ji (1.6) [200]:

CaCO, — CaO +CO, (1.6)

Wedtug Wanga i in. [248] weglan wapnia rozpada si¢ juz do temperatury 800°C.
Natomiast na podstawie obserwacji prezentowanych przez Hager [80] mozna wywnio-
skowac, ze dekarbonizacja CaCO, zachodzi w waskim przedziale temperatur dopiero
pomiedzy 930°C a 960°C. W granicach 1250-1300°C nastepuje juz topnienie betonu.
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Przyjmujac powyzsza analize, mozna stwierdzi¢, ze betony ogrzewane do temperatury
powyzej 800°C nie sg zdolne do przenoszenia duzych obcigzen i ulegaja destrukcji,
co ustalili réwniez Pulkit i Adhikary [189].

Réwnoczesnie z przemianami fazowymi w matrycy cementowej przebiegaja pro-
cesy zwigzane z oddzialtywaniem wysokiej temperatury na kruszywo. Ze wzgledu
na zroznicowany sklad chemiczny kruszywa réznego pochodzenia zachowuja si¢
inaczej podczas wygrzewania, co przektada sie na zmiany we wlasciwo$ciach betonu.
Najmniej odporne na wysoka temperature sg kruszywa zawierajace siarczki, na przy-
klad piryt, ktérych rozklad nastepuje juz ponizej 200°C [40]. Kruszywa kwarcowe ule-
gaja przemianie fazowej z niskotemperaturowej odmiany a w wysokotemperaturowg
odmiang 8 w temperaturze 573°C [84, 194]. Towarzyszy temu wzrost obje¢tosci, wyraz-
nie widoczny na krzywej DTA podczas analizy termicznej [80]. Z kolei kruszywa krze-
mianowe tracg swojg wytrzymalos¢ w temperaturze okofo 600°C [204]. Odporniejsze
na wysoka temperature sa kruszywa weglanowe, takie jak wapien czy dolomit, ktére
zachowuja si¢ stabilnie do 600°C. Powyzej temperatury 750°C kruszywa te ule-
gaja dekarbonizacji i pojawiaja si¢ mikropekniecia [82]. Rozpad dolomitu nastepuje
w 840°C w wyniku reakcji endotermicznej pochlaniajacej ciepto z otoczenia [189].
Najbardziej odpornym na dzialanie wysokich temperatur jest bazalt — znaczne zwigk-
szenie jego objetosci nastepuje dopiero w 900°C [194], a topnienie w 1050°C [80].

1.7. Podsumowanie stanu wiedzy
w zakresie podjetej tematyki

Na podstawie przegladu aktualnego stanu wiedzy w zakresie recyklingu odpa-
dow budowlanych mozna stwierdzi¢, ze staje si¢ on koniecznoscig wspoélczesnego
$wiata. Z jednej strony wzrost eksploatacji zasobéw naturalnych w postaci kruszywa
i wody oraz surowcéw do produkcji klinkieru cementowego, a z drugiej ogromne
ilo$ci produkowanych odpadéw wymagajacych zagospodarowania wymuszaja pod-
jecie dzialan naprawczych zmierzajacych do wprowadzenia tych odpadéw do obiegu
zamknietego. Wérdd nich dominuje gruz betonowy, ktéry wykazuje ogromny poten-
cjal do ponownego wykorzystania jako kruszywo do betonu, ale w rzeczywistosci
takie jego zastosowanie ma charakter §ladowy. Pomimo istniejacych od wielu lat
wytycznych normowych oraz opracowanych zalecent co do mozliwosci stosowania
kruszyw z recyklingu gruzu betonowego w kompozytach cementowych s3 one naj-
chetniej uzywane jako materiat na podbudowy drég wszelkich kategorii, warstwa
drenazowa, material na nasypy drogowe oraz waly przeciwpowodziowe czy podbu-
dowa pod kostke brukowa. Takie dzialania, chociaz przyczyniaja si¢ do osiggniecia
wymaganego dyrektywa Unii Europejskiej poziomu recyklingu odpadéw budowla-
nych wynoszacego 70%, istotnie obnizajg warto$¢ tych materiatéw. Wyjasnienia tego
stanu rzeczy nalezy upatrywac, co oméwiono w poprzednich rozdzialach, w zrézni-
cowanej i zwykle niskiej jakosci kruszyw z recyklingu w poréwnaniu z naturalnymi.
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Wprowadza to istotny poziom niepewnos$ci w uzyskiwanych parametrach nie tylko
samych kruszyw, lecz takze mieszanek betonowych i betonéw. Wysoka porowato$é
i nasigkliwo$¢ kruszyw z recyklingu pogarszaja urabialno$¢ mieszanek betonowych,
w nastepstwie czego konieczna jest modyfikacja ich sktadu w zakresie ilosci wody
zarobowej i uzycia plastyfikatoréw. Uzyskanie poréwnywalnych z betonem kontrol-
nym parametréow wytrzymalosciowych wymaga natomiast zastosowania dodatkowej
ilosci cementu, co jest szczegdlnie niekorzystne w obliczu aktualnej polityki dekarbo-
nizacji. Na wyrazne pogorszenie parametrow kruszywa z recyklingu wplywa przede
wszystkim ilo§¢ obecnej w jego skladzie zaprawy cementowej oraz zanieczyszczen
stanowigcych efekt kompleksowej rozbidrki.

Sytuacja, w ktérej w dobie wszechobecnych zasad zréwnowazonego rozwoju
zdolno$¢ kruszyw z recyklingu do ponownego uzycia nie jest w petni wykorzystana,
wywoluje uzasadniony niedosyt. W rozdziale 1.4 pracy szczegélowo przeanalizowano
dostepne w literaturze $wiatowej metody poprawy jakosci kruszywa z recyklingu, ukie-
runkowane na mozliwos¢ jego zastosowania w betonie. Bazuja one gléwnie na usu-
waniu zaprawy cementowej za pomoca oddzialywania na gruz betonowy czynnikiem
mechanicznym, termicznym, chemicznym lub ich kombinacjg. Uwzgledniono réw-
niez zabiegi polegajace na zabezpieczeniu powierzchni kruszywa poprzez jej impre-
gnacje. Jak wykazano, skuteczno$¢ tych metod jest zréznicowana. Metody mecha-
niczne, termiczne czy chemiczne koncentrujg si¢ gtéwnie na wytworzeniu grubego
kruszywa z recyklingu dobrej jakosci, nie biorgc pod uwage frakcji drobnej, ktéra
powstaje w procesie produkcji takiego kruszywa. Im bardziej skuteczna jest metoda
oczyszczania kruszywa z recyklingu, tym wiecej frakcji drobnej powstaje w takim
procesie, nawet do 60% masy materialu wsadowego. Zwykle proponuje si¢ jej sktado-
wanie lub ewentualne zastosowanie do stabilizacji terenu. Sporadyczne proby uzycia tej
frakeji jako dodatku do klinkieru pozostawiajg wiele niewiadomych, miedzy innymi
w zakresie dopuszczalnej ilosci, stopnia rozdrobnienia czy ograniczen co do skladu,
przede wszystkim z uwagi na obecno$¢ zanieczyszczen. Proponowane dotychczas
metody nie eliminujg tez problemu obecnosci innych kategorii odpadéw w kruszy-
wie z recyklingu, a jak wykazano, niektdre z nich szczegdlnie niekorzystnie wply-
waja na wlasciwosci wytrzymalosciowe betonu przygotowanego na bazie tego kru-
szywa. Do tych zanieczyszczen gtéwnie zaliczy¢ mozna szklo, materiaty bitumiczne,
plastik, drewno czy gips.

Z kolei metody poprawy jakosci kruszywa z recyklingu bazujace na impregnacji
jego powierzchni wymagaja profesjonalnych urzadzen i utrzymania rezimu technolo-
gicznego w zakresie parametréw procesu, co ogranicza te metody do badan w warun-
kach laboratoryjnych. Poza tym s3 one dtugotrwale, a co za tym idzie ich wydajnos¢
jest zdecydowanie ograniczona. Zaproponowana wsrdd tych metod impregnacja
powierzchni kruszywa zaczynem cementowym obecnie stracita na aktualnosci
z uwagi na koniecznos¢ uzycia dodatkowego cementu i zwiekszenia sladu weglowego.

Wobec istniejacego stanu wiedzy, zdaniem autorki, w pelni uzasadnione jest
ukierunkowanie mozliwosci zastosowania kruszywa z recyklingu betonu przede
wszystkim jako zamiennika kruszywa naturalnego w kompozytach cementowych,
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co - jak juz wspomniano - dotychczas jest rozwigzaniem wyjatkowo rzadko stoso-
wanym. Z powodu braku takiego sposobu przetwarzania gruzu betonowego, ktéry
pozwolilby wykorzysta¢ wszystkie produkty powstate w procesie recyklingu, ist-
nieje pilna potrzeba opracowania takiej metody, ktéra umozliwitaby przetworze-
nie gruzu w sposob kompleksowy - bezodpadowy, wypelniajac tym samym istnie-
jaca luke badawczg. Oprécz uzyskania kruszywa grubego o podwyzszonej jakosci
do zastosowania w betonie mozliwe bedzie wytworzenie aktywnej frakcji drobne;j,
z potencjatem do wykorzystania jako czesciowego zamiennika spoiwa w kompo-
zytach cementowych. Jest to temat szczegdlnie aktualny wobec ogloszonej strategii
dekarbonizacji. Jedng z metod ograniczenia emisyjnosci cementu jest zmniejszenie
stosunku klinkieru do cementu do poziomu 65% do 2050 roku poprzez stosowanie
substytutow w postaci popiolu lotnego i zuzla wielkopiecowego. Jednak ze wzgledu
na dekarbonizacje réwniez sektora energetycznego i hutniczego w najblizszym cza-
sie podaz obu tych materiatéw bedzie znacznie ograniczona. Z tego wzgledu pojawia
sie pilna potrzeba poszukiwania innowacyjnych zamiennikéw tych dodatkéw, przez
co aktywna frakcja drobna pochodzaca z recyklingu gruzu betonowego szczegdlnie
zyskuje na znaczeniu.

2. Hipoteza badawcza, cele
i program badan eksperymentalnych

2.1. Hipoteza i cele badan eksperymentalnych

Po analizie aktualnego stanu wiedzy dotyczacego recyklingu gruzu betonowego
i wobec braku skutecznej i efektywnej metody jego przetwarzania ukierunkowa-
nej na mozliwo$¢ wykorzystania wszystkich uzyskanych materiatéw zaintereso-
wanie autorki skoncentrowato si¢ na zagadnieniu uszkodzenia struktury betonu
w wyniku dzialania wysokiej temperatury poprzez analogie¢ do zagadnienia nisz-
czenia betonu w warunkach pozaru. Zdaniem autorki z punktu widzenia mechaniki
pekania kompozytéw cementowych w wysokich temperaturach istotne jest ustale-
nie takiej temperatury, ktéra ostabi przyczepnos¢ zaczynu cementowego do kru-
szywa oraz spowoduje zmiany fizyczne i chemiczne w samym zaczynie, modyfikujac
jego wlasciwosci pucolanowe, nie powodujac przy tym uszkodzen w samym ziar-
nie kruszywa naturalnego. W efekcie stosownej obrobki gruzu betonowego planuje
sie uzyskanie kruszywa z recyklingu mozliwie wysokiej jakosci do uzycia w beto-
nie oraz frakcji drobnej, ktéra bedzie mogla stanowi¢ czesciowy zamiennik spoiwa
w kompozytach cementowych.

Na tej podstawie sformulowano nastepujaca hipoteze badawcza:

Istnieje taka temperatura prazenia gruzu betonowego, w ktérej wyniku nastepuje
dehydratacja stwardnialego zaczynu cementowego, powodujac znaczne ostabienie wig-
zan fizyczno-chemicznych pomiedzy kruszywem a produktami hydratacji cementu,
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co bedzie skutkowac¢ tatwym ich rozdzieleniem i uzyskaniem wysokiej jakosci kru-

szywa z recyklingu oraz aktywnej frakcji drobnej z przeznaczeniem do zastosowania

w kompozytach cementowych.

Wobec sformutowanej tezy badawczej okreslono nastepujace cele naukowe:

® okreslenie wpltywu temperatury prazenia gruzu betonowego na wlasciwosci uzy-
skanego kruszywa grubego, drobnej frakcji recyklingowej oraz kompozytéw
cementowych przygotowanych z ich udzialem;

e ustalenie najkorzystniejszych parametréow metody przetwarzania gruzu betono-
wego w aspekcie wytwarzania kruszywa z recyklingu wysokiej jakosci i aktywnej
frakcji drobnej do zastosowania w kompozytach cementowych;

¢ okreslenie mechanizmu ksztaltowania strefy przejsciowej kruszywo z recyklingu

- zaczyn cementowy w nowym betonie w zaleznosci od temperatury wygrzewa-
nia gruzu betonowego.

Okreslono réwniez nastepujace cele utylitarne:

¢ uzyskanie wysokiej jako$ci kruszywa z recyklingu o wlasciwos$ciach nie gorszych
od wlasciwosci kruszywa naturalnego w betonie w wyniku zastosowania odpo-
wiedniej metody obrobki;

e uzyskanie aktywnej drobnej frakeji z recyklingu do zastosowania w kompozy-
tach cementowych;

¢ kompleksowe zagospodarowanie gruzu betonowego w kompozytach cementowych.

W dalszej czesci pracy przeprowadzono badania eksperymentalne zmierzajace
do osiagnigcia zalozonych celéw i udowodnienia hipotezy badawcze;.

2.2. Program badan eksperymentalnych
W tabeli 2.1 zamieszczono program badan podzielony na dwie fazy: badania poznaw-

cze (faza I) i badania weryfikujace (faza II). Okreslono cel realizacji kazdego z etapow
badan oraz sformutowano spodziewane efekty.

TABELA 2.1. Program badar eksperymentalnych

FAZA | - BADANIA POZNAWCZE (rozdziat 3)

Badania poznawcze miaty na celu zdefiniowanie parametréw obrébki gruzu betonowego

pod katem wytwarzania kruszywa z recyklingu wysokiej jakosci i frakcji drobnej do zastosowania
w kompozytach cementowych oraz rozpoznanie mechanizmow ksztattowania strefy przejsciowej
kruszywo z recyklingu - zaczyn cementowy w nowym betonie
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ETAP 1 - Wplyw temperatury na wlasciwosci fizyczno-mechaniczne i chemiczne betonu

Celem badan byto okreslenie wptywu temperatury w zakresie od 20°C do 1000°C na wtasciwosci
fizyczno-mechaniczne i chemiczne betonu cementowego z kruszywem odpowiednio zwirowym

i tamanym.

Efektem badarn byto ustalenie temperatury odpowiadajgcej za dezintegracje betonu cementowego
w postaci skutecznego oddzielenia zaprawy cementowej od powierzchni ziarna kruszywa grubego.
W dalszych etapach temperatura ta byta podstawg do opracowania parametréw termiczno-
mechanicznej obrébki gruzu betonowego, majacej na celu wytworzenie kruszywa z recyklingu
wysokiej jakos$ci oraz ksztattowanie wtasciwosci pucolanowych frakcji drobnej

ETAP 2 - Przemiany fazowe zachodzace w zaczynie cementowym w wyniku wygrzewania

Celem badan byto okreslenie wptywu temperatury w zakresie od 20°C do 1000°C na przemiany
fazowe zachodzace w zaczynie cementowym.

W efekcie ustalenia te przyczynity sie do zidentyfikowania produktéw hydratacji cementu,
ktdre sg obecne na powierzchni kruszywa z recyklingu powstatego w wyniku wygrzewania

i uczestnicza w procesie ksztattowania strefy przejsciowej kruszywo z recyklingu - zaczyn
cementowy w nowym betonie

ETAP 3 - Wplyw wysokiej temperatury na wtasciwosci kruszyw naturalnych

Celem badan byto okreslenie zmian wtasciwosci kruszyw naturalnych pod wptywem dziatania
wysokiej temperatury w zakresie 20-1000°C. Do badan wybrano najczesciej stosowane

do beton6w kruszywa naturalne frakcji 4/16 mm, takie jak: zwir, dolomit, granit i bazalt.

Efektem badan byto okreslenie maksymalnej temperatury prazenia, ktéra nie spowoduje wyraznego
uszkodzenia struktury ziarna kruszywa. Temperatura ta byta podstawa do ustalenia parametréw
obrébki termicznej gruzu betonowego, ktéra nie powinna uszkadzac struktury ziaren kruszywa

ETAP 4 - Wplyw wysokiej temperatury na wtasciwosci kruszyw z recyklingu betonu

Celem badan byto ustalenie najkorzystniejszej temperatury wygrzewania gruzu betonowego

z uwagi na pozyskanie kruszywa z recyklingu wysokiej jako$ci oraz mozliwos$ci ksztattowania
szczelnej strefy kontaktowej w nowym betonie.

Efektem badan byta identyfikacja produktéw dehydratacji i dekarbonatyzacji pozostatych

na powierzchni kruszywa z recyklingu poddanego dziataniu temperatury. Postuzyto to opracowaniu
w etapie 6 oryginalnych schematéw budowy strefy przejsciowej kruszywo z recyklingu - zaczyn
cementowy w nowym betonie w zaleznos$ci od temperatury wygrzewania

ETAP 5 - Okreslenie zdolnosci do regeneracji betonu poddanego dziataniu wysokiej temperatury

Celem badan byto ustalenie najkorzystniejszej temperatury wygrzewania gruzu betonowego

z uwagi na mozliwo$¢ regeneracji betonu w efekcie ponownej pielegnacji w wodzie.

Efektem badar byto ustalenie takiej temperatury wygrzewania betonu, ktéra umozliwi
najskuteczniejszg jego regeneracje przejawiajaca sie wzrostem wytrzymatos$ci na $ciskanie

w efekcie ponownej pielegnacji. Analiza zmian zachodzgcych zaréwno na powierzchni kruszywa
zrecyklingu, jak i w samym zaczynie cementowym pozwolita na opracowanie oryginalnych
schematow budowy strefy kontaktowej w betonie z kruszywem z recyklingu w zaleznosci

od wysokos$ci temperatury wcze$niejszej obrébki gruzu betonowego
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ETAP 6 - Mechanizm ksztaltowania strefy kontaktowej kruszywo z recyklingu wysokiej jakosci -
nowy zaczyn cementowy w betonie

Celem badan byta préba wyjasnienia mechanizmu ksztattowania sie strefy kontaktowej pomiedzy
powierzchnig kruszywa z recyklingu wysokiej jakosci a nowym zaczynem cementowym.

Efektem badar byto opracowanie oryginalnych schematéw budowy strefy przej$ciowej kruszywo
z recyklingu - zaczyn cementowy w nowym betonie w zaleznos$ci od temperatury wygrzewania

ETAP 7 - Zdefiniowanie parametréw obrébki gruzu betonowego w warunkach laboratoryjnych

Celem badan byto zdefiniowanie na podstawie wynikéw badan uzyskanych w poprzednich etapach
parametrow obrobki termiczno-mechanicznej gruzu betonowego pod katem wytworzenia kruszywa
z recyklingu najwyzszej jakosci oraz drobnej frakcji z recyklingu o wtasciwos$ciach pucolanowych.
Parametry te zostang zweryfikowane w drugiej fazie badan poprzez zastosowanie kruszywa
zrecyklingu i drobnej frakcji w kompozytach cementowych

FAZA Il - BADANIA WERYFIKUJACE

Badania mialy na celu weryfikacje zidentyfikowanych w | fazie badai parametréw metody
przetwarzania gruzu betonowego w kruszywo z recyklingu wysokiej jakosci i frakcje drobng
w aspekcie mozliwosci ich stosowania w kompozytach cementowych

Etap 1 - Zastosowanie kruszywa z recyklingu wysokiej jakosci do betonéw cementowych

Etap 2 - Zastosowanie drobnej frakcji z recyklingu jako zamiennika spoiwa w kompozytach
cementowych - wariant | (zaczyn cementowy przygotowany w laboratorium)

Etap 3 - Zastosowanie drobnej frakcji z recyklingu jako zamiennika spoiwa w kompozytach
cementowych - wariant Il (zaprawa cementowa wyseparowana z 20-letniego betonu)

Podsumowanie i wnioski
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3. Badania eksperymentalne - faza poznawcza

3.1. Wptyw temperatury na wtasciwosci
fizyczno-mechaniczne i chemiczne betonu

3.1.1. Cel badan

Celem badan byto okreslenie wplywu temperatury w zakresie od 20°C do 1000°C
na wlasciwosci fizyczno-mechaniczne i chemiczne betonu cementowego z kruszywem
odpowiednio Zzwirowym i famanym. Z punktu widzenia niniejszej pracy wazne jest
ustalenie temperatury odpowiadajacej za dezintegracje betonu przejawiajacg si¢ sku-
tecznym oddzieleniem zaprawy cementowej od powierzchni ziarna kruszywa gru-
bego. W dalszych etapach badan temperatura ta bedzie podstawa do opracowania
parametréw termiczno-mechanicznej obrébki gruzu betonowego, majacej na celu
wytworzenie kruszywa z recyklingu wysokiej jakosci oraz ksztaltowanie wlasciwo-
$ci pucolanowych frakcji drobne;j.

3.1.2.Metodyka badan

Do wykonania badan wykorzystano prébki betonowe 100 x 100 x 100 mm przygo-
towane na bazie grubego kruszywa zwirowego (serie oznaczone jako BZ) i tamanego
(serie BL). Po okresie normowego dojrzewania probki poddano obrébce termicznej
w zakresie temperatur 20-1000°C. Zalozono, ze po 28 dniach dojrzewania w warun-
kach laboratoryjnych oraz z uwagi na skiad pozbawiony komponentéw opdznia-
jacych wiazanie (tabela 3.1) beton uzyskal wymagana wytrzymalo$¢ na $ciskanie.
Przed prazeniem prébki wstepnie osuszono przez 1 dzien w warunkach laboratoryj-
nych, analogicznie jak w pracy [8]. Po ostudzeniu dla poszczegdlnych serii betonéw
ustalono wytrzymalo$¢ na $ciskanie, nasigkliwo$¢, gesto$¢ objetosciowq i wodo-
szczelnos$¢ oraz dokonano charakterystyki makroskopowej. Celem uproszczenia
eksperymentu dla prébek niepoddanych prazeniu, a przebywajacych w warunkach
laboratoryjnych, przypisano temperature 20°C. W eksperymencie przyjeto dwie
nastepujace zmienne:
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® X - rodzaj kruszywa grubego (kruszywo zwirowe - 0; kruszywo famane - 1);
* Y- temperatura wygrzewania betonu cementowego (20°C, 200°C, 400°C, 600°C,
800°C, 1000°C).

Zmienna X miala wigc charakter jako$ciowy. Opracowany plan badan (pelny
z dwiema zmiennymi) przedstawiono w tabeli 3.1.

TABELA 3.1. Plan badai

Oznaczenie serii X - rodzaj kruszywa grubego Y - temperatura wygrzewania betonu, °C
1_BZ_20 20 - brak prazenia
2_B7_200 200

3_BZ_400 0- 400

4 _B7_600 kruszywo grube zwirowe 600

5_BZ_800 800

6_BZ_1000 1000

7_Bt_20 20 - brak prazenia
8_Bt_200 200

9_Bt_400 1- 400

10_Bt_600 kruszywo grube tamane 600

11_BL_800 800

12_BL_1000 1000

7RODLO: opracowanie wtasne.

Receptury mieszanki betonowej do przygotowania prébek przedstawiono
w tabeli 3.2. Przyjeto powszechnie stosowany i dostepny w okresie wykonywania badan
cement CEM I42,5R w ilosci 300 kg/m?, zapewniajacej spelnienie wymagan dla klasy
ekspozycji XC i uzyskanie betonu zwyklego. Uziarnienie kruszywa zaprojektowano
z uwzglednieniem krzywych normowych. Przy ustaleniu ilosci kruszywa famanego
uwzgledniono jego gestos¢ rowna 2,70 kg/dm?. Nie stosowano dodatkéw ani domie-
szek modyfikujacych wlasciwosci mieszanki betonowej i betonu. Na tej podstawie
receptury mieszanki betonowej zamieszczone w tabeli 3.2 uznano za reprezentatywne.

Po 28 dniach dojrzewania w wodzie i czesciowym osuszeniu w warunkach
powietrzno-suchych przez 1 dzien prébki poddano obrébce termicznej w piecu cera-
micznym ze sterowanym procesem nagrzewania przez 4 godziny. Z uwagi na zato-
zenie rownomiernego nagrzania materiatu czas prazenia betonu ustalono na pod-
stawie badan zaprezentowanych w pracach [18, 19]. W badaniach tych nagrzewanie
probek przebiegalo wedlug krzywej standardowej obrazujacej narastanie temperatury
w trakcie znormalizowanego pozaru w zakresie od 20 do 1000°C. Temperature mie-
rzono za pomocy trzech termopar zewnetrznych oraz jednej termopary wewnetrzne;j.
Probki wygrzewano do momentu wyréwnania temperatur na wszystkich termoparach
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pomiarowych. Z rezultatéw badan prezentowanych przez Bednarek i in. [19] wynika,
ze czas rownomiernego nagrzania betonu do temperatury 800°C wynosil 220 minut.
Na tej podstawie w prezentowanym eksperymencie przyjeto czas wygrzewania rowny
4 godziny (240 minut). Po tym czasie probki pozostawiono w piecu do catkowitego
wystudzenia, a petny cykl obrébki wynosit okoto doby.

TABELA 3.2. Receptury mieszanki betonowej na 1 m3

llos¢ (X - kruszywo zwirowe), | llos¢ (Y - kruszywo tamane),
Sktadnik kg kg
Serie 1-6 (BZ) Serie 7-12 (Bt)

1 2 3
Cement CEM | 42,5R 300 300
Woda 150 150
w/c 0,50 0,50
Piasek 0/2 mm 699 699
Kruszywo 2/4 mm 200 203
Kruszywo 4/8 mm 499 508
Kruszywo 8/16 mm 599 610

ZRODL0: opracowanie wtasne.

W dalszej kolejnosci wykonano badania wytrzymalosci betonu po 28 dniach
dojrzewania, zgodnie z norma PN-EN 12390-3:2019-07 [N22], nasigkliwosci wedlug
wytycznych normy PN-88/B-06250 [N10] oraz gestosci objeto$ciowej wyznaczone;j
na podstawie PN-EN 12390-7:2019-08 [N24]. Kazde z tych badan przeprowadzono
na sze$ciu proébkach o wymiarach 100 x 100 x 100 mm w poszczegélnych seriach.
Wodoprzepuszczalnos¢ betonu wykonano wedtug wytycznych normy PN-EN 12390-8:
2019-08 [N25] po 28 dniach dojrzewania. Do prébek umieszczonych w urzadzeniu
przytozono wodg¢ pod cisnieniem 500+50 kPa przez okres 72+2 godziny. Nastepnie
probke roztupywano i mierzono glebokos¢ penetracji wody z dokladnoscig do 1 mm.
Badanie wodoszczelno$ci wykonano na dwdch probkach w kazdej serii.

3.1.3. Wyniki badan wtasciwosci fizyczno-mechanicznych
betondw i ich analiza

W tabeli 3.3 przedstawiono wartosci $rednie z wynikéw badan poszczegélnych cech
betonéw wedlug planu eksperymentu (tabela 3.1). W nawiasach podano wartosci
odchylen standardowych. Badanie wodoszczelnosci wykonano na dwdéch prébkach
w kazdej serii, dlatego w tym wypadku nie podano wartosci odchylen standardowych.
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TABELA 3.3. Warto$ci Srednie z wynikéw badan poszczegdinych cech betondw wraz z odchyle-
niem standardowym S(x)

TP Gestosé ix
Seria Fomzss MPa Nazar:::lyosc' objetoéci30wa, per?:t?rhat:lj(iovsvzdy,
S(f,20) S(N) g/cm e
S()

1 2 3 4 5
1_BZ_20 67,18 (2,217) 4,1 (0,44) 2,32(0,07) 41
2_B7_200 62,54 (1,75) 4,4(0,12) 2,31 (0,02) 50
3_BZ_400 54,17 (1,83) 5,5 (0,04) 2,27 (0,05) 66
4_B7_600 36,67 (1,84) 7,6 (0,40) 2,23 (0,03) przesigkanie
5_BZ_800 11,28 (0,46) -* 2,09 (0,02) przesigkanie
6_BZ_1000 Zniszczenie prébki po wygrzewaniu
7_BL_20 71,50 (1,71) 3,5(0,25) 2,41 (0,03) 46
8_Bt_200 61,64 (1,66) 3,8 (0,05) 2,33 (0,04) 63
9_BL_400 52,14 (4,27) 4,9 (0,07) 2,32 (0,03) 80
10_BL_600 41,66 (2,05) 8,0 (0,33) 2,20 (0,02) przesigkanie
11_Bt_800 4,39 (0,31) -* 2,16 (0,07) przesigkanie
12_BL_1000 Zniszczenie prébki po wygrzewaniu

* — probki w 800°C rozpadty sie po umieszczeniu w wodzie.

ZRODLO: opracowanie wlasne.

Jak wskazujg wyniki badan zaprezentowane w tabeli 3.3, wraz ze wzrostem
temperatury wygrzewania nastgpil stopniowy spadek wytrzymatosci na $ciskanie
do momentu zniszczenia probek w 1000°C. Na rys. 3.1 przedstawiono procentowy
spadek wytrzymatosci na $ciskanie betonu (S) z kruszywem zwirowym i tamanym
podczas wygrzewania w zakresie temperatur 20-1000°C. Spadek ten ustalono wediug
zaleznosci (3.1) na podstawie pracy [232]:

.fcm,28(20°C)

s=(1—m) -100% 3.1)

gdzie: f,, , — wytrzymalos¢ na $ciskanie betonu poddanego dziataniu wysokiej tem-
peratury (t), MPa; f,,, ;o) — Wytrzymato$¢ na sciskanie betonu niepoddanego dzia-
taniu wysokiej temperatury (20°C), MPa.

Przy temperaturze wygrzewania betonu do 200°C odnotowano spadek wytrzy-
malosci na $ciskanie 0 6,9% i 13,8% w stosunku do betonu niepoddanego obrdbce,
odpowiednio w obecnosci kruszywa zwirowego i tamanego. Wynika to gléwnie
z odparowania wody wolnej, odwodnienia ettryngitu i czesciowego odwodnienia
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krzemianéw wapnia (C-S-H) oraz dekompozycji gipsu [80]. W przypadku wzrostu
temperatury do 400°C nastgpil dalszy spadek wytrzymalosci na $ciskanie o 19,4%
z kruszywem zwirowym i o 27,1% z famanym w stosunku do wytrzymalos$ci wyj-
$ciowej. To z kolei zwigzane jest z uwalnianiem si¢ wody zwigzanej chemicznie [239].
Przy 600°C spadek ten wynidst ponad 40% w obu przypadkach, co wynika przede
wszystkim z czg$ciowej degradacji uwodnionych krzemiandéw wapnia oraz rozpadu
wodorotlenku wapnia. Dla pordwnania Culfik i Ozturan [34] odnotowali znacznie
wyzszy, bo az 65-procentowy spadek wytrzymalosci kompozytéow cementowych
na $ciskanie przy ich wygrzewaniu w 600°C, jednak badania te byly prowadzone
na zaprawach wysokiej wytrzymalosci o niskim wspdtczynniku w/c = 0,38. Dalsze
wygrzewanie doprowadzilo do niemal catkowitej dezintegracji kompozytu w 800°C,
wywolane gléwnie rozpadem weglanu wapnia (CaCO,) na CaO i H,O oraz prze-
ksztalceniem zelu C-S-H w -C,S w wyniku odwodnienia [80]. W tej temperaturze
widoczne byly liczne uszkodzenia ziaren zwiru, natomiast ziarna kruszywa tama-
nego rozpadaly si¢ pod lekkim naciskiem. Zaobserwowano réwniez okoto dwukrotny
wzrost nasigkliwosci betonu wygrzanego w 600°C, co wynika, jak juz wspomniano,
z ostabienia strefy kontaktowej w betonie oraz licznych rys i spekan pojawiajacych
sie w matrycy cementowe;j.
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RYS. 3.1. Procentowy spadek wytrzymatosci na Sciskanie betonu z kruszywem zwirowym i tama-
nym podczas wygrzewania w zakresie temperatur 20-1000°C

ZRODLO: opracowanie wlasne.

Potwierdzeniem braku szczelnosci struktury betonu bylo tez przesigkanie prébek
podczas badania przepuszczalnosci wody pod cisnieniem (tabela 3.3). Na tej podstawie
mozna stwierdzi¢, ze temperatura krytyczna betonu wynosi od 600°C do 800°C, kiedy
to nastapilo niemal calkowite jego zniszczenie. W tym zakresie beton stracil wigkszos¢
swojej wytrzymalosci na $ciskanie. W przypadku betonéw zwyklych jej wzgledne
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obnizenie w wyniku dzialania wysokiej temperatury nie zalezy od ich wytrzymato-
$ci poczatkowej [114]. Przy betonach wysokiej wytrzymalosci — im ta wytrzymalos¢
jest wyzsza, tym szybciej zmniejsza si¢ podczas ogrzewania szczegélnie do tempe-
ratury 400°C [N29, 180]. Z uwagi na zwarta strukture i brak wolnych przestrzeni
w betonie wysokiej wytrzymalosci para wodna powstajaca w nim po osiagnieciu
100°C, nie mogac wydostac si¢ na zewnatrz, przyczynia si¢ do niszczenia jego struk-
tury [12, 114]. Podczas wygrzewania préobek betonowych w temperaturze 1000°C
(serie 6_BZ_10001i 12_B%_1000) ulegly one powaznym zniszczeniom i nie udalo
sie zbadac¢ ich wytrzymalosci na $ciskanie, dlatego w tych seriach przyjeto spadek
wytrzymalo$ci réwny 100%.

Wraz ze wzrostem temperatury prazenia zaobserwowano réwniez pogorszenie
pozostatych badanych cech betonu, jak gestos¢ objetosciowa, nasigkliwos¢ czy wodo-
przepuszczalno$¢ (tabela 3.2), szczegolnie powyzej temperatury 400°C. W 600°C
nastapito przesigkanie probek podczas badania wodoprzepuszczalnosci, co uzasadnia
znaczny wzrost nasigkliwosci betonéw w tej temperaturze do 7,8% i 8,0% w obecnosci
kruszywa zwirowego i tamanego, podczas gdy w 20°C wynosila ona odpowiednio 4,1%
i 3,5%. Swiadczy to o uszkodzeniu struktury betonu i to gléwnie w strefie kontaktowe;.
Wigkszg glebokos¢ przesigkania woda betonu z kruszywem famanym przy mniejszej
jego nasiakliwoéci w poréwnaniu z betonem z kruszywem zwirowym mozna ttuma-
czy¢ zbyt malg liczbg probek poddanych badaniu w kazdej serii (2 probki), jak i sama
procedurg pomiaru glebokosci przenikania wody (ustalono gleboko$¢ maksymalna,
jednak czesto wystepowata ona jedynie na niewielkim odcinku probki). W 800°C
nie udato si¢ zbada¢ nasigkliwosci betonu, poniewaz prébki rozpadly sie po umiesz-
czeniu ich w wodzie, co jest adekwatne do niemal catkowitej utraty wytrzymatosci
na $ciskanie w tej temperaturze.

3.1.4. Charakterystyka makroskopowa i analiza termiczna

Charakterystyke makroskopowa przeprowadzono zaréwno na powierzchni,
jak i na przetamach prébek betonowych poddanych wygrzewaniu w zakresie tem-
peratur 20-1000°C. Obserwacje makroskopowe przeprowadzono okiem nieuzbrojo-
nym, natomiast zawarto$¢ wodorotlenku wapnia i weglanu wapnia w wyseparowa-
nym zaczynie oznaczono, stosujac analize termiczng (DTG, DTA i TG). W tym celu
fragmenty probek stopniowo rozdrabniano w mozdzierzu, sukcesywnie usuwajac
ziarna kruszywa. Uzyskang w ten sposéb probke przesiano przez sito o boku oczka
0,063 mm i umieszczono w eksykatorze do momentu wykonania badania, wykorzy-
stujac analogie do pracy Jarmontowicz i Krzywoblockiej-Lauréw [89]. Na rys. 3.2
i 3.3 przedstawiono powierzchnie prébek betonowych po ich wygrzaniu w tempera-
turach objetych eksperymentem, a na rys. 3.4 1 3.5 przetamy tych probek po badaniu
wytrzymatlosci na $ciskanie.
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20°C 200°C 400°C

600°C 800°C 1000°C

RYS. 3.2. Probki betonowe 100 x 100 x 100 mm na kruszywie zwirowym po wygrzewaniu w tem-
peraturze 20-1000°C

ZRODO: fot. autorka.

20°C 200°C 400°C

600°C 800°C 1000°C

RYS. 3.3. Probki betonowe 100 x 100 x 100 mm na kruszywie tamanym po wygrzewaniu w tem-
peraturze 20-1000°C

ZrRODtO: fot. autorka.
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20°C 200°C 400°C

600°C 800°C 1000°C

RYS. 3.4. Przetamy prébek (serie 1-6) wygrzewanych w temperaturach wedtug planu badan
ZRrODLO: fot. autorka.

20°C 200°C 400°C

600°C 800°C 1000°C

RYS. 3.5. Przetamy probek (serie 7-12) wygrzewanych w temperaturach wedtug planu badan
ZrRODtO: fot. autorka.

W tabeli 3.4 przedstawiono charakterystyke betonu poddanego prazeniu w zakre-
sie temperatur 20-1000°C. Uwzgledniono w niej zmiany zabarwienia betonu i obec-
nos¢ defektow struktury zaobserwowane nieuzbrojonym okiem. Oceny przyczepnosci
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zaczynu cementowego do kruszywa dokonano poprzez nacisk palcéw. Nastepnie
na podstawie analizy termicznej okreslono zawarto$¢ wody zwiazanej, wodorotlenku
wapnia oraz weglanu wapnia dla wyseparowanych z betonu i zmielonych do frakeji
pylowej zapraw cementowych.

TABELA 3.4. Charakterystyka betonu poddanego prazeniu w zakresie temperatur 20-1000°C

%

Rodzaj Temperatura prazenia, °C
obserwacji 20 200 400 600 800 1000
1 2 3 4 5 6 7
Zabarwienie Rozpsmeme; Jasnoszare Jasnoszare | Jasnoszare
powierzchni : . : . :
betonu na pod- . z odcie- z ciemnymi | z ciemnymi
. Szare | betonui prze- . Jasnoszare
stawie oceny . niem przebar- przebar-
. : tamudojas- | .. T R
wizualnej rézowym wieniami | wieniami
noszarego
Obecnosé defek- Widoczne liczne | ., . .
. Brak . Zniszczenie | Rozpad
téw struktury . Drobne rysy i speka- -
i widocz- Brak ] . e struktury | prébki, cat-
(rys, odpryskéw . rysy, $la- | nia, ostabienie .
N nych | widocznych S betonu, | kowita dez-
i innych) na pod- . dowe wiezi miedzy . ) -
; defek- defektow . widoczny | integracja
stawie oceny ; spekania kruszywem e
. . tow »Spalling betonu
wizualnej a zaczynem
Przyczepnosé
zaczynu do kru- | Bardzo Dobra Miejscami | Stabaibardzo Bardzo Brak
szywa (pod naci- | dobra staba staba staba/brak
skiem palcow)
Zawartos$¢ sktadnikdw w zaczynie wyseparowanym z betonu:
;V"da ZWiazana, | 19 47 4,54 1,89 017 0,05
wodorotlenek Brak
wapnia, 8,71 10,28 10,07 1,19 0,33 ubytkow
% masy
weglanwapnia, | q5 g9 | 1,20 22,20 18,86 1,54

ZRODLO: Opracowanie wiasne.

Zawarto$¢ wody zwigzanej oznaczono jako sume wody zawartej w produktach
hydratacji (uwodnionych krzemianach, glinosiarczanach, glinianach i glinozelazia-
nach wapnia) w zakresie temperatur 20-480°C i wody zwiazanej w wodorotlenku
wapnia (H, oy, ), w zakresie temperatur 480-580°C. Oznaczenie zawarto$ci oparto
na zalozeniu, Ze w zaczynie ulega on catkowitemu rozktadowi w zakresie temperatur
480-580°C zgodnie z reakcja (3.2) na podstawie [119]:
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Ca(OH), - CaO+H,0 (3.2)

Procentowg zwartos¢ Ca(OH), ustalono, mnozac ubytek masy spowodowany
dehydroksylacja wodorotlenku wapnia (H, ) przez wspolczynnik 4,11 zgodnie
z zaleznoscig (3.3) [245]:

Ca(OH), % = 4,11 (Hy, o1, ) (3.3)

Zawarto$¢ weglanu wapnia (CaCO,) oznaczono jako iloczyn ubytku masy spo-
wodowanego jego rozpadem w zakresie temperatur 580-1000°C i odpowiedniego
wspolczynnika 2,27 z zaleznosci (3.4) zgodnie z [245]:

CaCO0,%=2,27-C (3.4)

gdzie: C oznacza ubytek masy na krzywej TG spowodowany rozktadem CaCO,, %.

Ostatecznie zakres temperatur rozpadu wodorotlenku wapnia i weglanu wapnia
regulowano w zaleznosci od rzeczywistych obserwowanych na krzywej TG ubyt-
kéw masy.

Na rys. 3.6-3.11 przedstawiono wyniki analizy termicznej zapraw cementowych
wyseparowanych z betonéw wygrzewanych w temperaturach 20-1000°C.
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RYS. 3.6. Analiza termiczna zaprawy cementowej_20°C

ZrRODLO: fot. W. Rutkowska.

80



6 /% DTA /(uV/mg) DTG /(%/min)

100 e~ ; } 1 00
NN s | st
T | F 0,2
g4 1097°C N S T
| |
: 2o\ |
L e T oo b\ 04
| | \ |
I I H
ol [ — ,\.1'510,(1 ./
| |
[ [ -06
[ " 4790°C
go — - ____ L
| |
| l
884 - - - - [ N A 038
| |
| |
! | 4829°C
869 - VA oo |
| | | \ 00 10
Ny e P -
1055°C | | | 802,] °C 10000°C | I [ 01
200 400 600 800 1000
zaprawa z rec, 200C  2021-06-2513:10  User: Rutkowska Temperature [.,C.] Created with NETZSCH Proteus software
zaprawa z recyklingu 200c
TG DTA DTG
RYS. 3.7. Analiza termiczna zaprawy cementowej_200°C
ZrODtO: fot. W. Rutkowska.
6 /% DTA /(ug/x/g\g) DTG /(%/min)
1004 (T6:-078% } } P07 Lo
‘\.\ o e e s me : ..-_;‘.\
A 1s00tc R L [ 06
984--1069°C - -~ ane N TPt bt I
! 4200°C | } L02
6f “ IR o8
| | H l |
15100 ° +-0,4
: : I !5 00°C | m
Ul R S " - :
I I e . I
1 1 7"l 1 ! 03 |06
94 e coamsecf - :
| ‘ | H
| | | i ) 0,2
L
904 R i [l ¥ Al q- s s m e - 0,8
: : : Y
o | | 4s28C | 1\ 0,1
7777777777 A N ..~
‘ | | i 10
| | | | [ 0.0
86 4 - L [ - J ,,,,,, )
91,7°C | | | 8031°C 1000,0 °C | 12
200 ) ; 800 1000 o
zaprawaz rec,400C  2021-06-2513:11  User: Rutkowska Temperature ["‘f] Created with NETZSCH Proteus software
zaprawa z recyklingu 400C
TG DTA DTG

RYS. 3.8. Analiza termiczna zaprawy cementowej_400°C
ZrODLO: fot. W. Rutkowska.
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RYS. 3.10. Analiza termiczna zaprawy cementowej_800°C
ZrRODtO: fot. W. Rutkowska.
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RYS. 3.11. Analiza termiczna zaprawy cementowej_1000°C

ZrRODtO: fot. W. Rutkowska.

Ocena makroskopowa probek betonowych, jak i ich przetaméw wykazata stop-
niowe ich zniszczenie wraz ze wzrostem temperatury wygrzewania. Zmiana barwy
betonu wynikata przede wszystkim ze stopniowego uwalniania wody oraz dehydrata-
cji zaczynu cementowego, ale takze z przeksztalcen zachodzacych w obrebie samego
ziarna kruszywa, co ustalili réwniez inni autorzy [80]. Pojawienie si¢ r6zowo-czer-
wonego zabarwienia w temperaturze okoto 400°C nalezy ttumaczy¢ utlenianiem
skladnikéw mineralnych, gléwnie zwigzkéw zelaza obecnych w skladzie kruszywa,
co zaobserwowano tez w badaniach realizowanych chociazby przez Shorta i in. [214].
Poza zmiang barwy betonu przy wygrzewaniu do temperatury 400°C zauwazono
jedynie drobne defekty w postaci rys i spekan. Powazne uszkodzenia makrostruktury
wystapily dopiero w temperaturze 600°C, a powstaly one przede wszystkim na gra-
nicy ziaren kruszywa grubego i zaczynu, co §wiadczy o uszkodzeniu strefy kontak-
towej pomiedzy nimi (rys. 3.12).

Zniszczenie betonu pod naciskiem palcow mozna wyjasni¢ niemal catkowita
dehydroksylacjg portlandytu, ktéry gtéwnie zlokalizowany bywa w strefie kontak-
towej i tworzy efekt $ciany, co opisano w rozdziale 1.5.2. Zmiana barwy mogta by¢
wynikiem rozkladu termicznego weglanu wapnia, w efekcie czego powstawato wapno,
co skutkowato pojawieniem si¢ jasnych odcieni szarosci.
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zaczyn cementowy

ITZ

kruszywo naturalne

RYS. 3.12. Uszkodzenie strefy kontaktowej w betonie wyprazonym w 600°C, x 200

ZrRODtO: fot. W. Rutkowska.

Analiza termiczna zaczynu wyseparowanego z betonu wykazala, ze w tem-
peraturze 800°C zaobserwowano tylko §ladowe ilo$ci weglanu wapnia (CaCO,),
ktéry ulegl rozpadowi na CaO i CO,, a na powierzchni betonu widoczne byly
odpryski (spalling). W 1000°C, w odrdznieniu od nizszych temperatur, nie zaob-
serwowano ubytkéw masy, co $wiadczy o wezesniejszym calkowitym rozpa-
dzie produktéw hydratacji cementu.

3.1.5. Podsumowanie wynikéw badan

Przeprowadzone badania dotyczyly okreslenia wplywu temperatury w zakresie
od 20°C do 1000°C na wlasciwosci fizyczno-mechaniczne i chemiczne betonu cemen-
towego. Betony przygotowano odpowiednio z kruszywem zwirowym i tamanym. Wraz
ze wzrostem temperatury nastepowalo stopniowe pogorszenie ich wlagciwosci, nato-
miast w 600°C spadek wytrzymalosci na $ciskanie wynidst ponad 40% w przypadku
obu rodzajéw betonoéw, co faczylo sie réwniez z wyraznym pogorszeniem ich pozo-
statych cech. Wynikalo to z ostabienia strefy kontaktowej w betonie oraz licznych rys
i spekan pojawiajacych sie¢ w matrycy cementowej. Przy dalszym wzro$cie temperatury
do 800°C zaobserwowano juz uszkodzenia ziaren kruszywa zwirowego i famanego.
Na podstawie wynikéw badan stwierdzono, ze temperatura wygrzewania réwna 600°C
powoduje najskuteczniejszg dezintegracje betonu bedacy efektem uszkodzenia strefy
kontaktowej migdzy ziarnem kruszywa a zaczynem cementowym bez szkodliwego
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wplywu na ziarna kruszywa. W dalszych etapach temperatura ta stanowifa podstawe
do opracowania parametréw termiczno-mechanicznej obrébki gruzu betonowego
majacej na celu wytworzenie kruszywa z recyklingu wysokiej jakos$ci oraz ksztalto-
wanie wlasciwosci pucolanowych frakeji drobnej.

3.2. Przemiany fazowe zachodzace
W zaczynie cementowym w wyniku wygrzewania

3.2.1.Cel badan

Badania przeprowadzono celem okreslenia wptywu temperatury w zakresie od 20°C
do 1000°C na przemiany fazowe zachodzace w zaczynie cementowym. Przygotowany
zmielony zaczyn cementowy byt odpowiednikiem drobnej frakeji z recyklingu, ktéra
powstata z zaprawy cementowej oddzielonej w procesie produkgcji grubego kruszywa
z recyklingu wysokiej jako$ci z gruzu betonowego.

Przyjeta procedura badawcza opiera si¢ gldwnie na zaczynie cementowym o zna-
nym skladzie, wytworzonym w laboratorium i pozbawionym zanieczyszczen, ktére
moglyby zakloci¢ proces analizy wynikéw. Istota zaproponowanej w pracy metody
przetwarzania gruzu betonowego jest przede wszystkim dehydroksylacja portlan-
dytu, dlatego biorac pod uwagg proces karbonatyzacji, réwnolegle powstalo pytanie
0 jego zawarto$¢ w wieloletnim betonie przeznaczonym do rozbiérki. Dla ustalenia
obecnosci i ilo$ci wodorotlenku wapnia w tak zwanym starym betonie analize ter-
miczng uzupelniono o zaczyny cementowe wyseparowane z trzech rodzajéow gruzu
betonowego, przy czym dwa pochodzity z konstrukeji zelbetowej po rozbiorce a trzeci
z kruszywa frakcji 0/63 mm sktadowanego przez kilka miesiecy na placu firmy zaj-
mujacej si¢ recyklingiem gruzu budowlanego.

3.2.2.Metodyka badan

Do realizacji badan przygotowano zaczyn cementowy o wspdlczynniku w/c = 0,45,
wykonany z powszechnie dostepnego w momencie realizacji badan cementu CEM I
42,5R i wody. Prébki o wymiarach 100 x 100 x 100 mm poddano dojrzewaniu w §rodo-
wisku wodnym do uzyskania wieku 28 dni. Po tym czasie wysuszono je w temperatu-
rze 60+5°C i wstepnie rozdrobniono w laboratoryjnej kruszarce szczekowej. Nastepnie
material domielono w mlynie kulowym do uzyskania frakcji 0/0,063 mm i poddano
prazeniu w piecu ceramicznym w nastepujacych temperaturach: 20°C (oznaczenie
przyjeto symbolicznie dla braku obrébki termicznej), 200, 400, 600, 800 i 1000°C.
Czas prazenia w danej temperaturze byt staty i wynosit 1 godzine. Material poddany
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dziataniu temperatury 1000°C ulegt widocznej zmianie zabarwienia oraz zbryleniu
(rys. 3.13) i dlatego przed badaniem zostal dodatkowo domielony i ponownie prze-
siany. W tak wysokiej temperaturze tworzg sie silne wigzania ceramiczne zwigzane
z czg$ciowym topnieniem sktadnikéw zaczynu. W wyniku spiekania nastepuje tacze-
nie sie ziaren, co dokladniej opisano w pracy [246].

RYS. 3.13. Zbrylony zaczyn cementowy po wyprazeniu w temperaturze 1000°C

ZRODLO: fot. autorka.

Wyprazone materialy do momentu wykonania badan przechowywano w szczel-
nie zamknietych pojemnikach celem unikniecia zawilgocenia. Nastepnie wyko-
nano badanie wlasciwosci fizycznych wyprazonych zmielonych zaczynéw oraz uzy-
tego w badaniu cementu. Badania powierzchni wlasciwej metoda BET, na podsta-
wie normy PN-EN 196-6 [N28] oraz gesto$ci piknometrycznej zgodnie z norma
PN-EN 1097-7 [N18], zmielonego zaczynu cementowego poddanego réznym tempe-
raturom wygrzewania oraz cementu CEM I 42,5R wykonano w akredytowanym labo-
ratorium zewnetrznym. Badanie powierzchni wlasciwej metodg Blaine’a na podsta-
wie normy PN-EN 196-6 [N28] i gestosci nasypowej w stanie luznym wedtug normy
PN-EN 1097-3 [N16] przeprowadzono w laboratorium Politechniki Biatostockiej.
Dla kazdej z wtasciwoséci wykonano trzy pomiary.

3.2.3. Wtasciwosci fizyczne wygrzewanego
zaczynu cementowego

Wartosci $rednie z wynikéw badan wlasciwosci fizycznych wyprazonych zmielonych
zaczynow cementowych oraz uzytego w badaniu cementu podano w tabeli 3.5.
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TABELA 3.5. Warto$ci $rednie z wynikéw badan wtasciwosci fizycznych cementu i zmielonego

zaczynu cementowego

. . Powierzchnia ,,
Powierzchnia . o Gestosé
L . wiasciwa Gestosé
; CiEeEnn metod iknometryczna hasypowa
Badany materiat metoda BET o P y w stanie luznym
Blaine'a
cm?/g cm?/g g/em® g/cm®
1 2 3 4 5

ZC_20°C 8 140 + 150* 3046,5(0,77) 2,22 +0,02% 0,80 (0,07)
ZC_200°C 10 520 + 200* 3117,0 (0,07) 2,29 +0,02* 0,81 (0,03)
ZC_400°C 10 580 + 200* 3182,0(2,83) 2,33+0,02% 0,83 (0,03)
ZC_600°C 12 070 + 250% 3273,0(2,83) 2,62 0,02 0,85 (0,07)
ZC_800°C 13 480 + 300% 3817,5(3,54) 3,12+0,02% 0,85 (0,03)
ZC_1000°C 5430 + 50* 2669,0 (1,47) 2,27 +0,02* 0,77 (0,02)
CEM 142,5R 4170 + 50* 3863,0(2,83) 3,08 £ 0,02* 1,10 (0,03)

* Niepewnos¢ na podstawie testow statystycznych laboratorium, p = 95%.
W nawiasach podano wartosci odchyler standardowych S(x).

ZRODLO: opracowanie wtasne.

Jak wynika z wartosci srednich z wynikéw badan przedstawionych w tabeli 3.5,
pomiary powierzchni wlasciwej wykonane metodg Blaine’a oraz BET nie moga by¢
poréwnywane. Powierzchnia proszkéow obliczona metodg BET jest wielokrotnie
wieksza niz ta ustalona metodg Blaine’a, jednak ogélna tendencja dotyczaca zmian
powierzchni zostala zachowana. Dlatego tez termin ,,powierzchnia wlasciwa” jest
niejednoznaczny i musi by¢ opatrzony informacja o sposobie jej mierzenia. Wediug
metody BET zmielony zaczyn cementowy charakteryzowat si¢ dwu-, trzykrotnie
wiekszg powierzchnia wlasciwg od powierzchni cementu, w zaleznosci od tempera-
tury wypalania, przy czym wraz ze wzrostem tej temperatury do 800°C nastgpowal
wzrost powierzchni zwigzany z rozdrobnieniem zaczynu. Moze to wynikac z rozpadu
produktéw hydratacji cementu, gtéwnie wodorotlenku wapnia, oraz dekarbonatyzacji
weglanu wapnia z uwolnieniem CO,. W temperaturze 1000°C nastapil nagly spadek
powierzchni, co wigze si¢ z zaobserwowanym wczesniej zbryleniem probki. Wyniki
badania gestosci zaréwno piknometrycznej, jak i nasypowej rowniez wzrosty wraz
ze wzrostem temperatury wygrzewania do 800°C. W tej temperaturze gesto$¢ pikno-
metryczna zmielonego zaczynu byla nawet wyzsza niz cementu, co $wiadczy o wyraz-
nych przemianach fazowych zachodzacych w tym zaczynie, szczegélnie dotyczacych
odwodnienia fazy C-S-H.

Wryniki analizy ziarnowej materialéw w zakresie 0,1-600 um wykonane
metoda dyfrakcji laserowej wedtug ISO 13320:2009 [N5] przedstawiono na rys. 3.14,
anarys. 3.15 zaprezentowano skumulowany udziat procentowy poszczegolnych frakcji.
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RYS. 3.14. Rozktad wielko$ci czastek cementu i zmielonych zaczyndw cementowych wygrzewa-
nych w réznych temperaturach

ZRODLO: opracowanie wlasne na podstawie wynikow badar wykonanych przez laboratorium zewnetrzne.
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RYS. 3.15. Skumulowany udziat procentowy wielkosci czastek cementu i zmielonych zaczyndw
cementowych wygrzewanych w réznych temperaturach

ZRODLO: opracowanie wlasne na podstawie wynikow badar wykonanych przez laboratorium zewnetrzne.
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Jak wynika z danych przedstawionych na wykresie zaprezentowanym na rys. 3.14,
przy nizszych temperaturach wygrzewania w zakresie 20-400°C krzywe ukazujace
rozklad uziarnienia proszkéw sg bardziej splaszczone w poréwnaniu z wyzszymi tem-
peraturami i s3 przesunigte w kierunku czastek o mniejszym uziarnieniu. W materia-
tach tych blisko potowe stanowig czastki o wielkosci do 10 pm, co oznacza, ze najlatwiej
ulegaja one rozdrobnieniu podczas mielenia. W przypadku zaczynéw wygrzewanych
w temperaturach 600°C i 800°C zawartosc¢ tych czgstek byla stosunkowo mniejsza
i wyniosta w sumie odpowiednio 37% i 26%, co zblizone byto do uziarnienia bada-
nego cementu CEM I 42,5R (32%). Wyrazng rozbiezno$¢ odnotowano dla krzywej
przedstawiajacej uziarnienie zaczynu wyprazonego w 1000°C, ktory zawierat tylko
3,4% czastek o wielkosci do 10 pm (rys. 3.15). Z kolei najwiekszym udzialtem ziaren
w zakresie 10-30 pm charakteryzowaly si¢ zaczyny prazone w 800°C (62%) i 1000°C
(74%), natomiast uziarnienie w tym przedziale zaczynéw wygrzewanych w 600°C
ponownie byto zblizone do uziarnienia cementu (okoto 50%). Mozna wiec stwierdzi¢,
ze najbardziej zbiezny do rozktadu wielkosci czastek cementu okazal sie zaczyn pra-
zony w 600°C, prawdopodobnie z uwagi na to, ze do tej temperatury nastgpilo niemal
catkowite odwodnienie produktéw hydratacji cementu, a szczegélnie rozklad wodo-
rotlenku wapnia, w ktérego wyniku powstato ponownie wapno bedace réwniez gléw-
nym skladnikiem CEM I42,5R. Wyrazne zwigkszenie zawartosci czastek w granicach
15-50 um zaczynu wyprazonego w 1000°C wynika z tego, ze w efekcie wygrzewania
nastapilo jego zbrylenie widoczne na rys. 3.13. Celem dokladniejszej analizy zjawi-
ska zmielony zaczyn obserwowano pod skaningowym mikroskopem elektronowym
(rys. 3.16), a wyniki analizy pierwiastkowej EDS przedstawiono na rys. 3.17.

O| ms gt

RYS. 3.16. Obraz SEM zmielonego zaczynu (ZC_1000°C), x 10 000

ZrRODLO: fot. W. Rutkowska.
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RYS.3.17. Analiza EDS zmielonego zaczynu (ZC_1000°C)

ZrRODLO: fot. W. Rutkowska.

Obraz zaczynu przedstawiony na rys. 3.16 wskazuje, Ze ma on forme porowata,
ziarna sg cze$ciowo polaczone ze sobg, co jest efektem kurczenia si¢ zelu C-S-H
w wyniku odwodnienia. Zjawisko to zaobserwowali tez inni badacze [279]. Analiza
EDS (rys. 3.17) wykazala gléwnie obecnos¢ takich pierwiastkow, jak wapn, tlen
czy krzem, ktore stanowig podstawe budowy tlenku wapnia (CaO), oraz krzemia-
néw wapnia utworzonych w efekcie odwodnienia zelu C-S-H i tworzgcych faze kry-
staliczng w postaci belitu (3-C,S) (ustalono na podstawie skladu fazowego okreslonego
w punkcie 3.2.5). Przed badaniem proszek zostal ponownie rozdrobniony, ale pomimo
tego wplynelo to na jego uziarnienie. Wszystkie badane materiaty charakteryzowaty
sie tym, ze ponad 95% ich sktadu stanowily czastki o wielkos$ci do 50 pm.

3.2.4. Analiza termiczna wygrzewanego
zaczynu cementowego

Dla wyjasnienia powyzszych zmian konieczne bylo przeprowadzenie dalszych badan
pod katem zidentyfikowania faz wystepujacych w badanym zaczynie cementowym
oraz obliczenia ich ilosci w danej temperaturze prazenia. W tym celu probki zmielo-
nego zaczynu cementowego poddano analizie termicznej (DTG, DTA i TG) dla ilos-
ciowego oznaczenia jego wybranych skladnikéw, takich jak zawarto$¢ wody zwia-
zanej w produktach hydratacji i hydrolizy oraz zawartos¢ wodorotlenku i weglanu
wapnia na podstawie [119].

Na rys. 3.18-3.24 przedstawiono wyniki analizy termicznej cementu CEM [ 42,5R
oraz przygotowanych na jego bazie zaczynéw wygrzewanych w temperaturach
20-1000°C.
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RYS. 3.19. Analiza termiczna ZC_20°C
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RYS. 3.21. Analiza termiczna ZC_400°C

ZrRODLO: fot. W. Rutkowska.
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RYS. 3.22. Analiza termiczna ZC_600°C
ZrRODLO: fot. W. Rutkowska.
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RYS. 3.23. Analiza termiczna ZC_800°C

ZrRODLO: fot. W. Rutkowska.
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RYS. 3.24. Analiza termiczna ZC_800°C i ZC_1000°C
ZrRODLO: fot. W. Rutkowska.

Do celéw poréwnawczych wyniki zaczynu cementowego prazonego w zakresie
20-1000°C zestawiono na zbiorczym wykresie (rys. 3.25).
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RYS. 3.25. Krzywe TG zaczynu cementowego poddanego réznym temperaturom prazenia
ZrRODtO: fot. W. Rutkowska.
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Zawarto$¢ wody zwigzanej, wodorotlenku wapnia oraz weglanu wapnia usta-
lono wedlug zaleznosci (3.3) i (3.4). H, oznaczono jako wode zawarta w produktach
hydratacji (uwodnionych krzemianach, glinosiarczanach, glinianach i glinozelazia-
nach wapnia) w zakresie temperatur 20-580°C. Material badawczy przygotowano
z zaczynu cementowego, dlatego nie byto koniecznosci wprowadzania poprawek
zwigzanych z zawartoscig czesci nierozpuszczalnych w HCI, czyli pozostatosci kru-
szywa [119]. W tabeli 3.6 przedstawiono procentowe zawartos$ci poszczegdlnych sktad-
nikéw cementu i zmielonego zaczynu cementowego po trzech dniach od wyprazenia.

TABELA 3.6. Wyniki analizy termicznej cementu i zaczynu cementowego po trzech dniach
od wyprazenia

Sktadnik zaczynu, % masy
Tem_per'atuara w/c Woda zwigzana _
prazenia, °C c Ca(OH), | cacCo,
I.|1 HCH z

CEM142,5R 0,49 0,20 0,69 0,26 0,82 0,59
20 8,04 5,67 13,71 4,40 23,30 9,99
200 4,71 5,78 10,49 4,52 23,76 10,26
400 0,45 0,74 5,94 6,68 5,01 24,41 11,37
600 0,00 1,26 1,26 5,43 5,18 12,33
800 0,08 0,25 0,33 1,58 1,03 3,59
1000 0,01 0,00 0,01 0,02 0,00 0,05

ZRODLO: Opracowanie wtasne.

Zawarto$¢ wody zwiazanej (H,) zaobserwowanej w temperaturze do 200°C $wiad-
czy o cze$ciowym odwodnieniu ettryngitu do temperatury 100°C i poczatku dehy-
dratacji uwodnionych krzemianéw wapniowych C-S-H [28, 39]. Zaczyn cementowy
poddany dzialaniu temperatur w zakresie 20-400°C charakteryzowal si¢ najwigksza
zawartos$cig wodorotlenku wapnia w granicach 23,3-24,4% masy, co czgsciowo byto
efektem rozpadu ettryngitu i udzialu jonéw Ca** w tworzeniu Ca(OH),. Tak wiec
portlandyt okazat si¢ stabilny chemicznie do temperatury okolo 400°C. Powyzej
tej temperatury proces dehydroksylacji silnie narastat i zostal zakonczony w okoto
600°C, kiedy to wodorotlenek wapnia niemal catkowicie rozpadt si¢ na CaO i H,O.
Nalezy zauwazy¢, ze w temperaturach powyzej 600°C zaobserwowano $ladowe ilo-
$ci Ca(OH), z uwagi na to, ze material ten poddano analizie termicznej po kilku
dniach od wyprazenia i pomimo przechowywania w szczelnych pojemnikach nastapit
w nim czg$ciowy proces rehydratacji. Na uwage zastuguje fakt, ze temperatura dehy-
droksylacji portlandytu wtérnego wyksztatconego w wyniku rehydratacji jest nizsza
od temperatury, w ktérej nastepuje rozpad portlandytu pierwotnego, i ksztaltuje sie
w przedziale 398-424°C (rys. 3.22-3.24). Zdaniem autorki ma to szczegélne znacze-
nie w przypadku opracowania parametréw obrobki termiczno-mechanicznej gruzu
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betonowego zawierajacego juz kruszywo z recyklingu wysokiej jakosci, a co za tym
idzie ustalenia dopuszczalnej krotnosci wprowadzenia do obiegu tego typu odpa-
doéw betonowych. Zagadnienie to ze wzgledu na ztozono$¢ problemu wymaga jednak
odrebnych badan, ale w przyszlosci jest nieuniknione.

Natomiast catkowity rozpad weglanu wapnia przewidywany jest w zakresie tem-
peratur 580-1000°C, co ttumaczy duza zawarto$¢ CaCO, w spoiwie wyprazonym
w temperaturze do 600°C (nawet do 12% masy spoiwa). Wysoka zawartos¢ weglanu
wapnia zaobserwowana w eksperymencie jest efektem wysokiego stopnia rozdrob-
nienia badanego materialu, co przy tak rozwinietej jego powierzchni sprzyjato poste-
powi karbonatyzacji. Zjawisko to dotyczy wszystkich sktadnikéw zaczynu cemento-
wego, ale portlandyt jest najbardziej na nie podatny. W tworzeniu sie weglanu wapnia
w zakresie temperatur 200-600°C swoj udzial, podobnie jak w przypadku portlan-
dytu, miaty jony wapniowe z rozpadu ettryngitu. Wyrazne zanikanie weglanu wapnia
odnotowano przy temperaturze od 600°C do 800°C, co wskazuje, ze jego kalcynacja
jest procesem stopniowym. Do 1000°C nastapil catkowity rozktad CaCO, potwier-
dzony jego sladowa zawartos$cig réwna 0,05% (tabela 3.6).

W celu poréwnania sktadu fazowego zaczynu cementowego przygotowanego
na potrzeby eksperymentu (ZC_0) i pochodzacego z gruzu betonowego uzyskanego
w wyniku rozbiérki obiektéw budowlanych analize termiczng rozszerzono o dodat-
kowe probki badawcze oznaczone jako ZRB_30, ZRB_50 i ZRK_30, gdzie:

e ZC_0 - zaczyn cementowy o znanym sktadzie, po 28 dniach dojrzewania;

e ZRB_30 - zaczyn cementowy wyseparowany z fragmentu konstrukeji zelbetowej,
ktdrej wiek w momencie rozbiérki oszacowano na 25-30 lat;

e ZRB_50 - zaczyn cementowy wyseparowany z fragmentu konstrukeji zelbetowej,
ktérej wiek w momencie rozbidrki oszacowano na 50 lat;

e ZRBK_30 - zaczyn cementowy wyseparowany z kruszywa betonowego frakeji
do 63 mm, od kilku miesiecy skladowanego na placu firmy. Wiek betonu osza-
cowano na 30 lat.

W tabeli 3.7 zamieszczono wyniki analizy termicznej zaczynéw cementowych
wyseparowanych z betonu réznego pochodzenia.

Ubytki masy zwigzane z dehydratacja fazy C-S-H, dehydroksylacja Ca(OH),
oraz dekarbonatyzacjg CaCO, ustalono na podstawie krzywych DTA, jak w tabeli 3.6.
Straty prazenia obliczono jako sume ubytkéw masy na krzywej DTA w wyniku pra-
zenia. Zawarto$¢ wodorotlenku wapnia i weglanu wapnia obliczono wedtug zalez-
nosci (3.3) i (3.4). Obliczony skarbonatyzowany Ca(OH), ustalono ze wzoru (3.5):

obliczony skarbonatyzowany Ca(OH), = 0,74 « zawarto$¢ CaCO, (3.5)

Calkowity hipotetyczny uwolniony Ca(OH), ustalono jako sume zawarto$ci CaCO,
i obliczonego skarbonatyzowanego Ca(OH),. Natomiast stopieni karbonatyzacji okre-
$lono jako iloraz obliczonego skarbonatyzowanego Ca(OH), i catkowitego hipotetycz-
nego uwolnionego Ca(OH),.
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TABELA 3.7. Wyniki analizy termicznej zaczyn6w cementowych wyseparowanych z betonéw
réznego pochodzenia

Badany zaczyn cementowy
Oznaczenie
2C_0 ZRB_30 | ZRB_50 | ZRBK_30
1 2 3 4 5
Dehydratacja C-S-H, % 8,04 13,31 411 7,78
Dehydroksylacja Ca(0H),, % 5,67 1,77 2,85 0,41
Dekarbonatyzacja, % 4,4 6,98 12,56 14,14
Strata prazenia, % 18,11 22,06 19,52 22,33
Zawarto$¢ Ca(OH),, % 23,30 727 11,71 1,69
Zawarto$¢ CaCO,, % 9,99 19,54 28,5 32,10
Obliczony skarbonatyzowany Ca(OH),, % 7,39 14,46 21,1 23,75
Catkowity hipotetyczny uwolniony Ca(OH),, % 30,69 21,74 32,8 25,44
Stopieri karbonatyzacji Ca(OH),, % 24,1 66,5 64,3 93,4

7RODLO: opracowanie wtasne.

Wyniki przedstawione w tabeli 3.7 wskazuja, Ze proces karbonatyzacji w betonie
zachodzi stopniowo. Najwiecej wodorotlenku wapnia znajduje sie w ,,nowym” zaczy-
nie cementowym (ZC_0), a stopien jego karbonatyzacji jest réowny 24,1%. Jednak
nawet po 30 czy 50 latach uzytkowania stopien karbonatyzacji betonu ksztaltuje
sie na poziomie odpowiednio 66,5% (ZRB_30) oraz 64,3% (ZRB_50). Oznacza to,
ze postep karbonatyzacji jest pochodng nie tylko wieku betonu, lecz takze jego sktad-
nikéw, warunkow dojrzewania czy eksploatacji. Na uwage zastuguje réwniez sto-
sunkowo wysoka zawarto$¢ wodorotlenku wapnia rzedu 7-12% w zaczynach wyse-
parowanych z fragmentéw konstrukeji majacych 30 i 50 lat (ZRB_30; ZRB_50).
Potwierdza to skutecznos$¢ obrobki termicznej gruzu betonowego zorientowanej
na dehydroksylacje Ca(OH),. Zastanawiajace s3 za to wyniki uzyskane w przypadku
zaczynu wyseparowanego z gruzu rozdrobnionego do postaci kruszywa i skiado-
wanego przez kilka miesigcy na otwartej przestrzeni (ZRBK_30). Zaobserwowano
tu tylko sladowe ilo$ci wodorotlenku wapnia, okoto 1,69%, a stopien karbonatyzacji
wynidst 93,4%. Wynika to gléwnie z wczesniejszego rozdrobnienia gruzu oraz uszko-
dzenia struktury zaczynu cementowego w efekcie rozkruszania, co umozliwito swo-
bodny dostep dwutlenku wegla. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze gruz powinien
by¢ poddany dzialaniu wysokiej temperatury bezposrednio po procesie rozkruszania.

Badania na wieloletnich kompozytach cementowych przedstawiane sg w lite-
raturze rzadko, zdecydowana wigkszo$¢ analiz dotyczy zapraw czy betonéw sto-
sunkowo ,,mlodych”, maksymalnie kilkuletnich. Dla przykladu Nocun-Wczelik
iin. [166] badali zaczyny sporzadzone z cementu portlandzkiego CEM I 32,5N
i cementu portlandzkiego popiotowego CEM II/B-V 32,5N po 13 latach dojrzewa-
nia oraz syntetycznego belitu $-Ca,SiO, po 40 latach dojrzewania. Zaobserwowano
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w nich obecnos¢ portlandytu, kalcytu, waterytu oraz szczatkowe ilosci faz krzemia-
nowych. W zaczynie z cementem portlandzkim po 13 latach dojrzewania zawar-
tos¢ Ca(OH), wyniosta 11,4%, a kalcytu 38,3%, natomiast w obecnosci cementu
popiotowego ilosci tych faz byly nieco mniejsze: 7,3% wodorotlenku wapnia i 28,2%
weglanu wapnia. Dla zaczynu z cementem belitowym po 40 latach dojrzewania ilo§¢
portlandytu ustalono na poziomie 10,6%, a kalcytu na 34,5%. Stwierdzono réwniez,
ze stopien karbonatyzacji wszystkich badanych zaczynow ksztaltowal si¢ na pozio-
mie okoto 70%. Podobnie w pracy Li [130] — w 11-letnich zaczynach wykonanych
z bialego cementu z ré6znymi domieszkami zidentyfikowano takie fazy, jak port-
landyt, uwodnione krzemiany wapnia oraz ettryngit, nie podajac jednak ich iloci.
Z kolei wyniki badan autorstwa Karasia i Klimek [96], dotyczace mikrostruktury
probek pobranych ze 100-letniego betonowego mostu zlokalizowanego w Lublinie,
potwierdzily obecno$¢ uwodnionych krzemianéw wapnia typu C-S-H, ettryngitu
oraz cze$ciowo odksztalconych ptytek wodorotlenku wapnia, a ogélng kondycje
obiektu okreslono na bardzo dobrg. Piecdziesiecioletni zaczyn alitowy analizowali
Geng i in. [66]. W ich badaniach zastosowano szeroki wachlarz badan mikrostruk-
turalnych, ktoére wykazaly, ze w zaczynie nadal dominowaty uwodnione krzemiany
wapnia, portlandyt i niewielka ilo$¢ nieprzereagowanego alitu. Analizujac przedsta-
wione dane literaturowe, mozna zauwazyd, ze ocena stanu kompozytéw cemento-
wych po wielu latach dojrzewania jest na ogét optymistyczna, a postep karbonaty-
zacji jest na tyle ograniczony, ze wodorotlenek wapnia obserwowany jest w betonie
nawet po 100 latach uzytkowania.

3.2.5. Analiza dyfrakcyjna
wygrzewanego zaczynu cementowego

Nastepnie probki cementu oraz zaczynu cementowego wygrzewanego w zakresie tem-
peratur 20-1000°C poddano analizie jakosciowej sktadu fazowego metoda dyfrakto-
metrii rentgenowskiej (XRD). Z przyczyn technicznych (zlecenie badania w labora-
torium zewnetrznym) badanie prébek przeprowadzono po ponad dwdch miesigcach
od ich wyprazenia. Na rys. 3.26 zestawiono dyfraktogramy probek cementu i zmie-
lonego zaczynu cementowego w zaleznosci od oddzialujacej temperatury.

W prébcee cementu zidentyfikowano refleksy podstawowych faz klinkieru, takie
jak: alit (C,S), belit (larnit — C,S), glinian tréjwapniowy (C,A) oraz brownmilleryt
(C,AF). Odnotowano réwniez obecnos¢ gipsu. W zaczynie cementowym referencyj-
nym (ZC_20°C), czyli niepoddanym prazeniu, zaobserwowano produkty hydrata-
cji cementu, gtéwnie portlandyt i ettryngit oraz kalcyt. W mniejszej ilosci pojawity
sie tez uwodnione gliniany, kwarc i brownmilleryt. Wraz z podgrzewaniem probek
do 200°C niektore refleksy zanikly, przede wszystkim nie zaobserwowano juz ettryn-
gitu, co jest bliskie wynikom prezentowanym przez Castellote i in. [28] czy Hager [80],
ktérzy stwierdzili calkowity jego rozpad do temperatury odpowiednio 90°C i 150°C.
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RYS. 3.26. Dyfraktogramy prébek cementu i zaczynu cementowego prazonych w temperaturach

20-1000°C

ZRODLO: opracowanie wlasne na podstawie wynikow badarn zleconych laboratorium zewnetrznemu.
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Z kolei inni badacze oszacowali, ze ettryngit rozpada si¢ dopiero w 300°C [19]. Obok
portlandytu i kalcytu pojawily sie takze niewielkie ilosci brownmillerytu, kwarcu
i alitu. Podobne fazy zaobserwowano w temperaturze 400°C i 600°C, natomiast udziat
portlandytu wraz ze wzrostem temperatury do 600°C ulegt wyraznemu zreduko-
waniu, co potwierdzaja réwniez wyniki analizy termicznej (tabela 3.6). W zaczynie
wyprazonym w 800°C gtéwna faze stanowit juz belit (C,S), bedacy gtéwnie produktem
rozpadu fazy C-S-H, ktérego ilo$¢ wyraznie wzrosta w temperaturze powyzej 600°C.
Zaobserwowano tez §ladowe ilosci portlandytu, brownmillerytu i glinianu tréjwap-
niowego. Obecnos¢ tego pierwszego wynikata przede wszystkim z tego, ze badanie
przeprowadzono po okoto dwdch miesigcach od wyprazenia prébek, kiedy to wil-
go¢ z powietrza oddzialywala na wolne wapno (pomimo przechowywania materialu
w szczelnych pojemnikach). Wapno to powstalo gléwnie jako efekt rozpadu kalcytu,
ktdrego nie zaobserwowano juz w 800°C. Zaczyn prazony w 1000°C skladat sie przede
wszystkim z belitu i zdecydowanie wiekszej ilosci wolnego wapna niz w przypadku
zaczynu prazonego w 800°C, co potwierdza niemal catkowity rozpad CaCO,i Ca(OH),.
Zauwazono takze niewielkie ilo$ci brownmillerytu.

3.2.6. Analiza chemiczna
wygrzewanego zaczynu cementowego

W dalszej kolejnosci cement CEM I 42,5R oraz zmielone zaczyny cementowe pod-
dane dziataniu temperatur w zakresie 20-1000°C poddano analizie chemicznej glow-
nie celem ustalenia ich sktadu tlenkowego. Sktad chemiczny badanych materiatow
przedstawiono w tabeli 3.8.

TABELA 3.8. Sktad chemiczny cementu i zmielonego zaczynu cementowego poddanego dziata-
niu temperatur w zakresie 20-1000°C

Sktad chemiczny, %
Materiat

Si0, | Fe,0, | ALO, | CaO | Mgo | SO, | Na,0 | NR™ | SP™) | Suma
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
CEM142,5R | 22,0 | 3,65 | 448 | 60,6 | 1,37 | 367 | 0,78 | 0,09 | 1,59 | 98,23

Reaktywny Si0, 21,6

Reaktywny CaO 58,1

Wolny Ca0 1,21
zC._ Si0, | Fe,0, | ALO, | Ca0 | Mg0 | SO, | Na,0 | NR® | SP™) | Suma
20°C 177 | 313 | 384 | 520 | 091 | 294 | 057 | 013 | 172 | 98,42

Reaktywny SiO, 17,4

Reaktywny Ca0 449

Wolny Ca0 13,9
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Sktad chemiczny, %
Materiat

Si0, | Fe,0, | ALO, | CaO | Mgo | SO, | Na,0 | NR™ | SP™) | Suma
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
ZC_ Si0, | Fe,0, | ALO, | Ca0 | Mg0 | SO, | Na,0 | NR® | SP™) | Suma
200°C 180 | 376 | 390 | 529 | 093 | 268 | 059 | 011 | 159 | 9817

Reaktywny SiO, 17,6

Reaktywny CaO 45,6

Wolny Ca0 12,0
ZC_ Si0, | Fe,0, | ALO, | Ca0 | MgO | SO, | Na,0 | NR* | SP™ | Suma
400°C 18,6 | 331 | 401 | 550 | 098 | 287 | 062 | 0,06 | 127 | 9815

Reaktywny Si0, 18,0

Reaktywny CaO 47,8

Wolny Ca0 11,9
zc._ Si0, | Fe,0, | ALO, | Ca0 | Mg0 | SO, | Na,0 | NR® | SP™) | Suma
600°C 198 | 348 | 430 | 580 | 101 | 295 | 066 | 0,05 | 783 | 98,08

Reaktywny Si0, 18,8

Reaktywny Ca0 50,7

Wolny Ca0 11,7
ZC._ Si0, | Fe,0, | ALO, | Ca0 | Mg0 | SO, | Na,0 | NR® | SP™) | Suma
800°C 20,8 | 3,66 | 457 | 61,2 | 1,06 | 3,04 | 069 | 1,90 | 2,95 | 99,87

Reaktywny Si0, 20,3

Reaktywny CaO 58,3

Wolny Ca0 11,1
ZC_ Si0, | Fe,0, | ALO, | Ca0 | MgO | SO, | Na,0 | NR* | SP™ | Suma
1000°C 21,2 | 378 | 467 | 629 | 1,11 | 339 | 067 | 021 | 074 | 98,67

Reaktywny SiO, 20,0

Reaktywny CaO 60,7

Wolny Ca0 11,7

*) - czesci nierozpuszczalne w HC i Na,CO,.
*) - straty prazenia.

ZRODLO: opracowanie wtasne na podstawie wynikow badan zleconych laboratorium zewnegtrznemu.

Zawartos¢ reaktywnej krzemionki i wapna w zaczynach cementowych zwigkszata
sie stopniowo wraz ze wzrostem temperatury wygrzewania, co wynikalo z postepu-
jacych proceséw dehydratacji oraz dekarbonizacji. Jednak bez wzgledu na tempe-
rature ich zawartos¢ byta wysoka i wynosita okoto 17-20% i 45-61%, odpowiednio
dla SiO, i CaO. Obecnos¢ tych tlenkéw w kontakcie z wodg sprzyja tworzeniu sie
tazy C-S-H w nowym kompozycie cementowym, co prowadzi do uszczelnienia jego
struktury oraz poprawy jego wytrzymatlosci i trwalosci [236]. Wystepowanie wolnego
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wapna zmniejsza ilo$¢ ettryngitu powstajacego w poczatkowym okresie, a szczegélnie

w pierwszych godzinach hydratacji, gdy zaczyn jest jeszcze plastyczny. W pdzniejszym

okresie wolne wapno moze sie przyczyni¢ do zwiekszenia ekspansji zaczynu cemen-
towego w wyniku powstawania wodorotlenku wapnia [150]. Obecnos¢ reaktywne;j

krzemionki moze prowadzi¢ do reagowania z wodorotlenkiem wapnia, ktory jest
najmniej trwalg fazg w betonie, réwniez faze C-S-H. Wraz ze wzrostem temperatury
nastgpito stopniowe zmniejszanie strat prazenia w zmielonym zaczynie cemento-
wym, co $wiadczy o postepujacym rozpadzie produktéw hydratacji i karbonatyzacji

i zakoniczeniu tych proceséw w temperaturze 1000°C. Zauwazono tez, ze zawarto$¢

alkaliéw w zmielonych zaczynach cementowych byta niewielka (do 0,69%), co stano-
wilo warto$¢ nawet nizszg niz w przypadku poréwnawczego cementu (0,78%). Na tej

podstawie sformutowano przypuszczenie, Ze zmielony zaczyn cementowy po wypra-
zeniu w odpowiednio wysokiej temperaturze wykazuje pewne wlasciwosci zblizone

do pucolanowych. W rozdziale 4.2 metodg fizyczng ustalono wskazniki aktywnosci

zmielonych zaczynéw cementowych wyprazonych w zakresie temperatur 20-1000°C,
uzyskujac interesujgce rezultaty.

3.2.7.Podsumowanie wynikéw badan

Przeprowadzone badania mialy przede wszystkim okresli¢ wptyw temperatury
w zakresie od 20°C do 1000°C na przemiany fazowe zachodzace w samym zaczy-
nie cementowym stanowigcym odpowiednik zaprawy obecnej w gruzie betonowym.
Do realizacji eksperymentu przyjeto zaczyn cementowy o znanym skladzie celem

wyeliminowania wpltywu kruszywa drobnego oraz potencjalnych zanieczyszczen
na uzyskane wyniki badan. Zaplanowany szeroki zakres badan zaczynéw uwzglednia-
jacy wlasciwodci fizyczne, analize termiczng, dyfraktometrie rentgenowska oraz ana-
lize chemiczng przyczynil si¢ do zidentyfikowania produktéw hydratacji cementu

obecnych na powierzchni kruszywa z recyklingu poddanego r6znym temperaturom

wygrzewania. W dalszych etapach stanowilo to podstawe opracowania mechani-
zmoéw ksztaltowania strefy przejsciowej kruszywo z recyklingu - zaczyn cementowy
w nowym betonie. Dla poréwnania analiz¢ termiczng rozszerzono o probki zaczy-
néw wyseparowanych z betondw, ktérych wiek oszacowano w przedziale 25-50 lat.
Uzyskane wyniki potwierdzily zbliZony mechanizm ksztaltowania produktéw hydra-
tacji cementu, pod warunkiem ze gruz betonowy jest poddany obrébce termicznej

bezposrednio po procesie rozkruszania. W przypadku wczesniejszego rozdrobnienia

gruzu, przy swobodnym dostepie powietrza, postep karbonatyzacji nastepuje zdecy-
dowanie szybciej.
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3.3. Wptyw wysokiej temperatury
na wtasciwosci kruszyw naturalnych

3.3.1. Cel badan

Badania zaplanowano dla okreslenia zmian wlasciwosci uzytych w eksperymencie
kruszyw naturalnych pod wpltywem dzialania wysokiej temperatury, ktére w dal-
szej kolejnosci beda stanowily podstawe przygotowania kruszyw z recyklingu.
Spodziewanym efektem byto miedzy innymi okreslenie maksymalnej temperatury
prazenia, przy ktérej nie nastepuje wyrazne uszkodzenie struktury ziarna kru-
szywa. Zagadnienie wplywu temperatury na parametry kruszyw jest rozpoznane
w literaturze [239, 278], jednak o ich jakosci decyduje wiele czynnikéw: pochodze-
nie geologiczne, tekstura i struktura skal oraz sposéb ich powstawania, przeobra-
zenia i wietrzenia [40]. Z tego wzgledu przed badaniem podatnosci kruszyw z recy-
klingu betonu na wysoka temperature zaplanowano przeprowadzenie takich badan
na kruszywach naturalnych.

3.3.2.Metodyka badan

Do badan wybrano powszechnie stosowane kruszywa mineralne frakcji 4/16 mm:
* zwir, dolomit (pochodzace ze skal osadowych),

e granit (pochodzacy ze skal magmowych glebinowych),

e bazalt (pochodzacy ze skal magmowych wylewnych).

Kruszywa te poddano obrébce termicznej w piecu ceramicznym komorowym
w temperaturach: 20°C (bez obrébki), 200°C, 400°C, 600°C i 800°C. Czas trwania
zasadniczego prazenia wynosit 2 godziny. Poczatkowo zaplanowano maksymalng
temperature obrobki réwng 1000°C, ale wstepne badania wykazaly, ze wszystkie kru-
szywa w tej temperaturze ulegly powaznym zniszczeniom, w zwigzku z tym ostatecz-
nie graniczng temperatur¢ wygrzewania ustalono na poziomie 800°C. Po zakoncze-
niu wlasciwego procesu obréobki materiat przesiano przez sita do uzyskania frakcji
4/16 mm i wykorzystano do badan wlasciwosci fizyczno-mechanicznych w zakresie
gestosci wlasciwej na podstawie PN-EN 1097-7 [N18], gestosci objetosciowej i nasia-
kliwosci zgodnie z PN-EN 1097-6 [N17] oraz wytrzymatosci na miazdzenie wedlug
PN-B-06714-40:1978 [N12]. Badanie wytrzymatosci na miazdzenie polegalo na usta-
leniu ubytku masy ziaren w wyniku miazdzenia sitg rowng 200 kN prébki umiesz-
czonej w naczyniu cylindrycznym. Po badaniu kruszywo przesiano przez sito o boku
oczka 1 mm i obliczono wskaznik rozkruszenia.
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3.3.3. Wtasciwosci fizyczno-mechaniczne

kruszyw naturalnych po prazeniu

Wartosci $rednie z wynikéw badan wlasciwosci fizyczno-mechanicznych kruszyw
(kazda warto$¢ zostata obliczona na podstawie dwdch lub trzech powtoérzen) przed-
stawiono w tabeli 3.9.

TABELA 3.9. Warto$ci $rednie z wynikow badan wtasciwosci kruszyw naturalnych

Temperatura Gestos¢ Gestosé .. .. | Wskaznik
Seria prazenia, wiasciwa, objetosciowa, s rozkruszenia,
°c g/cm® g/cm?® 3 %
1 2 3 4 5 6
KN (zwir) 20 2,68 2,65 1,26 4,45
200 2,67 2,64 1,60 5,48
400 2,65 2,62 1,67 5,48
600 2,64 2,63 2,01 5,95
800 2,64 2,63 3,54 6,02
KN (dolomit) 20 2,84 2,82 0,82 5,04
200 2,79 2,78 0,77 4,74
400 2,74 2,73 1,23 5,28
600 2,72 2,70 2,26 5,33
800 2,58 2,55 7,52 10,48
KN (granit) 20 2,73 2,71 0,58 7,67
200 2,71 2,68 0,66 8,68
400 2,68 2,66 0,78 8,55
600 2,71 2,66 1,52 8,72
800 2,59 2,51 6,63 11,11
KN (bazalt) 20 3,02 2,95 0,75 2,66
200 2,98 2,92 1,21 2,70
400 297 2,95 117 2,87
600 3,00 2,91 1,25 311
800 2,95 2,90 1,28 3,18

ZRODLO: opracowanie wtasne.
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Badane gestosci kruszyw, zarowno wilasciwa, jak i objetosciowa, stopniowo si¢
obnizaly wraz ze wzrostem temperatury wygrzewania. Jednak proces ten przebiegal
powoli, prowadzac do spadku gestosci srednio o 1-2% przy 600°C w stosunku do gesto-
$ci kruszywa niepoddanego prazeniu, co miesci si¢ w granicach bledu pomiarowego.
Spadek gestosci koresponduje ze stopniowym nieznacznym wzrostem nasigkliwo$ci
oraz wskaznika rozkruszenia kruszyw. W przypadku dolomitu i granitu zaobserwo-
wano wyrazne pogorszenie wlasciwosci przy ich ogrzewaniu w temperaturze powy-
zej 600°C. Nasigkliwos$¢ dolomitu i granitu wzrosta odpowiednio do 7,52% i 6,63%,
a wskaznik rozkruszenia do 10,48% i 11,11%, co $§wiadczy o destrukcyjnym wplywie
temperatury powyzej 600°C na badane ziarna. W przypadku zwiru nie zaobserwo-
wano az tak istotnego wpltywu wysokiej temperatury na jego wlasciwosci fizyczno-

-mechaniczne do 800°C. Najbardziej odporny na wygrzewanie okazat si¢ jednak
bazalt, ktéry nie wykazywal zmian wlasciwosci podczas eksperymentu, co potwier-
dza réwniez charakterystyka opisowa makrostruktury kruszyw zamieszczona w dal-
szej czesci pracy.

3.3.4. Charakterystyka opisowa
kruszyw naturalnych po prazeniu

Nastepnie wykonano charakterystyke opisowa zmian zachodzacych w makrostruk-
turze i zabarwieniu kruszyw naturalnych poddanych obrébce termicznej na pod-
stawie obserwacji nieuzbrojonym okiem. Na rys. 3.27-3.29 przedstawiono badane
kruszywa po prazeniu odpowiednio w temperaturach 200-800°C oraz niepoddane
obroébce termicznej (20°C).

20°C 200°C 400°C 600°C 800°C

RYS. 3.27. Kruszywo zwirowe po obrébce w zakresie temperatur 20-800°C

ZrRODO: fot. autorka.
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20°C 200°C 400°C 600°C 800°C

RYS. 3.28. Kruszywo dolomitowe po obrébce w zakresie temperatur 20-800°C
ZrRODtO: fot. autorka.

20°C 200°C 400°C 600°C 800°C

RYS. 3.29. Kruszywo granitowe po obrébce w zakresie temperatur 20-800°C
ZrRODtO: fot. autorka.

W pracy nie zalaczono fotografii bazaltu, jednak w jego strukturze nie zaobserwo-
wano zmian w analizowanym zakresie temperatur. Na podstawie obserwacji poszcze-
gblnych kruszyw sporzadzono ich opisowa charakterystyke, biorgc pod uwage szcze-
golnie widoczne uszkodzenia oraz zmiang barwy (tabela 3.10).

Na podstawie powyzszych obserwacji ustalono, ze do temperatury 200°C nie wysta-
pily widoczne zmiany ani w zakresie barwy, ani pojawiajacych sie uszkodzen w kruszy-
wach poddanych badaniu. Dopiero powyzej temperatury 200°C dochodzito do stopnio-
wej zmiany zabarwienia pojedynczych ziaren kruszywa zwirowego, dolomitu i granitu,
ktore to zjawisko uleglo intensyfikacji w zakresie temperatur 400-600°C. Kruszywa
zabarwily si¢ na kolor rézowy, co zwigzane bylo gléwnie z wystepowaniem w ich skla-
dzie niektorych zwigzkow zelaza. Nie zaobserwowano natomiast powaznych destruk-
cyjnych zmian w ich strukturze pod wptywem oddziatywania temperatury do 600°C.
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Okazalo sig, ze dolomit i granit byly mniej odporne na dzialanie wysokiej tempera-
tury niz zwir i bazalt. Wstepne widoczne uszkodzenie tych kruszyw pojawito si¢ juz
w 600°C, a w 800°C ziarna dolomitu i granitu ulegaly przetamaniu pod naciskiem
palcow, zwir za$§ wykazal liczne spekania i uszkodzenia ziaren. Bylo to réwniez powia-
zane ze zmiang barwy tych kruszyw na szara. Natomiast nie zaobserwowano wplywu
temperatury w zakresie 20-800°C na makrostrukture bazaltu. Potwierdzono tez,
ze odpornos$¢ kruszyw bazaltowych na dzialanie wysokiej temperatury jest najwyzsza.

TABELA 3.10. Charakterystyka opisowa kruszyw poddanych obrébce termicznej

kRodzaj Tempt.arat'ura Charakterystyka opisowa
ruszywa prazenia
1 2 3
KN (zwir) 20-200°C Brak widocznych zmian barwy i uszkodzen
>200-400°C | Stopniowa zmiana zabarwienia na odcien brunatny
>400-600°C | Widoczne nieliczne spekania ziaren, wyrazna zmiana zabarwienia
na odcier r6zowy
>600-800°C | Wzrost liczby widocznych spekarn i rozkruszenia ziaren,
rozjasnienie zabarwienia do szarego
KN (dolomit) | 20-200°C Brak widocznych zmian barwy i uszkodzen
>200-600°C | Brak uszkodzen, r6zowe zabarwienie czesci ziaren
>600-800°C | Wyrazne rozjasnienie barwy, brak widocznych spekan,
dezintegracja ziaren pod lekkim naciskiem
KN (granit) | 20-200°C Brak widocznych zmian barwy i uszkodzen
>200-400°C | Brak uszkodzen, rézowe zabarwienie czesci ziaren
>400-600°C | Wyrazna zmiana zabarwienia na odcien r6zowy, czes¢ ziaren
ulega przetamaniu pod naciskiem
>600-800°C | Rozjasnienie barwy do szarej, ziarna rozpadajg sie pod naciskiem,
widoczne spekania
KN (bazalt) | 20-800°C Brak widocznych zmian w barwie i makrostrukturze kruszywa

ZRODLO: Opracowanie wtasne.

3.3.5. Podsumowanie wynikéw badan

Przeprowadzone badania dotyczyly ustalenia wptywu dzialania wysokiej temperatury
w zakresie 20-800°C na wlasciwos$ci kruszyw naturalnych. Na podstawie wynikéw
badan wlasciwosci fizyczno-mechanicznych kruszyw oraz obserwacji ich powierzchni
ustalono, ze skfad mineralogiczny kruszywa bezposrednio wptywa na jego odpornos¢
na dzialanie wysokiej temperatury. Oprocz uszkodzenia matrycy cementowej dezinte-
gracja kruszywa naturalnego jest jedna z gléwnych przyczyn pogorszenia wlasciwosci
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betonu eksponowanego na wysoka temperature. Jak wynika z badan, dla kruszyw o réz-
nym pochodzeniu graniczna temperatura jest inna, przy czym najbardziej odporne
na wygrzewanie sa kruszywa magmowe wylewne, reprezentowane w eksperymencie
przez bazalt. Mozna stwierdzi¢, ze graniczng temperatura, przy ktorej mozliwe jest
zachowanie integralnosci betonu z punktu widzenia trwaloéci ziarna kruszywa mine-
ralnego, jest temperatura 600°C. W dalszym etapie kruszywa te stanowily podstawe
do przygotowania kruszyw z recyklingu.

3.4. Wptyw temperatury i metody obrobki
na wiasciwosci kruszyw z recyklingu

3.4.1.Cel badan

Celem zaplanowanych badan bylo ustalenie najkorzystniejszej temperatury wygrze-
wania gruzu betonowego w polaczeniu z obrobka mechaniczng z uwagi na pozyska-
nie kruszywa z recyklingu wysokiej jakosci oraz mozliwosci ksztaltowania szczel-
nej strefy kontaktowej w nowym betonie. Kruszywa z recyklingu betonu poddano
dzialaniu temperatury w zakresie 20-800°C i ustalono jej wptyw na ich wlasciwosci
fizyczno-mechaniczne. Efektem badan byla identyfikacja produktéw dehydratacji
i dekarbonatyzacji pozostatych na powierzchni kruszywa z recyklingu poddanego
dzialaniu temperatury. Postuzylo to w dalszym etapie badan do opracowania ory-
ginalnych schematéw budowy strefy przejsciowej kruszywo z recyklingu - zaczyn
cementowy w nowym betonie w zaleznosci od temperatury wygrzewania.

3.4.2.Metodyka badan

Badaniom poddano kruszywa z recyklingu betonu frakcji 4/16 mm przygotowane
na bazie zwiru, dolomitu, granitu i bazaltu. Wlasciwosci kruszyw naturalnych sta-
nowigcych baze¢ do wykonania gruzu betonowego zamieszczono w rozdziale 3.3.3.
Dodatkowo po wygrzewaniu kruszywa poddano obrébce mechanicznej celem odspo-
jenia zaprawy cementowej. Sklad betonu do przygotowania kruszywa z recyklingu
przedstawiono w tabeli 3.11.

Po 28 dniach dojrzewania préobki betonowe rozdrobniono w kruszarce szczgkowej
do uzyskania frakcji 0/20 mm. Tak wytworzony gruz betonowy poddano obrébkom:
* termiczno-mechanicznej: po rozdrobnieniu kruszywo prazono w temperatu-

rach odpowiednio: 200°C, 400°C, 600°C i 800°C przez okres 2 godzin, a nastgp-

nie poddano obrébce mechanicznej w bebnie Los Angeles (czas obrobki wynosit

15 minut - 500 obrotéw z predkoscig 33 obr./min, przy uzyciu dwoch normowych

kul o $rednicy 45-59 mm oraz masie 440-445 g kazda),
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* mechanicznej: dla uproszczenia temperatura zostata oznaczona w eksperymencie
jako 20°C, po rozdrobnieniu w kruszarce kruszywo poddano obrébce w bebnie
Los Angeles w warunkach jak wyzej.

TABELA 3.11. Sktad betonu na 1 m3 do przygotowania kruszyw z recyklingu

Sktadnik llosé, kg
1 2

Cement CEM 42,5R 300
w/c 0,50
Woda 150
Piasek 599
Zwir frakcji 2/4 mm 200
Kruszywo naturalne (odpowiednio: zwir, dolomit, | 599-667 (w zaleznos$ci od gestosci kruszywa)
granit lub bazalt) frakcji 4/8 mm
Kruszywo naturalne (odpowiednio: zwir, dolomit, | 599-667 (w zaleznos$ci od gestosci kruszywa)
granit lub bazalt) frakcji 8/16 mm

ZRODLO: Opracowanie wiasne.

Prazenie gruzu betonowego mialo na celu termiczne oddzielenie zaprawy cemento-
wej z powierzchni ziaren kruszywa z jednoczesnym rozktadem produktéw hydratacji,
a takze karbonatyzacji cementu, natomiast obrobka mechaniczna miata za zadanie
ostateczne usuniecie ostabionej zaprawy cementowej. W tabeli 3.12 przedstawiono
szczegolowy plan badan.

TABELA 3.12. Plan eksperymentu

Seria Rodzaj kruszywa Rodzaj obrobki
1 2 3
1 na bazie zwiru
2 Z recyklingu na bazie dolomitu 20°C, obrébka
3 (KR) na bazie granitu mechaniczna
4 na bazie bazaltu
58 na bazie zwiru obrébka termiczno-
9-12 Z recyklingu na bazie dolomitu mechaniczna
13-16 (KR) na bazie granitu (200°C, 400°C, 600°C
17-20 na bazie bazaltu 1800°C)

ZRODLO: Opracowanie wtasne.
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Po zakonczeniu wlasciwego procesu obrobki material przesiano przez sita do uzy-
skania frakcji 4/16 mm i wykorzystano do badan wlasciwosci fizyczno-mechanicznych
w zakresach: gestosci wlasciwej wedlug PN-EN 1097-7 [N18], gestosci objetosciowej
i nasigkliwo$ci zgodnie z PN-EN 1097-6 [N17] oraz wytrzymalo$ci na miazdzenie

na podstawie PN-B-06714-40:1978 [N12].

3.4.3. Wtasciwosci kruszyw z recyklingu po prazeniu

Wartoéci $rednie z wynikow badan (dwa lub trzy powtoérzenia) przedstawiono

w tabeli 3.13.

TABELA 3.13. WartoSci Srednie z wynikdw badan kruszyw z recyklingu betonu

Rodzaj Temp. G?s.tos'é G est’o§'é Nasigkliwos¢, Wskainik.
Kruszyla prazenia, °C wlasclvga, g/ objetosc;owa, % rozkruszenia,
cm g/cm %
1 2 3 4 5 6
20 2,55 2,41 5,67 4,15
200 2,57 2,45 3,21 3,99
KR (zwir) 400 2,60 2,52 2,75 3,49
600 2,62 2,61 1,67 2,44
800 2,63 2,62 3,27 3,15
20 2,70 2,68 4,77 4,63
200 2,70 2,75 3,80 3,52
KR (dolomit) 400 2,75 2,75 2,41 3,49
600 2,75 2,73 2,01 2,29
800 2,69 2,64 5,78 16,16
20 2,61 2,60 4,08 5,43
200 2,63 2,61 3,71 5,11
KR (granit) 400 2,65 2,60 3,25 4,76
600 2,66 2,63 2,45 3,21
800 2,70 2,66 1,82 2,98
20 2,72 2,70 5,24 5,32
200 2,76 2,74 4,65 4,54
KR (bazalt) 400 2,77 2,82 3,15 4,21
600 2,85 2,85 2,23 3,27
800 2,86 2,85 2,11 3,25

ZRODLO: opracowanie wtasne.
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Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze kruszywa poddane jedy-
nie obrébce mechanicznej (oznaczone jako 20°C) charakteryzowaly sie najstabszymi
wlasciwosciami fizyczno-mechanicznymi. Wprowadzenie obrdébki termicznej spowo-
dowato w efekcie stopniowy wzrost gestosci kruszyw $rednio o 3-5% wraz ze wzrostem
temperatury prazenia, co bylo zwigzane gtéwnie z usuwaniem zaprawy cementowej
obecnej na powierzchni ziaren kruszywa z recyklingu. Z kolei nasigkliwos$¢ badanych
kruszyw obnizala sie i uzyskala poziom zblizony do nasigkliwosci referencyjnych
kruszyw naturalnych. Jest to rowniez nastepstwo skutecznego usunigcia porowatej
zaprawy cementowej. W przypadku kruszywa z recyklingu na bazie dolomitu prazo
nego w 800°C zaobserwowano dwukrotny wzrost nasigkliwosci, co prawdopodobnie
wynikalo z uszkodzenia struktury ziarna, podobnie jak to mialo miejsce w przypadku
dolomitu naturalnego. Potwierdza to tez zdecydowanie wyzszy wskaznik rozkrusze-
nia tego kruszywa — okolo trzyipotkrotny w poréwnaniu z kruszywem z recyklingu
niepoddanym wygrzewaniu. Zasadniczo wskaznik ten zmniejszal sie wraz ze wzro-
stem temperatury prazenia, poniewaz coraz mniej zaprawy pozostawato w skladzie
kruszywa z recyklingu. Mozna takze stwierdzi¢, ze zaprawa cementowa w pewnym
stopniu stanowita warstwe ochronng kruszywa naturalnego przed szkodliwym wply-
wem dzialania wysokiej temperatury na samo ziarno.

Kolejnym krokiem bylo ustalenie ilosci zaprawy cementowej usunigte;j
z powierzchni kruszyw z recyklingu w wyniku zastosowania odpowiedniego rodzaju
obrébki (mechaniczna: 20°C oraz termiczno-mechaniczna: 200-800°C). W tym celu
kruszywo z recyklingu frakcji 4/16 mm o znanej masie (1,) poddano odpowiedniej
obrébce, a nastepnie, po oddzieleniu frakcji 0/4 mm, zwazono (m,), obliczajac pro-
centowg zawarto$¢ zaprawy cementowej zgodnie z zaleznoscia (3.6):

_m—m

m £-100% (3.6)

z

m,

gdzie: m, - zawarto$¢ zaprawy cementowej (0/4 mm), % masy; m, — masa kruszywa
z recyklingu (4/16 mm) przed obrdébka, g; m, — masa kruszywa z recyklingu (4/16 mm)
po obrébce, g.

Na rys. 3.30 przedstawiono wartosci $rednie z wynikéw procentowej zawartosci
zaprawy cementowej oddzielonej z badanych kruszyw z recyklingu w wyniku obrébki
mechanicznej (20°C) i termiczno-mechanicznej (200-800°C).

W wyniku zastosowania wylgcznie obrobki mechanicznej w bebnie LA (serie ozna-
czone jako 20°C) usuni¢to najmniej zaprawy cementowej z badanych kruszyw z recy-
klingu, bo tylko 16-18% masy, a w przypadku bazaltu okoto 24%. Zastosowanie dodat-
kowo czynnika termicznego odniosto wyraznie lepszy efekt i spowodowato stopniowy
wzrost iloéci usunietej zaprawy wraz ze wzrostem temperatury — osiggnieto poziom
39,2-47,1% (w zalezno$ci od rodzaju kruszywa) w temperaturze 600°C. W rezultacie
uzyskano niemal catkowite wizualne oczyszczenie ziaren z zaprawy cementowej. Przy
dalszym wygrzewaniu ziarna w kruszywie z recyklingu uszkodzily sie, szczegélnie
dotyczylo to granitu i Zwiru, co potwierdzajg réwniez obserwacje makrostruktury
kruszyw naturalnych zawarte w tabeli 3.11.
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RYS. 3.30. Procentowa ilo$¢ usunietej zaprawy cementowej (0/4 mm) z poszczegélnych kru-
szyw z recyklingu
ZRODLO: opracowanie wlasne.

3.4.4. Charakterystyka opisowa
kruszyw z recyklingu po prazeniu

Nastepnie wykonano charakterystyke opisowa zmian zachodzacych w makrostruktu-
rze i zabarwieniu kruszyw naturalnych oraz z recyklingu poddanych obrébce mecha-
nicznej i termiczno-mechanicznej na podstawie obserwacji nieuzbrojonym okiem.
Na rys. 3.31-3.33 przedstawiono badane kruszywa poddane réznym typom obrobki.

20°C 200°C 400°C 600°C 800°C

RYS. 3.31. Kruszywo z recyklingu na bazie zwiru po obrdbce

ZrRODO: fot. autorka.
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20°C 200°C 400°C 600°C 800°C

RYS. 3.32. Kruszywo z recyklingu na bazie dolomitu po obrdbce

ZrRODtO: fot. autorka.

20°C 200°C 400°C 600°C 800°C

RYS. 3.33. Kruszywo z recyklingu na bazie granitu po obrébce
ZrRODtO: fot. autorka.

W pracy nie zamieszczono zdje¢ kruszywa z recyklingu na bazie bazaltu, ponie-
waz w wyniku stosowanej obrébki nie zaobserwowano w nim zmian w barwie ani
w makrostrukturze, podobnie jak w przypadku bazaltu naturalnego.

Na podstawie obserwacji poszczegolnych kruszyw z recyklingu sporzadzono
ich opisowa charakterystyke, biorgc pod uwage, analogicznie jak w przypadku kru-
szyw naturalnych, szczegolnie widoczne uszkodzenia oraz zmiang barwy (tabela 3.14).
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TABELA 3.14. Charakterystyka opisowa kruszyw z recyklingu poddanych réznym typom obrébki

L) Tempt.erat.ura Charakterystyka opisowa
kruszywa prazenia
1 2 3
KR (zwir) 20-200°C Wysoka zawarto$¢ porowatej zaprawy cementowej
>200-400°C | Zmniejszenie ilosci zaprawy, miejscami widoczne ziarna zwiru
>400-600°C | Ziarna skutecznie oczyszczone z zaprawy cementowej
>600-800°C | Czesciowe rozdrobnienie ziaren naturalnych w wyniku obrébki
mechanicznej
KR (dolomit) | 20-200°C Wysoka zawarto$¢ porowatej zaprawy cementowej
>200-400°C | Stopniowe zmniejszanie ilo$ci zaprawy cementowe;j
>400-600°C | WyraZne oczyszczenie ziaren dolomitu z zaprawy cementowej
>600-800°C | Rozjasnienie barwy kruszywa, brak widocznych rys, wyrazna
obecno$¢ ziaren przetamanych, sladowa obecno$¢ zaprawy
na pojedynczych ziarnach
KR (granit) 20-200°C Wysoka zawarto$¢ porowatej zaprawy cementowe;j
>200-400°C | Stopniowe zmniejszanie ilo$ci zaprawy cementowe;j
>400-600°C | WyraZne oczyszczenie ziaren granitu z zaprawy cementowe;j,
widoczne ziarna kruszywa
>600-800°C | Brak widocznych uszkodzen, sladowa obecno$é zaprawy
na pojedynczych ziarnach
KR (bazalt) | 20-200°C Wysoka zawarto$¢ porowatej zaprawy cementowej
>200-400°C | Stopniowe zmniejszanie ilo$ci zaprawy cementowej
>400-600°C | WyraZne oczyszczenie ziaren bazaltu z zaprawy cementowej
>600-800°C | Brak widocznych uszkodzen, §ladowa obecno$é zaprawy
na pojedynczych ziarnach

ZRODLO: opracowanie wtasne.

Na podstawie obserwacji kruszyw z recyklingu poddanych dzialaniu tempera-
tury ustalono, Ze najwyzsza zawarto$cig zaprawy cementowej charakteryzowaty sie
te poddane tylko obrébce mechanicznej. Wraz z zastosowaniem obrobki termiczno-

-mechanicznej zawartos¢ tej zaprawy obnizata sie stopniowo wraz ze wzrostem tem-

peratury do wyraznego oczyszczenia ziaren kruszywa naturalnego w 600°C. W wyz-
szej temperaturze nie zaobserwowano powaznych destrukcyjnych zmian w strukturze
ziaren, ale w przypadku zwiru i dolomitu zauwazono ich rozdrobnienie w wyniku
obrobki mechanicznej, co $wiadczy o zmianach w strukturze tych kruszyw do 800°C.
Zauwazono réwniez, zZe zaprawa cementowa trudniej ulegala odspojeniu z powierzchni
kruszyw famanych, co potwierdza lepsza przyczepnos¢ mechaniczng matrycy cemen-
towej do ich powierzchni w betonie w poréwnaniu z kruszywami Zwirowymi.
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3.4.5. ldentyfikacja faz na powierzchni
kruszywa z recyklingu po prazeniu

Kruszywo z recyklingu [KR (zwir)] uzyskane w wyniku obrébki mechanicznej i ter-
miczno-mechanicznej, jak w rozdziale 3.5.2, poddano obserwacjom skaningowym
mikroskopem elektronowym celem identyfikacji produktéw dehydratacji i dekarbo-
natyzacji pozostalych na powierzchni kruszywa oraz obserwacji ewentualnej strefy
przejsciowej. Na rys. 3.34-3.43 przedstawiono wybrane ich wyniki.

Obserwacje powierzchni kruszywa z recyklingu poddanego dzialaniu tempera-
tur w zakresie 20-800°C wykazaly zmiennos¢ jej struktury wraz ze wzrostem tem-
peratury. Na rys. 3.34 przedstawiono strefe kontaktowa w kruszywie z recyklingu,
pomiedzy ziarnem a zaczynem cementowym, poddanym obrébce mechanicznej,
czyli najpowszechniej stosowanej metodzie przetwarzania gruzu betonowego. Przede
wszystkim widoczna strefa przejsciowa (ITZ) wskazuje na znaczng zawarto$¢ zaprawy
cementowej w takim kruszywie. Z obserwacji wynika, ze rodzaj przyjetej obrobki
(mechaniczna) spowodowal pojawienie si¢ ubytkéw i uszkodzen w samej zaprawie
cementowej, co zwykle jest przyczyna pogorszenia jakosci betonu przygotowanego
z udzialem takiego kruszywa. W strefie kontaktowej zaobserwowano lokalnie obec-
nos¢ portlandytu ukladajacego sie prostopadle do powierzchni ziarna, czyli tak zwany
efekt $ciany. Powierzchnia kruszywa pokryta byla zaprawg (zaczynem), w ktorej
zauwazono podstawowe produkty hydratacji cementu, takie jak ettryngit oraz faze
C-S-H w ksztalcie plastra miodu (rys. 3.35), co jest zgodne z prezentowanymi wyni-
kami analizy XRD zmielonego zaczynu cementowego niepoddanego prazeniu (pod-
rozdzial 3.2.5). W kruszywie wygrzewanym w 200°C w strefie kontaktowej nadal
obecny byl portlandyt z charakterystycznymi krysztalami ulozonymi prostopadle
do powierzchni ziarna (rys. 3.36). Zaobserwowano réwniez kalcyt, relikty klinkieru
oraz faze C-S-H (rys. 3.37). Nie stwierdzono natomiast ettryngitu, ktory zgodnie
z wczesniejszymi ustaleniami rozpada si¢ do temperatury 100-120°C. Na powierzchni
kruszywa wygrzanego w 400°C wystepowaly gltéwnie faza C-S-H, a takze prawdo-
podobnie odmiany weglanu wapnia w postaci paleczkowatego aragonitu oraz krysz-
talow o mniejszym rozmiarze niz kalcyt, czyli waterytu (rys. 3.38). Zr6znicowane
odmiany weglanu wapnia scharakteryzowano w pracach [23, 59].

Obecny byl réwniez wodorotlenek wapnia, co potwierdza teorig, ze jego krysztaly
pozostaja trwale do temperatury 400°C. Zauwazono tez nowe, niewystepujace wczesniej,
a pojawiajace si¢ lokalnie produkty, ktére mialy posta¢ wydtuzonych widkien o ukfa-
dzie uporzadkowanym, tworzace charakterystyczne skupiska (rys. 3.39). Ustalono,
ze jest to widknista faza C-S-H powstajaca zwykle przy C/S > 1,5 (C-S-H II). W tempe-
raturze 600°C nastgpilo odwodnienie wodorotlenku wapnia, ktorego szczatki z procesu
rozkladu widoczne sg na rys. 3.40. Dehydroksylacja portlandytu zalegajacego w stre-
fie kontaktowej jest gtéwna przyczyna odspojenia zaprawy cementowej z powierzchni
ziarna i poprawy jakosci kruszywa. W wyniku rozpadu Ca(OH), powstato wolne wapno.
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kruszywo

ITZ zaczyn cementowy

portlandyt

RYS. 3.34. Strefa kontaktowa w KR_20°C (x 10 000)

ZrRODtO: fot. W. Rutkowska.

C-S-H

ettryngit

RYS. 3.35. Powierzchnia kruszywa z recyklingu KR_20°C (x 40 000)

ZrRODtO: fot. W. Rutkowska.
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Iz
Ca(OH),

RYS. 3.36. Kruszywo z recyklingu KR_200°C (x 3000)
ZrODLO: fot. W. Rutkowska.

Ca(OH), relikt klinkieru

C-S-H

Ca(C0),

RYS. 3.37. Kruszywo z recyklingu KR_200°C (x 6000)

ZrRODLO: fot. W. Rutkowska.
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aragonit

portlandyt
C-S-H

wateryt

RYS. 3.38. Kruszywo z recyklingu KR_400°C (x 6000)
Zr6DLO: fot. W. Rutkowska.

C-S-H

widknista faza C-S-H

RYS. 3.39. Kruszywo z recyklingu KR_400°C (x 4000)

7rRODtO: fot. W. Rutkowska.
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szczatkowe plytki Ca(OH),

RYS. 3.40. Kruszywo z recyklingu KR_600°C (x 4000)

ZrRODtO: fot. W. Rutkowska.

nowe krzemiany

Ca0
krysztaty CaCO,

Caco,
C-S-H

RYS. 3.41. Kruszywo z recyklingu KR_600°C (x 8000)

ZrRODLO: fot. W. Rutkowska.
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CA

uszkodzenia struktury

RYS. 3.42. Kruszywo z recyklingu KR_800°C (x 5000)

ZrRODtO: fot. W. Rutkowska.

larnit (8 - C,S)

nowe wydtuzone krysztaty

RYS. 3.43. Kruszywo z recyklingu KR_800°C (x 10 000)

7rRODtO: fot. W. Rutkowska.

Poza tym zaobserwowano jeszcze uwodnione krzemiany wapnia w postaci plastra
miodu, cze$ciowo wytrawione termicznie, oraz nowe krzemiany o srednicy 0,5-1um,
bedace produktem postepujacego odwodnienia fazy C-S-H (rys. 3.41). W opi-
nii Castellote i in. [28] cze$¢ C-S-H rozpada sie stopniowo w zakresie temperatur
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200-700°C, zwigkszajac tym samym ilos¢ kalcytu. W kruszywie wygrzewanym
w 800°C widoczne sg nieszczelnosci i uszkodzenia wystepujace na jego powierzchni
(rys. 3.42), $wiadczace o destrukcyjnym wplywie wysokiej temperatury na beton.
Zaobserwowano takze niezidentyfikowane formy wtdkniste w postaci wydtuzonych
krysztatéw, przypominajace ksztaltem ettryngit, oraz glinian tréjwapniowy (C,A)
potwierdzony w badaniu XRD. Gléwna fazg widoczng na powierzchni kruszywa
byt belit - larnit (8-C,S) powstaly w wyniku niemal catkowitego odwodnienia zelu
C-S-H, co prowadzi do catkowitego zniszczenia betonu (rys. 3.43). Swiadcza o tym
réwniez wyniki analizy dyfrakcyjnej prezentujace przemiany fazowe ogrzewanego
zaczynu cementowego opisane w podrozdziale 3.2.5.

Peng i Huang [179] opracowali zaleznosci opisujace stopien dehydratacji C-S-H
w zakresie temperatur 600-800°C w zalezno$ci od czasu wygrzewania ¢ (3.7)-(3.9):

A
600°C & —-1,0-10"°#* +0,0013¢*> — 0,36t +97,72; R =0,990 (3.7)
Yo
o, A)’ 6.3 2
700°C =~ =-2,0-10"°++0,002t* — 0,67t +100,61; R = 0,999 (3.8)
Yo
A
goo°c = —2,0-107%+° +8,0-10°t* —0,0015¢ + 0,13t — 5,47t +99,82; R=0,998
Yo
(3.9

gdzie: Ay — zawartos$¢ C-S-H po wygrzewaniu, %; y, — poczatkowa zawartos¢ C-S-H
w zaczynie cementowym, %; ¢ — czas wygrzewania w min.; R - wspolczynnik korelacji.

Stosujac powyzsze zaleznosci (3.7)-(3.9) dla realizowanego eksperymentu,
w wyniku wygrzewania kruszywa z recyklingu przez 120 minut, zel C-S-H ulega
odwodnieniu w 28,5% (przy 600°C), w 54,5% (przy 700°C) oraz w 100% (przy 800°C).
Nalezy jednak zauwazy¢, ze powyzsze rownania zostaly opracowane dla proszkow
o wysokiej powierzchni wlasciwej, co sprzyja uwalnianiu wody, a dla elementu beto-
nowego proces dehydratacji zelu C-S-H moze przebiega¢ wolniej. W 800°C zaobser-
wowano tez nowe, niezidentyfikowane formy w postaci wydtuzonych krysztalow,
ktdre nie pojawialy si¢ w nizszych temperaturach prazenia (rys. 3.43).

Powstaje pytanie, czy mozliwe jest zregenerowanie produktéw dehydratacji i dekar-
bonatyzacji zaczynu cementowego i odzyskanie wlasciwosci wytrzymatosciowych
betonu, a jesli tak, to przy jakiej temperaturze wczesniejszego oddzialywania pro-
ces ten jest najbardziej efektywny? Jest to szczegélnie wazne zagadnienie dla opra-
cowania metodyki ksztaltowania nowej strefy kontaktowej w betonie z kruszywem
z recyklingu. Z punktu widzenia trwalo$ci betonu w nowej ITZ pomiedzy kruszy-
wem z recyklingu a zaczynem cementowym powinny zachodzi¢ nie tylko oddziaty-
wania mechaniczne, lecz takze chemiczne, przejawiajace si¢ ksztaltowaniem wspdl-
nych produktéw hydratacji.
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3.4.6. Podsumowanie wynikéw badan

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan fizyczno-mechanicznych kruszyw z recy-
klingu ustalono najkorzystniejsza temperature wygrzewania gruzu betonowego réwna
600°C, w ktorej zaobserwowano niemal catkowite oczyszczenie ziaren kruszywa
z zaprawy cementowej. Wplynetlo to na zdecydowang poprawe jakosci tych kruszyw
i jednorodnos¢ ich cech. Powyzej temperatury 600°C nastepowalo uszkodzenie struk-
tury ziaren kruszyw naturalnych, co ustalono w rozdziale 3.3.

Obserwacje powierzchni kruszyw z recyklingu poddanych obrébce mechanicznej
oraz termiczno-mechanicznej skaningowym mikroskopem elektronowym umozliwity
identyfikacje produktow dehydratacji i dekarbonatyzacji powstalych na powierzchni
tych kruszyw wraz ze zmiang temperatury w zakresie 20-800°C. Szczegdlnie godny
uwagi okazal sie tu rozklad wodorotlenku wapnia w 600°C, stanowigcego wazny sktad-
nik w budowie strefy przejsciowej kruszywo-zaczyn w gruzie betonowym. W kolej-
nych etapach badan postuzylo to do opracowania oryginalnych schematéw budowy
strefy przejsciowej kruszywo z recyklingu po obrébce — nowy zaczyn cementowy
w betonie w zaleznosci od temperatury wygrzewania.

3.5. Ocena zdolno$ci wyprazonego
betonu cementowego do regeneracji

3.5.1. Cel badan

Celem badan byto ustalenie najkorzystniejszej temperatury wygrzewania gruzu beto-
nowego z uwagi na mozliwo$¢ regeneracji betonu w efekcie ponownej pielegnacji
w wodzie. Pojeciem regeneracji w niniejszej pracy objeto zaréwno kontynuacje procesu
hydratacji (dotyczy temperatury 20°C), jak i ewentualng odbudowe produktow, ktore
ulegly rozpadowi w wyniku odwodnienia badz dekarbonatyzacji. Z punktu widzenia
niniejszej pracy wazne jest ustalenie takiej temperatury wygrzewania betonu, ktéra
umozliwi jego najskuteczniejsza regeneracje przejawiajaca si¢ wzrostem wytrzymaltoéci
na $ciskanie w efekcie ponownej pielegnacji (kontaktu z woda). Analiza zmian zacho-
dzacych na powierzchni kruszywa z recyklingu oraz w samym zaczynie cemento-
wym pozwolita w dalszej kolejnosci na opracowanie oryginalnych schematéw budowy
strefy kontaktowej w betonie z kruszywem z recyklingu w zaleznosci od temperatury
wczesniejszej obrobki gruzu betonowego.

3.5.2.Metodyka badan

Badania przeprowadzono w trzech nastepujacych etapach dotyczacych betonu,
powierzchni kruszywa z recyklingu oraz zaczynu cementowego:
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Etap 1. Badanie wytrzymalosci betonu na $ciskanie — betony wyprazone wczesniej
w zakresie temperatur 20-1000°C poddano ponowne;j pielegnacji w wodzie przez 28 dni,
w wyniku czego ustalono zmiany wytrzymatosci na $ciskanie, miedzy innymi sto-
pien regeneraciji.

Etap 2. Obserwacje SEM powierzchni kruszywa z recyklingu - ziarna kruszywa
z recyklingu wcze$niej wygrzewane w zakresie temperatur 20-800°C i poddane
obrobce mechanicznej (jak w rozdziale 3.4) umieszczono w wodzie na okres 28 dni.
Nastepnie obserwowano je przy uzyciu elektronowego mikroskopu skaningowego
w celu identyfikacji produktow wyksztalconych na ich powierzchni.

Etap 3. Badanie zaczynu cementowego (poprzez analogie do zaczynu pozostalego
na powierzchni kruszywa z recyklingu po prazeniu) - zmielone zaczyny cementowe
wyprazone w zakresie temperatur 20-1000°C (jak w rozdziale 3.2) poddano pieleg-
nacji w wodzie przez 28 dni, nastepnie wysuszono i ponownie zmielono. Za pomoca
analizy termicznej ustalono w nich zmiany zawartosci wodorotlenku wapnia i weglanu
wapnia w poréwnaniu z prébkami badanymi po trzech dniach po prazeniu.

3.5.3. Wptyw ponownej pielegnacji
na wytrzymatos$¢ wygrzewanego betonu na Sciskanie

Dla ustalenia zmian wytrzymalo$ci wyprazonego betonu na $ciskanie po ponownym
procesie hydratacji wykorzystano probki przygotowane w rozdziale 3.1. Serie 1-6
oraz 7-12 wykonano na bazie grubego kruszywa, odpowiednio zwirowego i fama-
nego. Po prazeniu w zakresie temperatur 20-1000°C probki umieszczono w wodzie
na okres 28 dni i zbadano ich wytrzymatos¢ na $ciskanie. W tabeli 3.15 przedsta-
wiono wartosci $rednie z wynikéw badan wytrzymatosci na $ciskanie betonu podda-
nego prazeniu w zakresie temperatur 20-1000°C po 28 dniach dojrzewania (f,,, ,, ,,)
oraz po ich 28-dniowej regeneracji w wodzie (f,,, ). W nawiasach podano wartosci
odchylen standardowych dla poszczegolnych serii. Stopien regeneracji S, (kol. 5) obli-
czono jako procentowy stosunek wytrzymalosci na $ciskanie betonu po regeneracji
do wytrzymalosci na $ciskanie betonu kontrolnego (niepoddanego prazeniu). Zmiane
wytrzymalosci (Af, ) obliczono jako procentowy wplyw pielegnacji na wytrzymatos¢
na $ciskanie betonu wczesniej poddanego prazeniu (,+ wzrost, ,— spadek).
Wyniki badan wykazaly, ze ponowna pielegnacja betonu po jego wczesniejszym
wyprazeniu skutkuje wyraznymi zmianami w wytrzymatosci na $ciskanie w zalez-
nosci od temperatury ekspozycji. Kilkuprocentowy przyrost wytrzymatosci w beto-
nie niepoddanym prazeniu (20°C) jest naturalny i wynika z kontynuowania procesu
hydratacji ziaren cementu wcze$niej niezhydratyzowanych. Wyrazny jest natomiast
spadek wytrzymalosci na $ciskanie probek po regeneracji wyprazonych wcze$niej
w temperaturze 200°C, wynoszacy 16,1% oraz 2,7% odpowiednio w przypadku
betonu z kruszywem zwirowym i tamanym. W wyniku wczesniejszego dzialania
temperatury nastgpilo szybkie parowanie wolnej wody (w okoto 105°C), odwodnienie
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ettryngitu (do 200°C) i rozklad gipsu w zakresie temperatur 150-170°C. Gtéwna
przyczyna spadku wytrzymatosci betonu na $ciskanie po prazeniu w 200°C byl wiec
wzrost objetosci poréw w zaczynie cementowym, ktory to problem nie zostat zlikwi-
dowany poprzez pielegnacje w wodzie. Uzyskano jednak stopien regeneracji betonu
w poréwnaniu z betonem kontrolnym (nieprazonym) na poziomie 78,1% oraz 83,8%,
odpowiednio w obecnosci kruszywa zwirowego i famanego. W badanych betonach
wyprazonych w 400°C réwniez nie odnotowano poprawy wytrzymalosci na $ciskanie
w wyniku pielegnacji w wodzie przez 28 dni. Jest to spowodowane obserwowanym
wczedniej wzrostem porowatosci zaczynu cementowego oraz cze$ciowy, postepujaca
dehydratacja fazy C-S-H.

TABELA 3.15. Wptyw regeneracji betonu na wytrzymato$¢ na $ciskanie

Tempera- Wartosci Srednie z wynikéw badan
Seria pr:i"ei:iia fcm,zs,pr. fcm,reg. S = M . 100% Af %
MPa MPa MPa reg. fcm’zs Cing
1 2 3 4 5 6
1 |o| 20 67,18 (2.21) | 69,26 (228) 103,0 3,0
2 | § 200 62,54 (1,75) | 52,45 (1,47) 78,1 -16,1
3 | § 400 5417 (1,83) | 49,66 (2,12) 73,9 -8,3
I ; 600 36,67 (1,84) 40,12 (3,56) 59,7 +9,4
5 (3| 800 11,28 (0,46) -* - -
6 | * 1000 Zniszczenie probki po wygrzewaniu
7 |o| 20 71,50 (1,71) | 72,35(2,42) 101,2 1,2
'8 |8 200 61,64 (1,66) | 59,95 (4,35) 83,8 2,7
9 || 400 52,14 (4,27) | 4799 (4,12) 67,1 -8,0
(102 600 41,66 (2,05) | 49,82 (4,07) 69,7 +19,6
Ié 800 4,39 (0,37) - - -
12 1000 Zniszczenie prébki po wygrzewaniu

* — probki w 800°C rozpadty sie po umieszczeniu w wodzie.

ZRODLO: Opracowanie wiasne.

Na uwage zastuguje wyrazny wzrost wytrzymalosci betonu na $ciskanie z kruszy-
wem zaréwno zwirowym, jak i famanym - odpowiednio 0 9,4% i 19,6% — po 28-dnio-
wej regeneracji w wodzie przy wczesniejszej temperaturze prazenia réwnej 600°C.
Jest to spowodowane przede wszystkim regeneracjg wodorotlenku wapnia, ktéry
w efekcie prazenia ulegl dehydroksylacji, tworzac tlenek wapnia i wode. Jednak sto-
pien regeneracji betonu w odniesieniu do serii kontrolnej wynosit w tym przypadku
59,7% oraz 69,7%, co $wiadczy o uszkodzeniu struktury betonu, zwlaszcza w stre-
fie przejsciowej. Dla poréwnania zdaniem Poona i in. [186] mozliwe jest odzyskanie
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wlasciwosci wytrzymatosciowych przez beton nawet do poziomu 78% i 62% w sto-
sunku do serii kontrolnej odpowiednio przy wspétczynniku w/c réwnym 0,30 i 0,50,
ale zalezy to od metody i czasu trwania regeneracji. Analiza przeprowadzona w roz-
dziale 3.5.5 wykazala, ze wodorotlenek wapnia, ktory ulegl niemal catkowitej dehy-
droksylacji w wyniku wygrzewania, zregenerowat si¢ do poziomu ponad 85% w odnie-
sieniu do préby kontrolnej, czyli zaczynu cementowego niepoddanego prazeniu.
W obecnosci wody nastgpifa powtérna hydratacja wolnego wapna, bedacego wczes-
niejszym produktem rozpadu Ca(OH),. Jednakze tworzenie si¢ nowego portlandytu
ma nieco inny charakter niz pierwotnie. Przede wszystkim zaobserwowano, ze krysz-
taly po regeneracji nie ukladaja si¢ prostopadle do ziarna kruszywa, a ich wystepo-
wanie ma charakter nieuporzagdkowany (rys. 3.45irys. 3.47).

Nie udalo si¢ zaobserwowa¢ proceséw regeneracji w betonie wygrzewanym do tem-
peratury 800°C przez 4 godziny, poniewaz po umieszczeniu probek w wodzie ulegty
one zniszczeniu. Bylo to gtéwnie efektem odwodnienia zelu C-S-H, ktéry jest pod-
stawowym produktem hydratacji cementu. W wyniku jego rozpadu powstaje glow-
nie 3-C,S i czasem obserwowany C,S. Jak wspomniano w rozdziale 1.6, cz¢$¢ bada-
czy jest zdania, ze dehydratacja fazy C-S-H poste¢puje stopniowo od temperatury
100°C do 900°C [80, 127]. Jednak prezentowane w tabeli 3.15 wyniki sg blizsze opinii
przedstawionej przez Penga i Huanga [179], wedlug ktérych tempo rozpadu uwodnio-
nych krzemianéw wapnia wykazuje wyrazny wzrost dopiero w zakresie temperatur
0d 600°C do 800°C, kiedy to nastepuje niemal calkowity zanik tej fazy juz po 2 godzi-
nach ekspozycji. Jest to gléwna przyczyna drastycznego spadku wytrzymatosci betonu
na $ciskanie po prazeniu w 800°C. Dodatkowo w 800°C dekarbonatyzacji ulegt row-
niez weglan wapnia, w wyniku czego powstato wolne wapno.

3.5.4. Wptyw ponownej pielegnacji na ksztattowanie
powierzchni wygrzewanego kruszywa z recyklingu

Do badan wykorzystano ziarna kruszywa z recyklingu wczesniej wygrzewane
w zakresie temperatur 20-800°C (jak w rozdziale 3.4). Kruszywa te po ponownym
umieszczeniu w wodzie na okres 28 dni poddano obserwacjom przy uzyciu elektro-
nowego mikroskopu skaningowego w celu identyfikacji produktéow wyksztalconych
na ich powierzchni. Obserwacje te przedstawiono na rys. 3.44-3.48.

Proces hydratacji cementu w kruszywie z recyklingu niepoddanym wczesniej-
szemu prazeniu (KR_20°C) przebiegal w czasie bez zakldcen, prowadzac do dalszego
wyksztalcania produktéw tworzacych sie w procesie wigzania cementu, jak zel C-S-H
czy ettryngit (rys. 3.44). Faza C-S-H uformowala si¢ w ksztalt plastra miodu, podobnie
jak to mialo miejsce w badaniach Borstnara i in. [23]. W przypadku kruszywa wypra-
zonego w 200°C zaobserwowano przede wszystkim ponowne tworzenie sie ettryngitu,
ktéry wezesniej ulegt rozpadowi. Zauwazono réwniez pozostale formy, takie jak port-
landyt, zel C-S-H czy kalcyt, ktdre pozostaly stabilne w temperaturze 200°C (rys. 3.45).
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RYS.3.44. KR_20°C po regeneracji (x20 000)

ZrRODtO: fot. W. Rutkowska.

kalcyt

C-S-H
ettryngit

RYS. 3.45. KR_200°C po regeneracji (x5 000)

ZrRODtO: fot. W. Rutkowska.
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RYS. 3.46. KR_400°C po regeneracji (x8 000)
Zr6DLO: fot. W. Rutkowska.

C-S-H

ettryngit

RYS. 3.47. KR_600°C po regeneracji (x12 000)

ZrRODLO: fot. W. Rutkowska.

portlandyt

C-S-H

kalcyt

Ca(OH),

CaCo,
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RYS. 3.48. KR_800°C po regeneracji (x4 000)
Zr6DLO: fot. W. Rutkowska.

W kruszywie wyprazonym wczes$niej w 400°C po regeneracji w wodzie mozna bylo
zauwazy¢ plytki portlandytu oraz kalcyt, ktore w zasadzie nie ulegly zniszczeniu
w wyniku wczeéniejszego wygrzewania. Obecny byl tez zel C-S-H, natomiast mozna
bylo zauwazy¢ jego czgsciowe wytrawienie w postaci rozmytych krawedzi, bedace
efektem dzialania temperatury (rys. 3.46). Na powierzchni kruszywa z recyklingu
wyprazonego w 600°C i poddanego regeneracji (rys. 3.47) ponownie zaobserwowano
portlandyt jako efekt reakcji wolnego wapna z woda. Bedace produktem wyprazenia
wapno teraz cze$ciowo uczestniczy w procesie rehydratacji fazy C-S-H, ale przede
wszystkim przyczynia sie do formowania nowego wodorotlenku wapnia. Czg¢$ciowo
odwodniona faza C-S-H odbudowuje si¢ w wyniku rehydratacji nowych krzemianéw.
Na rys. 3.47 zaobserwowano takze ettryngit, ktory ulegt ponownemu uwodnieniu.
Z kolei na powierzchni kruszywa wyprazonego w 800°C po regeneracji (rys. 3.48) poja-
wily sie faza C-S-H oraz wydluzone krysztaty ettryngitu. Kalcyt powstaly w wyniku
karbonatyzacji wspoélistnieje z uwodnionymi fazami statymi.

3.5.5. Wptyw ponownej pielegnacji
na ksztattowanie faz w zaczynie cementowym

W ostatnim kroku ustalono zdolno$¢ do regeneracji produktéw hydratacji i dekar-
bonatyzacji wyprazonego zaczynu cementowego pozostajacego na powierzchni kru-
szywa z recyklingu.
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Z uwagi na fizyczny brak mozliwosci pobrania wystarczajacej do badan ilosci
zaczynu cementowego z powierzchni kruszywa poddanego obrébce termiczno-mecha-
nicznej (uzyskane ziarna w niektérych temperaturach prazenia sa niemal catkowicie
oczyszczone z zaprawy) zastapiono go przygotowanym w rozdziale 3.2 pracy zmie-
lonym zaczynem cementowym, ktéry po wyprazeniu w temperaturach 20-1000°C
poddano pielegnacji w wodzie przez 28 dni. Nastepnie probki zostaly wysuszone
w 60°C i ponownie zmielone do 0,063 mm. Za pomocg analizy termicznej ustalono
w nich zmiany zawarto$ci wodorotlenku wapnia i weglanu wapnia w poréwnaniu
z probkami badanymi odpowiednio po 3 dniach od wyprazenia.

W tabeli 3.16 przedstawiono wyniki analizy termicznej probki cementu
CEM I 42,5R oraz zmielonego zaczynu cementowego prazonego w réznych tempera-
turach po 3 dniach po wygrzewaniu oraz po 28 dniach ponownej pielegnacji w wodzie.

TABELA 3.16. Wyniki analizy termicznej wyprazonego cementu i zaczynu cementowego w zalez-
nosci od czasu i warunkéw pielegnacji

Sktadnik zaczynu, % masy

L‘::‘g:i::'":g 3 dni po prazeniu " 28 dni pielegnaciji w wodzie 2

Ca(OH), CaCo, Ca(OH), CaCo,

1 2 3 4 5

CEM142,5R 0,82 0,59 9,45 13,73
20 23,30 9,99 18,99 10,42
200 23,76 10,26 16,73 15,73
400 24,41 11,37 19,44 19,52
600 5,18 12,33 19,85 19,79
800 1,03 3,59 20,43 12,35
1000 0,00 0,05 14,43 10,46

") zmielony zaczyn po wyprazeniu przechowywany w zamknietych pojemnikach do momentu badania.

2) zmielony zaczyn pielegnowany przez 28 dni w wodzie, wysuszony i ponownie zmielony.

7RODLO: opracowanie wiasne.

Wartoséci wynikow zaprezentowanych w tabeli 3.16 wskazuja, ze w efekcie 28-dnio-
wej pielegnacji w wodzie w zaczynie cementowym poddanym wczesniej dzialaniu
temperatur w zakresie 20-400°C nastgpit spadek zawartosci wodorotlenku wapnia
na rzecz tworzenia si¢ weglanu wapnia. Generalnie wysoka zawarto$¢ CaCO, w sto-
sunkowo ,mlodych” zaczynach wynikala z faktu, zZe badane probki byly wczesniej
rozdrobnione do frakeji pytowej, co wptywalo na szybki postep ich karbonatyzacji.
Z kolei portlandyt odwodniony w temperaturze 600°C i wyzszej intensywnie si¢ zrege-
nerowal (od 1,03% do ponad 20% masy przy 800°C). Jednak po wyprazeniu w 1000°C
powstawanie nowego portlandytu w wyniku pielegnacji wodnej bylo juz utrudnione,
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prawdopodobnie z uwagi na tworzenie sie silnych wigzan ceramicznych powstajacych
w wyniku spiekania, prowadzacych do wzajemnego Iaczenia si¢ ziaren, co zaobser-
wowano i oméwiono w rozdziale 3.2. Z kolei weglan wapnia, ktéry ulegt niemal cal-
kowitemu rozpadowi w 800°C, wykrystalizowal ponownie, ale juz w ograniczonym
zakresie (do 10-12% masy), co oznacza, ze cz¢$¢ powstalego w procesie dekarbona-
tyzacji tlenku wapnia uczestniczyta réwniez w tworzeniu portlandytu.

Na rys. 3.49 przedstawiono procentows ilo§¢ portlandytu, ktéry ulegt dehydrok-
sylacji w wyniku dziatania temperatury (wyprazony portlandyt), oraz procentowa
ilo$¢ portlandytu obecnego po ponownym kontakcie z woda (istniejacego i wytwo-
rzonego w wyniku ponownej hydratacji tacznie). Wielkosci te obliczono w odniesie-
niu do proéby kontrolnej, czyli zaczynu cementowego niepoddanego prazeniu (20°C),
w ktorym zawarto$¢ Ca(OH), wynosila w tym przypadku 23,30% masy zaczynu,
odpowiednio wedltug zaleznosci (3.10) i (3.11):

Ca (OH )2(2o°c) —Ca (OH )2(T°C)
Ca(OH), = -100% (3.10)
2p) Ca(OH) .
(20°C)
CalOH .
Ca(OH), . = m-m% (3.11)
A< Ca(OH),, .
(20°C)
gdzie: Ca(OH),, ,, - ilos¢ wyprazonego portlandytu, % masy; Ca(OH), ., - ilo$¢
portlandytu obecnego po prazeniu w temperaturze T, % masy; Ca(OH),, ., - ilos¢

portlandytu w probie kontrolnej (20°C), % masy; Ca(OH),,,,, - calkowita ilo$¢ port-
landytu obecnego po procesie rehydratacji, % masy; Ca(OH),,,, 1+, — ilo$¢ portlan-
dytu obecnego po rehydratacji w zaleznosci od wczesniejszej temperatury prazenia T,
% masy.
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Temperatura prazenia [°C]
wyprazony portlandyt M portlandyt obecny po rehydratacji

RYS. 3.49. Procentowa ilo$¢ portlandytu wyprazonego w zakresie temperatur 20-1000°C
oraz obecnego po rehydrataciji

7RODLO: opracowanie wiasne.
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Wyniki przedstawione na rys. 3.49 potwierdzajg, ze rozpad wodorotlenku wapnia
mial nagly charakter i nastgpil w 600°C. Obecnos¢ Ca(OH), w wyzszej temperatu-
rze wynikala z warunkéw deponowania probek, ktore przechowywano w szczelnych
pojemnikach, ale z uwagi na wysoki stopien rozdrobnienia mogty reagowa¢ z wilgo-
cig z otoczenia do momentu wykonania analizy termicznej. W wyniku pielegnacji
w wodzie nastapita rehydratacja portlandytu do poziomu powyzej 85% ilosci poczat-
kowej (W poréwnaniu z zaczynem niepoddanym prazeniu: 20°C, kol. 2, tabela 3.16).
Dotyczylo to gtéwnie temperatur 600 i 800°C, poniewaz w nizszych (do 400°C) port-
landyt byt generalnie stabilny, chociaz jego ilo$¢ zmniejszata si¢ w czasie. Najgorzej
regenerowal sie wodorotlenek wapnia wyprazony wczeéniej w 1000°C, uzyskujac
poziom zaledwie 61,9% ilo$ci poczatkowe;j.

Na rys. 3.50 przedstawiono zmiany zawarto$ci weglanu wapnia w efekcie wygrze-
wania zaczynu cementowego do 1000°C oraz po6zniejszej jego pielegnacji w wodzie
w odniesieniu do préby kontrolnej, czyli zaczynu cementowego niepoddanego praze-
niu (20°C, kol. 3, tabela 3.17). Obliczenia wykonano poprzez analogi¢ zgodnie z zalez-
nosciami (3.10) i (3.11).
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RYS. 3.50. Procentowa zawarto$¢ kalcytu wyprazonego w zakresie temperatur 20-1000°C
oraz po procesie rehydratacji

7RODLO: opracowanie wiasne.

Wyniki przedstawione na rys. 3.50 wskazuja, ze kalcyt pozostawat stabilny do tem-
peratury 600°C wlacznie. Zaobserwowano nawet wzrost jego iloci podczas prazenia,
jednak, podobnie jak w przypadku portlandytu, wynikalo to z koniecznosci przecho-
wywania probek do momentu badania i rozdrobnienia materiatu, co przyspieszylto
proces karbonatyzacji. Dopiero w temperaturze 800°C nastgpita wyrazna dekarbona-
tyzacja CaCO, (okoto 64% ulegto rozpadowi), natomiast catkowity zanik kalcytu odno-
towano w 1000°C. Wzrost ilo$ci kalcytu po procesie pielegnaciji do temperatury 600°C
wynikatl z naturalnego procesu jego tworzenia, niezaburzonego oddzialywaniem
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temperatury. Zaobserwowano réwniez catkowitg regeneracje CaCO, w zaczynach
wyprazonych wczesniej w temperaturach 800 i 1000°C. Wynikalo to z obecnosci
wolnego wapna bedacego efektem dehydratacji i dekarbonatyzacji, ktére ponownie
reagowalo z CO,.

3.5.6. Podsumowanie wynikow badan

Przeprowadzone badania dotyczyty mozliwosci regeneracji betonu poddanego réznym
temperaturom wygrzewania. Przeanalizowano mozliwos¢ odbudowy produktéw, ktore
uleglty rozpadowi w wyniku odwodnienia badz dekarbonatyzacji. Badania realizowano
w trzech etapach: na betonach cementowych, kruszywach z recyklingu oraz na zaczy-
nach cementowych. Ustalono, ze wcze$niejsze wyprazenie betonu w 600°C umoz-
liwia jego najskuteczniejszg regeneracje w efekcie 28-dniowej pielegnacji w wodzie,
przejawiajacg si¢ wzrostem wytrzymatlosci na $ciskanie 0 9,4% i 19,6%, odpowiednio
przy uzyciu kruszywa zwirowego i tamanego. Przyczynia si¢ do tego gléwnie powtérna
hydratacja wolnego wapna bedacego wczesniejszym produktem rozpadu Ca(OH),.
Obserwacje kruszyw z recyklingu poddanych obrébce termiczno-mechanicznej i pie-
legnacji w wodzie przy uzyciu elektronowego mikroskopu skaningowego potwierdzily
regeneracje wodorotlenku wapnia na ich powierzchni. Analiza termiczna zaczynéw
cementowych wykazala ponadto, Ze po prazeniu w 600°C i pielegnacji w wodzie rehy-
dratacja portlandytu osiggneta poziom powyzej 85% ilosci poczatkowej (w poréwna-
niu z zaczynem niepoddanym prazeniu), natomiast weglan wapnia pozostal stabilny
w tej temperaturze, ograniczajac do minimum emisje dwutlenku wegla.

Obserwacje zmian zachodzacych zaréwno na powierzchni kruszywa z recyklingu,
jak i w samym zaczynie cementowym pozwolila w dalszej kolejnosci na opracowanie
oryginalnych schematéw budowy strefy kontaktowej w betonie z kruszywem z recy-
klingu w zaleznosci od temperatury wczesniejszej obrébki gruzu betonowego.

3.6. Mechanizmy ksztattowania strefy kontaktowe;
w betonie z kruszywem z recyklingu

3.6.1. Schematy budowy powierzchni ziarna kruszywa
z recyklingu po obrébce termiczno-mechanicznej

Obserwacje powierzchni kruszywa z recyklingu po obrébce termiczno-mechanicz-
nej w zakresie temperatur 20-800°C oraz przemiany fazowe zachodzace w zaczynie
cementowym pozostalym na powierzchni tego kruszywa w wyniku regeneracji staly
sie przestanka do podjecia proby wyjasnienia mechanizmoéw ksztaltowania sig strefy
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kontaktowej pomiedzy powierzchnig tego kruszywa a nowym zaczynem cementowym.
Jakos¢ tej strefy ma decydujace znaczenie w aspekcie poprawy parametréw fizyczno-
-mechanicznych betonu, dlatego temu zagadnieniu poswiecono nalezng mu uwage.

Na rys. 3.51-3.55 przedstawiono zaproponowane przez autorke schematy budowy
powierzchni ziarna kruszywa z recyklingu po poddaniu go obrébce termiczno-mecha-
nicznej w zakresie temperatur 20-800°C, opracowane na podstawie wynikéw badan
wlasnych prezentowanych w poprzednich rozdziatach.

Kruszywo

RYS. 3.51. Schemat budowy powierzchni ziarna kruszywa z recyklingu poddanego obrébce
mechanicznej w 20°C

7RODLO: opracowanie wiasne.

Aot nas

Kruszywo

RYS. 3.52. Schemat budowy powierzchni ziarna kruszywa z recyklingu poddanego obrébce ter-
miczno-mechanicznej w 200°C

ZRODLO: opracowanie wlasne.

SO IO S\

Kruszywo

RYS. 3.53. Schemat budowy powierzchni ziarna kruszywa z recyklingu poddanego obrébce ter-
miczno-mechanicznej w 400°C

7RODLO: opracowanie wiasne.
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Kruszywo

RYS. 3.54. Schemat budowy powierzchni ziarna kruszywa z recyklingu poddanego obrébce ter-
miczno-mechanicznej w 600°C

7RODLO: opracowanie wiasne.

SN 49

RYS. 3.55. Schemat budowy powierzchni ziarna kruszywa z recyklingu poddanego obrobce ter-
miczno-mechanicznej w 800°C

ZRODLO: opracowanie wlasne.

W tabeli 3.17 zamieszczono objasnienia symboli graficznych uzytych do sporza-
dzenia schematow.

Strefa kontaktowa w kruszywie z recyklingu poddanym wylacznie obrébce mecha-
nicznej przypomina budowg t¢ w betonie cementowym. Przy powierzchni ziarna kru-
szywa w sposob regularny ukladaja sie krysztaly portlandytu, ktdre tworza tak zwany
efekt §ciany. Pomiedzy warstwa wodorotlenku wapnia oraz powierzchnia ziarna two-
rzy si¢ zwykle szczelina, ktdra ostabia wigzanie w strefie kontaktowej. W dalej zalega-
jacych warstwach ,,starego” zaczynu cementowego wystepuja podstawowe produkty
hydratacji cementu, takie jak ettryngit oraz faza C-S-H. Szczegélnie obecno$¢ patecz-
kowatego ettryngitu blokuje rozwoj fazy C-S-H w kierunku ziarna, zwiekszajac tym
samym porowatos$¢ kruszywa z recyklingu. Jest to podstawowa przyczyna pogorsze-
nia wlasciwosci betonu przygotowanego z udzialem kruszywa poddanego wylacznie
obrdébce mechanicznej, co opisano w rozdziale 1.3.

Po wyprazeniu w 200°C w zaczynie cementowym otaczajacym powierzchnie kru-
szywa nie wystepuje juz ettryngit, ktéry rozpada si¢ do temperatury 100-120°C, nato-
miast wcigz widoczna jest warstwa wodorotlenku wapnia przy powierzchni ziarna.
Zaobserwowano roéwniez kalcyt oraz faze C-S-H. Dehydratacja ettryngitu przyczy-
nia sie do zredukowania zawartosci zaprawy cementowej w kruszywie z recyklingu,
jednak nadal jej ilos¢ jest znaczgca i wptywa niekorzystnie na wlasciwosci kruszywa
(rozdzial 3.4.3).

Na powierzchni kruszywa wygrzanego w 400°C wystepowaly gléwnie faza
C-S-H oraz odmiany weglanu wapnia w postaci paleczkowatego aragonitu i krysz-
talow o mniejszym rozmiarze niz kalcyt, czyli waterytu. Wciaz obecna jest warstwa
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wodorotlenku wapnia, chociaz w temperaturze 400°C rozpoczyna si¢ czgsciowa dehy-
droksylacja i pojawia si¢ tlenek wapnia, co prawdopodobnie jest gtéwng przyczyna
dalszego zredukowania warstwy zaprawy w kruszywie z recyklingu o okolo 10%
w odniesieniu do ilo$ci zaprawy usunigtej w 200°C.

TABELA 3.17. Objas$nienie symboli graficznych

Symbol Opis Symbol Opis

D Szczatkowy wodorotlenek wapnia Zel C-S-H

Kalcyt Larnit (8-C,S)

Aragonit Wodorotlenek wapnia (portlandyt)

Ettryngit

-
-
Wateryt {:} Tlenek wapnia

cementu

% Niezhydratyzowane ziarna

Wtéknista faza C-S-H D Glinian tréjwapniowy (C,A)

——=="| Nowe wydtuzone krysztaty \k Uszkodzenie struktury

ZRODLO: Opracowanie wtasne.

Dopiero w temperaturze 600°C ,efekt $ciany” niemal catkowicie zanika, a w miej-
scu portlandytu pojawia si¢ tlenek wapnia bedacy efektem jego calkowitej dehydrok-
sylacji. W niektérych przypadkach zaobserwowano jednak wystepowanie szczatko-
wych ptytek Ca(OH),, z tego tez wzgledu umieszczono je na schemacie. Gléwna faze
na powierzchni kruszywa z recyklingu stanowig uwodnione krzemiany wapnia typu
C-S-H, ktore czesciowo ulegly odwodnieniu, tworzac nowe krzemiany w postaci lar-
nitu. Wykazano réwniez obecno$¢ charakterystycznych form kalcytu, ktéry rozktada
sie znaczaco dopiero w wyzszej temperaturze. Po wyprazeniu kruszywa w 600°C
ilo$¢ usunietej zaprawy stanowi okoto 40-47% jego poczatkowej masy, a powierzch-
nia ziarna jest niemal catkowicie oczyszczona. Pozostale na powierzchni fazy stano-
wig zwartg strukture zawierajacg wapno, ktére moze tworzy¢ wigzania chemiczne
Z nowym zaczynem cementowym w betonie.

W kruszywie wygrzewanym w 800°C widoczne s3 juz uszkodzenia struktury
wystepujace na jego powierzchni, §wiadczace o destrukcyjnym wplywie wysokiej
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temperatury na matryce cementowg i na samo ziarno kruszywa (rys. 3.42). Potwierdza
to réwniez wzrost ilosci usunietej zaprawy, co wynika przede wszystkim ze zniszczenia
struktury niektorych ziaren naturalnych w kruszywie z recyklingu. Zaobserwowano
takze niezidentyfikowane formy widkniste w postaci wydtuzonych krysztaléw, przypo-
minajace ksztaltem ettryngit, oraz glinian tréjwapniowy (C,A). Gléwna faze widoczna
na powierzchni kruszywa stanowi larnit (3-C,S) powstaly w wyniku niemal catko-
witego odwodnienia zelu C-S-H.

Mozna wigc stwierdzié, ze wraz ze wzrostem temperatury wygrzewania kruszywa
z recyklingu zmniejsza si¢ nie tylko ilo$¢ pozostatego na powierzchni ziarna zaczynu
cementowego, co zaprezentowano na rys. 3.30, lecz takze ksztaltowanie produktow
hydratacji i dehydratacji oraz karbonatyzacji obecnych na powierzchni ziarna. Niektdre
z tych przemian sg korzystne z punktu widzenia poprawy jakosci kruszywa z recy-
klingu i wykazuja zdolnos$¢ do tworzenia wigzan chemicznych z nowym zaczynem
cementowym w betonie, inne za$ pogarszaja strukture tego kruszywa, co przejawia sie
ostabieniem parametréw kompozytu cementowego przygotowanego z jego udzialem.

3.6.2. Mechanizmy ksztattowania strefy kontaktowej
w betonie z kruszywem z recyklingu

Na podstawie przeprowadzonych w rozdziale 3.5 badan dotyczacych mozliwosci
regeneracji produktéw dehydratacji i dekarbonatyzacji zaczynu cementowego po pro-
cesie obrobki mechanicznej (20°C) i termiczno-mechanicznej w zakresie tempera-
tur 200-800°C podjeto probe opracowania schematéw budowy strefy kontaktowej
w betonie pomiedzy kruszywem z recyklingu a nowym zaczynem cementowym, ktdre
zaprezentowano na rys. 3.56-3.60.

| Nowy zaczyn cementowy |

Kruszywo

RYS. 3.56. Schemat ksztattowania sie strefy kontaktowej w betonie pomiedzy kruszywem z recy-
klingu poddanym obrébce mechanicznej (20°C) a nowym zaczynem cementowym

7RODLO: opracowanie wiasne.
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| Nowy zaczyn cementowy |

Kruszywo

RYS. 3.57. Schemat ksztattowania sie strefy kontaktowej w betonie pomiedzy kruszywem z recy-
klingu poddanym obrébce termiczno-mechanicznej (200°C) a nowym zaczynem cementowym

ZRODLO: opracowanie wiasne.

| Nowy zaczyn cementowy |

Kruszywo

RYS. 3.58. Schemat ksztattowania sig strefy kontaktowej w betonie pomiedzy kruszywem z recy-
klingu poddanym obrdbce termiczno-mechanicznej (400°C) a nowym zaczynem cementowym

7RODLO: opracowanie wiasne.

| Nowy zaczyn cementowy |

i iy

B R

Kruszywo

RYS. 3.59. Schemat ksztattowania sie strefy kontaktowej w betonie pomiedzy kruszywem z recy-
klingu poddanym obrdbce termiczno-mechanicznej (600°C) a nowym zaczynem cementowym

ZRODLO: opracowanie wlasne.
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| Nowy zaczyn cementowy |

&%\W@

Kruszywo

RYS. 3.60. Schemat ksztattowania sig strefy kontaktowej w betonie pomiedzy kruszywem z recy-
klingu poddanym obrdbce termiczno-mechanicznej (800°C) a nowym zaczynem cementowym

ZRODLO: opracowanie wlasne.

Obecno$¢ paleczek ettryngitu w ,,starym” zaczynie cementowym pozostajacym
w znacznej ilosci na powierzchni kruszywa z recyklingu poddanego obrébce mecha-
nicznej uniemozliwia przenikanie do niego nowego zaczynu cementowego i rozwoj
fazy C-S-H. Powoduje to wzrost porowatosci strefy kontaktowej w poréwnaniu z pozo-
stala czescig matrycy cementowej, co przyczynia si¢ bezposrednio do pogorszenia wias-
ciwosci fizycznych i mechanicznych betonu. Z tego wzgledu kruszywa z recyklingu
powstale w wyniku oddzialywania mechanicznego sg zalecane do betonéw niskich
klas wytrzymalosci, co oméwiono szczegdétowo w rozdziale 1.2.3.

W przypadku kruszywa z recyklingu wyprazonego wczesniej w 200°C w wyniku
kontaktu z nowym zaczynem cementowym zaobserwowano przede wszystkim
ponowne tworzenie si¢ ettryngitu, ktéry wczesniej ulegt rozpadowi. Pozostale fazy,
takie jak portlandyt, zel C-S-H czy kalcyt, pozostaly stabilne w temperaturze 200°C.
Nalezy zauwazy¢ ze produkty hydratacji pochodzace z nowego zaczynu cementowego
majg mozliwo$¢ rozwijania si¢ czesciowo w porowatej strukturze ,,starego” zaczynu
cementowego, umozliwiajac mechaniczne zakotwienie.

Zasadniczo metodyka ksztaltowania strefy kontaktowej w betonie z kruszywem
z recyklingu poddanym prazeniu w 400°C jest zblizona do poprzedniej (przy 200°C).
Jest to spowodowane tym, ze w przedziale 200-400°C nie nast¢puja w betonie zadne
istotne przemiany fazowe oprdcz rozpoczynajacej si¢ dehydratacji fazy C-S-H, ktéra
jednak w wiekszosci jest zachowana. Warstwa ,,starej” zaprawy cementowej w kruszy-
wie z recyklingu jest mniejsza i gléwnie to jest przyczyng tworzenia bardziej zwartej
strefy kontaktowej z nowym zaczynem, w ktorej oddzialywania maja gtéwnie cha-
rakter mechaniczny.

W przypadku betonu z kruszywem z recyklingu wyprazonym w 600°C budowa
strefy kontaktowej ksztaltuje si¢ w odmienny sposob. Z uwagi na brak efektu $ciany
oraz brak ettryngitu po wyprazeniu kruszywa strefa ta nie wykazuje odmien-
nych wlasciwosci od pozostatej cze$ci matrycy cementowej. Tlenek wapnia obecny
na powierzchni kruszywa, a powstaly w wyniku dehydroksylacji wodorotlenku wap-
nia, reagujac z wodg zawarta w nowym zaczynie cementowym, tworzy ponownie
portlandyt, ktory formuje si¢ w sposob rozproszony i przenika si¢ z innymi fazami.
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Natomiast regenerujacy si¢ ettryngit nie utrudnia procesu rozwoju zelu C-S-H w stre-
fie kontaktowej, poniewaz uwodnione krzemiany wapnia wytworzyly sie tam juz
wczesniej. Wynika z tego, ze oprocz oddzialywania mechanicznego pomiedzy kru-
szywem z recyklingu a nowym zaczynem cementowym nastgpuje rowniez zespolenie
chemiczne. To moze ttumaczy¢ chociazby wysoka wytrzymalo$¢ na zginanie i na $ci-
skanie kompozytéw z kruszywem z recyklingu po obrébce termiczno-mechanicznej
w 600°C, przewyzszajaca wytrzymatos$¢ betonu kontrolnego. Tego typu kruszywa
bardzo dobrej jakosci moga by¢ stosowane nawet do betondéw wysokich wytrzyma-
tosci, co wykazano w rozdziale 4.1.

Z kolei strefa kontaktowa w betonie zawierajacym kruszywo z recyklingu wypra-
zone w 800°C tworzy sie poprzez regeneracje fazy C-S-H i ettryngitu. Wzrosta réwniez
ilos¢ kalcytu, prawdopodobnie w wyniku reakcji wolnego wapna z CO,. Jednak strefa
ta jest ostabiona z uwagi na rysy i spekania wystepujace w kruszywie z recyklingu.
Mozna spodziewac sie propagacji uszkodzen w kierunku nowego zaczynu, co ozna-
cza, ze kruszywo poddane prazeniu w tak wysokiej temperaturze nie powinno by¢
stosowane jako zamiennik kruszywa naturalnego w betonie.

3.6.3. Podsumowanie wynikow badan

W rozdziale zaproponowano autorskie schematy budowy powierzchni ziarna kru-
szywa z recyklingu poddanego obrébce termiczno-mechanicznej w zakresie tempe-
ratur 20-800°C. Potwierdza to wplyw wygrzewania gruzu betonowego na jako$¢é
uzyskiwanych kruszyw. Na tej podstawie opracowano tez mechanizmy ksztalto-
wania strefy przej$ciowej w betonie pomiedzy kruszywem z recyklingu poddanym
réznym temperaturom prazenia a nowym zaczynem cementowym. Produkty dehy-
dratacji i dekarbonatyzacji pozostate na powierzchni kruszywa majg decydujace
znaczenie w procesie tworzenia si¢ tej strefy w nowym betonie. Ustalono, ze do tem-
peratury 400°C oddzialywania pomiedzy produktami obecnymi na powierzchni
kruszywa z recyklingu a nowym zaczynem cementowym majg charakter gléwnie
mechaniczny, natomiast po prazeniu w 600°C nastepuje dodatkowo ich chemiczne
zespolenie. Ma to zasadniczy wplyw na wlasciwosci kompozytéw cementowych przy-
gotowanych z udziatem tego rodzaju kruszyw.
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3.7. Parametry procesu
przetwarzania gruzu betonowego

3.7.1. Schemat procesu obrobki gruzu betonowego

Na podstawie poprzednich etapéw badan zdefiniowano parametry procesu przetwa-
rzania gruzu betonowego umozliwiajace pozyskanie kruszywa grubego wysokiej jako-
$ci oraz aktywnej frakcji drobnej. Zdecydowano o zastosowaniu termiczno-mecha-
nicznej metody przetwarzania gruzu betonowego dajacej, zdaniem autorki, najwyzszy
stopien oczyszczenia ziaren kruszywa z zaprawy cementowej. Doswiadczalnie ustalono,
ze temperatura wygrzewania na poziomie 600°C wplywa najkorzystniej na stopien
oczyszczenia kruszywa bez zmian w strukturze ziarna. Dodatkowo w wyniku pro-
cesu odwodnienia produktéw hydratacji cementu uzyskana frakcja drobna odzyskuje
czesciowo wlasciwosci pucolanowe, rozszerzajac tym samym mozliwosci jej powtor-
nego zastosowania.

Na rys. 3.61 przedstawiono schemat cyklu zycia obiektu budowlanego uwzglednia-
jacy zamkniety obieg betonu dzieki zastosowaniu termiczno-mechanicznej obrébki
gruzu. Po rozbidrce obiektu taki gruz otrzymuje drugie Zycie i po odpowiednim prze-
ksztatceniu w kruszywo grube i frakcje drobng stanowi wartosciowy skadnik nowej
mieszanki betonowe;j.

Budowa Rozbiérka
obiektu obiektu
Produkcja Oddzielenie gruzu betonowego
mieszanki betonowej od stali i zanieczyszczen
Produkty: Obrébka
- grube kruszywo termiczno-mechaniczna
- drobna frakcja z recyklingu gruzu betonowego

RYS. 3.61. Cykl zycia obiektu budowlanego uwzgledniajacy obrébke termiczno-mechaniczng
gruzu betonowego

7RODLO: opracowanie wiasne.

Kruszywo grube odzyskane w procesie obrobki termiczno-mechanicznej
przy odpowiedniej temperaturze wygrzewania réwnej 600°C charakteryzuje sie
wysoka jako$cig i w znacznym stopniu moze zastgpi¢ kruszywo naturalne w betonie,
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nawet wysokiej wytrzymatosci, co wykazano w badaniach weryfikujacych w roz-
dziale 4.1. Frakcja drobna réwniez moze by¢ uzyta jako czesciowy zamiennik cementu,
co potwierdzono do$wiadczalnie w rozdziatach 4.2 1 4.3.

Na rys. 3.62 przedstawiono ideowy schemat procesu wytwarzania kruszywa z recy-
klingu wysokiej jako$ci oraz drobnej frakcji o wlasciwosciach pucolanowych.

—_— —_— —
Gruz betonowy Rozdrabnianie Obrébka termiczna
w kruszarce do ok. 40 mm [600°C]
L L <
Kruszywo grube Przesiewanie na frakeje: Obrébka
wysokiej jakosci <4 mm, 4/8 mm, mechaniczna

8/16 mm, 16/32 mm

—_— —_—
Frakcja drobna Domielenie wedtug wymagan Zamiennik cementu
<4mm (przyktadowo do 0,063 mm)

RYS. 3.62. Ideowy schemat procesu wytwarzania kruszywa z recyklingu wysokiej jakosci
oraz drobnej frakcji o wtasciwosciach pucolanowych oparty na zdefiniowanych parametrach
obrébki gruzu betonowego

ZRODLO: opracowanie wiasne.

Pelny proces zaproponowanej obrébki termiczno-mechanicznej gruzu betono-
wego opiera sie na czterech gldwnych etapach, ktére w warunkach laboratoryjnych
mozna zrealizowa¢ w nastepujacy sposob:

1) w pierwszym etapie gruz betonowy (pochodzacy z rozbiérki lub budowy) zostaje

rozkruszony w kruszarce, zwykle szczekowej, do wymiaréw < 40 mm;

2) wdrugim etapie rozdrobniony gruz zostaje umieszczony w piecu i wygrzewany

w temperaturze 600°C przez 4 godziny;
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3) w trzecim etapie po wyjeciu z pieca gruz zostaje umieszczony w bebnie, gdzie
zostaje poddany obrébce mechanicznej o stalych parametrach (500 obrotéw bebna
z predkoscia 33 obr./min, co odpowiada 15 minutom) w celu finalnego odspojenia
zaprawy cementowej z powierzchni ziaren kruszywa bez ich uszkodzenia;

4) w czwartym etapie material zostaje przesiany przez sito o boku oczka 4 mm celem
oddzielenia frakcji drobnej < 4 mm od grubej (= 4 mm).

Kruszywo grube o rozmiarach > 4 mm dodatkowo podzielone zostaje na wyma-
gane frakcje, jak 4/8 mm, 8/16 mm i 16/32 mm. Jest to kruszywo wysokiej jakosci,
ktére w nowym betonie ma korzystniejszy wplyw na jego wlasciwosci mechaniczne
niz kruszywo naturalne. Wskazane jest, aby frakcja drobna zostata domielona wedlug
planowanego zastosowania, najlepiej do 0,125 mm lub nawet do 0,063 mm, co popra-
wia jej aktywno$¢ pucolanows i rozszerza wachlarz mozliwosci zastosowania.

3.7.2.Podsumowanie wynikow badan

W efekcie przeprowadzonych badan opracowano najkorzystniejsze parametry obrobki
gruzu betonowego (wygrzewanie w 600°C oraz odzialywanie mechaniczne przez
15 min) w aspekcie wytwarzania kruszywa z recyklingu wysokiej jakosci oraz aktyw-
nej frakgji drobnej. Umozliwi to wprowadzenie uzyskanych materiatéw z recyklingu
do zamknietego obiegu betonu, bez tworzenia dodatkowych odpadéw. Zdaniem
autorki moze to caltkowicie zmieni¢ dotychczasowe podejicie do zagadnienia recy-
klingu gruzu betonowego. Zaréwno kruszywo z recyklingu, dzigki jego wysokiej
jakosci, jak i drobna frakcja z recyklingu o wlasciwosciach pucolanowych mogg sta-
nowic¢ wartosciowe substytuty surowcédw naturalnych.
W dalszej fazie badan opracowane parametry obrébki termiczno-mechanicznej

zostang zweryfikowane pod katem zastosowania wytworzonego kruszywa z recy-
klingu i aktywnej frakcji drobnej w kompozytach cementowych.
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4. Wtasciwosci kompozytow cementowych
z materiatami z recyklingu - faza weryfikaciji

4.1. Zastosowanie kruszywa z recyklingu
wysokiej jakosci do betonéw cementowych

41.1. Cel badan

W rozdziale 3.4 pracy ustalono, ze wyprazanie gruzu betonowego w 600°C w potacze-
niu z obrébka mechaniczng pozwala na uzyskanie kruszywa z recyklingu wysokiej
jakosci o najlepszych parametrach zblizonych do kruszywa naturalnego.
Zaplanowane w tej czesci pracy badania mialty na celu weryfikacje parametrow
obrobki termiczno-mechanicznej gruzu betonowego w aspekcie ksztaltowania wybra-
nych wilasciwosci betonu przygotowanego na bazie grubego kruszywa z recyklingu.

4.1.2.Metodyka badan

Do realizacji celu opracowano eksperyment badawczy z trzema czynnikami zmien-
nymi na trzech poziomach kazdy. Czynniki i ich zakresy zmiennosci dobrano tak,
aby mogty mie¢ wplyw na zmiany wlasciwosci betonu z grubym kruszywem z recy-
klingu poddanym obroébce termiczno-mechanicznej (tabela 4.1).

TABELA 4.1. Czynniki przyjete w planie eksperymentu wraz z ich poziomami zmiennosci

X, | Temperatura prazenia gruzu betonowego, °C 300 600 900
X, | Czas trwania obrébki mechanicznej, 5 10 15

min (liczba obrotéw) (1650br.) | (3300br.) | (500 0br)
X, | Zawartos¢ grubego kruszywa z recyklingu 20 40 60

(4/8 mm i 8/16 mm), % objetosci kruszywa naturalnego

ZRODL0: opracowanie wtasne.

143



W rozdziale 3.5 pracy jednoznacznie wykazano, ze najkorzystniejszg temperatura
prazenia z uwagi na stopien oczyszczenia kruszywa z zaprawy cementowej przy jed-
noczesnym braku szkodliwego wptywu na strukture ziarna jest temperatura 600°C.
Ponowne zaplanowanie w niniejszym eksperymencie zréznicowanych pozioméw tem-
peratury prazenia gruzu (X,) w postaci 300°C, 600°C i 900°C mialo na celu ustalenie,
czy zastosowanie kruszywa z recyklingu najwyzszej jakosci przeklada si¢ w rezulta-
cie na otrzymanie najkorzystniejszych parametréw fizyczno-mechanicznych betonu,
czy tez przy innej temperaturze wygrzewania kruszywa mozliwe jest uzyskanie kom-
pozytu o poréwnywalnych wlasciwosciach. Z kolei czas trwania obrébki mechanicz-
nej (X,) zréznicowano w zakresie 5, 10 i 15 minut, co wiaze si¢ z r6zna liczba obrotéw
bebna Los Angeles (tabela 4.1). W rozdziale 3.4 pracy przy optymalizowaniu tem-
peratury wygrzewania gruzu betonowego pod katem uzyskania kruszywa o najlep-
szych cechach parametry obrobki mechanicznej pozostawaly na stalym poziomie:
500 obrotéw bebna z predkoscia 33 obr./min, co odpowiada 15 minutom. W biezg-
cym eksperymencie rozwazono mozliwo$¢ ograniczenia czasu trwania tej obrébki
i wplywu tej zmiany na jako$¢ uzyskanego kruszywa z recyklingu oraz wtasciwosci
betonu. Jest to wazne zagadnienie przede wszystkim z punktu widzenia ogranicze-
nia kosztéw procesu. Jako trzecig zmienng w eksperymencie X, przyjeto procentowa
zawarto$¢ grubego kruszywa z recyklingu podzielonego na frakcje 4/8 mm i 8/16 mm
uzywanego w charakterze zamiennika analogicznych frakcji kruszywa naturalnego.
Maksymalny zakres stosowania ustalono na 60% objetosci kruszywa naturalnego.

Na podstawie wyzej wymienionych zmiennych postanowiono przeprowadzi¢
eksperyment z zastosowaniem planu Hartleya PS/DS-P:Ha3 przy obszarze zmien-
nosci na szescianie [185]. Plan badan obejmowat 12 podstawowych serii badawczych
oraz 2 serie kontrolne. W tabeli 4.2 przedstawiono szczegdtowy plan eksperymentu.
W pierwszej serii kontrolnej (S13_20_0_60) zastosowano kruszywo z recyklingu
w ilosci 60% niepoddane zadnej dodatkowej obrébce, natomiast druga seria kon-
trolna (S14_KN_100) zawierala wytacznie kruszywo naturalne.

TABELA 4.2. Plan eksperymentu

Wartosci wielkosci wejsciowych
Seria X1 xz Xa
°C min

1 2 3 4
§1.300_15_40 300 15 40
$2_600_10_20 600 10 20
§3.900_15_20 900 15 20
S4_300_5_60 300 5 60
§5.900_15_60 900 15 60
$6_600_5_40 600 5 40
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Wartosci wielkosci wejsciowych
Seria x1 X2 X3
°C min
1 2 3 4
§7.300_15_60 300 15 60
$8_300_5_20 300 5 20
$9.900_5_60 900 5 60
§10_900_5_20 900 5 20
$11.300_10_40 300 10 40
§12_300_15_20 300 15 20
$13.20_0_60 Seria kontrolna_kruszywo z recyklingu bez obrébki
S14_KN_100 Seria kontrolna_kruszywo naturalne

ZRODLO: Opracowanie wtasne.
W tabeli 4.3 przedstawiono recepture mieszanki betonowej w zaleznosci od pro-

centowej zawarto$ci kruszywa z recyklingu, przy zalozeniu stalej ilosci cementu
CEM I 42,5R réwnej 400 kg/m? oraz stalym wspoétczynniku w/c = 0,40.

TABELA 4.3. Sktad mieszanki betonowej w zalezno$ci od zawartosci kruszywa z recyklingu

Zawartos$¢ kruszywa grubego z recyklingu, % masy
Sktadnik
0 20 40 60
1 2 3 4 5
Cement CEM | 42,5R, kg 400,0
Woda, kg 158,0
w/c, - 0,40
Superplastyfikator, kg 2,0
Piasek 0/2 mm, kg 659,4
Kruszywo zwirowe 2/4 mm, kg 164,9
Kruszywo granitowe 4/8 mm, kg 453,6 362,9 272,2 181,4
Kruszywo granitowe 8/16 mm, kg 721,6 5773 433,0 288,7
Kruszywo z recyklingu 4/8 mm, kg 0,0 82,9 165,8 248,7
Kruszywo z recyklingu 8/16 mm, kg 0,0 131,9 263,8 395,7

ZRODLO: opracowanie wtasne.

Ustalony sktad odpowiada betonom wysokiej wytrzymalosci, ktére znajduja sie
zwykle poza obszarem stosowania kruszyw z recyklingu. Jednakze kruszywa zapro-
ponowane w niniejszej pracy charakteryzuje szczegélnie wysoka jakos¢, dlatego pod-
jeto probe sprawdzenia ich przydatnosci do betonéw wysokowartosciowych. Z uwagi
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na niska warto$¢ wspolczynnika w/c konieczne byto zastosowanie superplastyfika-
tora na bazie polikarboksylanéw w ilosci 0,5% masy cementu. Wiasciwosci uzytego
cementu CEM I 42,5R zamieszczono w tabeli 4.4.

TABELA 4.4. Wtasciwos$ci cementu CEM | 42,5R

Cecha Hynguanie LA . Norma badawcza
normowe oznaczenia
1 2 3 4

Poczatek wigzania, min 260 187 PN-EN 196-3
Koniec wigzania, min - 248 PN-EN 196-4
Powierzchnia whasciwa, cm?/g - 3746 PN-EN 196-6
Stato$¢ objetosci, mm <10 1,6 PN-EN 196-3
Wytrzymato$¢ na Sciskanie, MPa PN-EN 196-1
- po 2 dniach >20,0 25,6
- po 28 dniach 242,5<62,5 54,3

Zawarto$¢ S0, % <4,0 2,98 PN-EN 196-2
Zawarto$c¢ Cl, % <0,1 0,079 PN-EN 196-21
Pozostato$¢ nierozpuszczalna, % <50 0,79 PN-EN 196-2
Strata prazenia, % <50 3,24 PN-EN 196-2
Zawarto$¢ alkalidw jako Na,0,, % - 0,60 PN-EN 196-21
Gesto$é whasciwa, g/cm?® - 3,10 PN-EN 196-6

7RODLO:[284].

Do realizacji badan uzyto najbardziej powszechnego i dostgpnego w okresie
ich realizacji cementu portlandzkiego CEM I 42,5R. Zastosowano réwniez kru-
szywa naturalne w postaci piasku 0/2 mm, zwiru 2/4 mm oraz granitu frakcji 4/8
mm i 8/16 mm.

Kruszywo z recyklingu pozyskano z rozdrobnienia okolo trzyletnich prébek
betonowych przygotowywanych podczas realizacji inwestycji przez jedng z lokalnych
firm budowlanych. Sktad betonu z przeznaczeniem na kruszywo wraz z wynikami
wytrzymalo$ci na $ciskanie i zginanie zamieszczono w tabeli 4.5.

Probki betonowe wstepnie rozdrobniono w laboratoryjnej kruszarce szczgko-
wej do wymiaru ziarna < 20 mm, a nastgpnie za pomocg przesiewacza wibracyjnego
material przesiano przez sito 4 mm w celu oddzielenia frakcji drobnej, ktdra stano-
wita okolo 18% masy poczatkowej. Uzyskane kruszywo grube 4/20 mm przeznaczone
do dalszych badan przedstawiono na rys. 4.1.
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TABELA 4.5. Sktad betonu z przeznaczeniem na kruszywo z recyklingu

Skiadnik 0569 | (oish stand) | betona | (ou. tond)
1 2 3 4 5

Cement siarczanoodporny 360

CEM142,5N HSR/NA

Woda 144

Piasek 0/2 641

Gran!t 2/8 mm 450 (275'2) C 35/45 (0?568)
Granit 8/16 mm 720

Plastyfikator 3,20

Superplastyfikator 2,48

Domieszka napowietrzajgca 2,98

ZRODLO: opracowanie wtasne na podstawie informacji uzyskanych od producenta betonu.

RYS. 4.1. Kruszywo grube z recyklingu frakcji 4/20 mm

ZRODLO: fot. autorka.

W dalszym etapie kruszywo frakcji 4/20 mm poddano obrébce termicznej w usta-
lonej planem eksperymentu temperaturze (300°C, 600°C lub 900°C) przez 4 godziny
w celu réwnomiernego wygrzania catej masy materiatu. Cykl obrébki termicznej
gruzu betonowego w piecu przedstawiono na rys. 4.2.
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A ogrzewanie prazenie chtodzenie do temperatury ok. 20°C
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RYS. 4.2. Cykl obrdbki termicznej gruzu betonowego

7RODLO: opracowanie wiasne.

Ostatnim etapem poprawy jakosci kruszywa byta obrébka mechaniczna w beb-
nie Los Angeles. Czas obrobki ustalono odpowiednio na 5, 10 lub 15 min. Pozwolito
to na koncowe odseparowanie zaprawy cementowej z powierzchni ziaren kruszywa
grubego. Nastepnie material po obrdbce przesiano w celu wydzielenia frakcji 4/8 mm
i 8/16 mm niezbednych do dalszych badan. Nadziarno (> 16 mm), ktére stanowilo
do 4% masy wsadu, ostatecznie przytaczono do frakcji 8/16 mm. Procentowe zawarto-
$ci poszczegdlnych frakeji stanowigce procent masy materialu przed obrébka w zalez-
nosci od temperatury prazenia i czasu trwania obrébki mechanicznej przedstawiono
w tabeli 4.6.

TABELA 4.6. Procentowa zawarto$¢ frakcji uzyskanych w wyniku obrébki termiczno-mechanicznej

Zawartos$¢ poszczegdlnych frakeji,
:;::i'a Czas trwania obrébki mechanicznej, min % masy wsadu
e c (liczba obrotow bebna) 8/16 mm
<4mm | 4/8 mm .
(z nadziarnem)
1 2 3 4 5

300 5 (165 obr)) 24 35 41
300 10 (330 obr.) 32 31 37
300 15 (500 obr.) 36 30 34
600 5 (165 obr.) 35 30 35
600 10 (330 obr.) 38 29 33
600 15 (500 obr.) 42 27 31
900 5 (165 obr.) 81 13
900 10 (330 obr)) 95
900 15 (500 obr.) 96

ZRODL0: opracowanie wtasne.
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Na podstawie uzyskanych wynikéw zauwazono, ze $cieralno$¢ zaprawy cemento-
wej (< 4 mm) z powierzchni kruszywa rosta stopniowo wraz z temperaturg i czasem
obrébki termiczno-mechanicznej do momentu wyprazenia kruszywa w temperatu-
rze 900°C. Wowczas nastapil gwaltowny wzrost $cieralnosci — po obrébce mecha-
nicznej od 81% do 96% wsadu przeszto przez sito 4 mm. Okazalo sig, ze prazenie
w tej temperaturze zniszczylo strukture granitu, co jest zgodne z wynikami otrzy-
manymi w rozdziale 3.3. Najefektywniejsze w eksperymencie, z uwagi na stopien
oczyszczenia kruszywa z recyklingu, okazalo si¢ jego prazenie w 600°C, co potwier-
dza rezultaty przedstawione w rozdziale 3.4 pracy. Wykazano réwniez, ze czas obrobki
mechanicznej powigzany z liczbg obrotéw bebna mial wptyw na stopien oczyszczenia
kruszywa z recyklingu z zaprawy. Czynnik ten byl szczegélnie istotny przy nizszej
temperaturze wygrzewania (w tym wypadku 300°C), podczas ktérej odnotowano
wzrost ilo$ci usunigtej zaprawy o 50% wraz z wydluzeniem czasu obrébki mecha-
nicznej z 5 do 15 min. Przy temperaturze 600°C ilo$¢ usunigtej zaprawy wzrosta
juz tylko o 20% wraz z wydluzeniem czasu obrébki do 15 min. Potwierdza to sku-
teczno$¢ samej obrobki termicznej w 600°C, w ktérej nastepuje dekompozycja kru-
szywa z recyklingu szczegdlnie w miejscu strefy kontaktowej. Ilo§¢ zaprawy usunietej
w 300°C po 500 obrotach bebna (15 min) byta zblizona do ilosci usunietej zaprawy
w 600°C po 165 obrotach (5 min).

Wraz ze wzrostem ilosci frakeji drobnej (< 4 mm) stopniowo zmniejszal si¢ udziat
frakcji 4/8 mm i 8/16 mm, natomiast w temperaturze 900°C uzyskano niewielkie ilo-
$ci tego materiatu z powodu uszkodzenia struktury ziarna kruszywa.

Badania wytworzonego w ten sposéb kruszywa z recyklingu oraz kruszywa
naturalnego granitowego wykonano w zakresie gestosci nasypowej w stanie suchym
i nasyconym zgodnie z PN-EN 1097-3:2000 [N16] oraz nasigkliwo$ci wedlug
PN-EN 1097-6:2002 [N17], przy czym kazde z tych oznaczen wykonano dla trzech
powtorzen. Do realizacji eksperymentu przygotowano probki betonowe prostopad-
toécienne o wymiarach 100 x 100 x 100 mm, 100 x 100 x 500 mm oraz cylindryczne
o wymiarach @ 150 x 300 mm, ktdre pieleggnowano w wodzie w warunkach labora-
toryjnych do uzyskania wieku 28 dni. Badania mieszanki betonowej i betonu zreali-
zowano zgodnie z wykazem zamieszczonym w tabeli 4.7.

TABELA 4.7. Wykaz wykonanych badan wiasciwosci mieszanki betonowej i betonu

Wymiar Liczba
Nazwa badania "ymiary powtdrzen, Podstawa badania
probki, mm
szt.
1 2 3 4
Badanie konsystencji metoda - ) PN-EN 12350-2:2019-07 [N19]
opadu stozka, cm
Badanie gestosci
objetosciowej mieszanki - 3 PN-EN 12350-6:2019-08 [N20]
betonowej, g/cm®
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Wymiar Liczba
Nazwa badania "ymiary powtorzen, Podstawa badania
probki, mm
szt.
1 2 3 4
Badanie wytrzymatosci 100 x 100 x 100 6 PN-EN 12390-3:2019-07 [N22]
na Sciskanie (f,,, ), MPa
Badanie wytrzymatosci 100 x 100 x 500 4 PN-EN 12390-5:2019-08 [N23]
na zginanie (f,, ,,), MPa
Badanie modutu sprezystosci | g 450, 30 4 PN-EN 12390-13:2021-12 [N21]
(E), GPa
Badanie gestosci 2 100 x 100 x 100 4 PN-EN 12390-7:2019-08 [N24]
objetosciowej (D), g/cm
Badanie nasigkliwosci (N), 100 x 100 x 100 4 PN-B-06250:1988 [N10]
% masy
Badanie przepuszczalnosci 100 x 100 x 100 3 PN-EN 12390-8:2019-08 [N25]
wody (WP), mm
Badanie kapilarnego i 1. )
podoiqgants wody (KP), % masy | 100 100% 100 3 PN-EN 772-11:2011 [N33]

1) Badanie KP przeprowadzono przez analogie do wytycznych normy [N33], na podstawie procentowego
przyrostu masy probki wywotanego iloscig wody pochtonietej w czasie przez dolng powierzchnie probki
zanurzonej na gteboko$é 3 cm. Sciany boczne zaizolowano weze$niej parafin.

ZRODLO: Opracowanie wiasne.

4.1.3.Wyniki badan i ich analiza

W tabeli 4.8 przedstawiono wyniki badania kruszywa z recyklingu oraz kruszywa
naturalnego granitowego w zakresie gestosci nasypowej w stanie suchym i nasyconym
oraz nasigkliwosci wraz z odchyleniem standardowym wynikéw badan.

Powyzsze wyniki wskazujg, zZe kruszywa z recyklingu prazone w temperaturze
600°C charakteryzowaly si¢ gestoscig nasypowa najbardziej zblizong do kruszywa
naturalnego, zaréwno w stanie suchym, jak i nasyconym. Réwniez jego nasigkliwos¢
byta najnizsza sposrod badanych kruszyw z recyklingu i wynosila nieco ponad 3%.
Tylko nieznacznie gorsze wyniki uzyskano w przypadku kruszyw prazonych w tem-
peraturze 300°C, co koresponduje tez z ilo$cig usunietej zaprawy (tabela 4.6). Nalezy
zauwazy¢, ze kruszywo z recyklingu niepoddane obrébce termiczno-mechanicznej
odznaczalo si¢ zdecydowanie najnizszg gesto$cig nasypows, do czego przyczynity sie
gléwnie jego rozwinigta powierzchnia spowodowana obecnoscia zaprawy cemento-
wej oraz nieregularny ksztalt utrudniajacy szczelne upakowanie ziaren. O znacznej
pozostaloséci zaprawy cementowej na powierzchni kruszyw niepoddanych obrébce
$wiadczy rowniez 18-procentowy wzrost gesto$ci nasypowej w stanie nasyconym
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w stosunku do stanu wysuszonego. Z kolei prazenie kruszywa w temperaturze 900°C
spowodowalo uszkodzenie struktury ziaren, ktérych rozpad na mniejsze fragmenty
wplynal na wzrost gestosci nasypowej w stosunku do kruszywa nieprazonego poprzez
lepsze upakowanie czastek w cylindrze pomiarowym. Jednakze nadal material ten
charakteryzowatl sie stosunkowo wysoka nasigkliwoscia, okolo pigé-szes¢ razy wyz-
$z3 w poréwnaniu z kruszywem naturalnym.

TABELA 4.8. Wtasciwosci kruszywa z recyklingu (KR) po réznych rodzajach obrébki i kruszywa
naturalnego granitowego (KN)

Gestos¢ nasypowa
Tempera- - - Nasia-
Rodzaj tura | Frakcja | W stanie W stanie kliwosé, | S(N)
kruszywa prazenia suchym, | S(p,.) | nasyconym,| S(p,,) N
leS pnn
°c mm g/cm® %
1 2 3 4 5 6 7 8 9
KR po obrébce 300 4/8 1,21 0,025 1,26 0,047 3,8 0,208
termiczno- 300 8/16 119 | 0,025 1,24 0,047 | 35 | 0,700
-mechanicznej

600 4/8 1,26 0,040 1,29 0,031 3,1 0,265
600 8/16 1,24 0,049 1,26 0,035 3,3 0,153
900 4/8 1,16 0,032 1,20 0,038 6,0 0,700
900 8/16 1,14 0,036 1,21 0,040 8,0 0,306
KR bez obrdbki - 4/8 0,93 0,049 1,10 0,131 6,8 0,252
- 8/16 0,92 0,047 1,08 0,121 78 0,200
KN (granit) - 4/8 1,30 0,055 1,31 0,059 1,3 0,020
- 8/16 1,28 0,025 1,29 0,010 1,3 0,032

S(x) — odchylenie standardowe.

ZRODLO: opracowanie wiasne.

Wartosci $rednie z wynikow badania konsystencji mieszanek betonowych zmie-
rzonej na dwoch probach metodg opadu stozka wedtug normy PN-EN 12350-2:2019-07
[N19] oraz gestosci objetosciowej wraz z warto$ciami odchylen standardowych prze-
prowadzonej na trzech préobach zgodnie z PN-EN 12350-6:2019-08 [N20] zostaty
zaprezentowane w tabeli 4.9.

Na podstawie analizy wynikéw mozna zauwazy¢, ze obecnos$¢ kruszywa z recy-
klingu miata znaczacy wplyw na konsystencje mieszanki betonowej. Najwiekszy opad
stozka réwny 22,5 cm i odpowiadajacy klasie konsystencji S5 zanotowano w przy-
padku serii kontrolnej (S14_KN_100). Korespondowalo to z najwyzszg gestoscia obje-
tosciowq mieszanki betonowej, co wynikalo z obecnosci w sktadzie wylacznie kru-
szywa naturalnego. Dla probek serii zawierajacych 60% kruszywa recyklingowego

191



prazonego w 900°C (S5_900_15_601 S9_900_5_60) nie ustalono klasy konsystencji,
gdyz nie zaobserwowano tu opadu stozka. Jak juz wspomniano, kruszywo z recy-
klingu ulegto znacznemu uszkodzeniu w tak wysokiej temperaturze, o czym $wiad-
czy chociazby jego wysoka nasigkliwo$¢ rzedu 6-8%. W serii zawierajacej kruszywo
z recyklingu niepoddane obrébce (S13_20_0_60) uzyskano klase konsystencji S3,
co potwierdza pogorszenie urabialnosci mieszanki betonowej w obecnosci kru-
szywa zawierajacego najwiecej porowatej zaprawy cementowej na powierzchni zia-
ren. W pozostalych seriach konsystencje byty zblizone do siebie i odpowiadaty klasie
S4. Nastepnie probki betonowe poddano badaniom wiasciwosci fizyczno-mechanicz-
nych po 28 dniach dojrzewania.

TABELA 4.9. Wtasciwos$ci mieszanek betonowych

Gestos¢ objetosciowa,
Seria Opad stozka, cm Klasa konsystencji g/cm?
(S(,)

1 2 3 4
$1.300_15_40 17,5 S4 2,37 (0,075)
$2_600.10_20 21,0 S5 2,34 (0,025)
$3.900.15_20 17,0 S4 2,33(0,0217)
$4_300_5_60 17,5 S4 2,29 (0,010)
$5.900_15_60 0,0 - 2,28 (0,036)
$6_600_5_40 18,5 S4 2,37 (0,026)
§7.300_15_60 20,0 S4 2,35(0,030)
$8_300_5_20 18,0 S4 2,37 (0,017)
$9.900_5_60 0,0 - 2,27 (0,017)
$10.900_5_20 16,0 S4 2,33 (0,021)
$11.300_10_40 18,0 S4 2,35(0,026)
$12_300_15_20 20,0 S4 2,39 (0,042)
$13.20_0_60 14,0 S3 2,34 (0,032)
S14_KN_100 22,5 S5 2,42 (0,025)

S(x) - odchylenie standardowe.

ZRODLO: opracowanie wiasne.

W tabeli 4.10 przedstawiono $rednie wartosci z wynikdw badan wlasciwosci
fizyczno-mechanicznych betonu wraz z obliczonym odchyleniem standardowym
S(x) dla poszczegolnych 12 serii eksperymentu oraz 2 serii kontrolnych wedlug planu
badan zamieszczonego w tabeli 4.2.
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Wyniki badan poddano analizie statystycznej w celu okreslenia istotnego wptywu
czynnikéw (X, X,, X,) na wlasciwosci betonéw oraz ustalenia modelu matematycz-
nego opisujacego zmiany wlasciwosci fizyczno-mechanicznych betonéw w zaleznosci
od wartosci tych czynnikéw. Analiza statystyczna obejmowala kolejno: oceng jedno-
rodno$ci wariancji, analize wariancji, obliczenie wspélczynnikéw réwnania regresji
i oceng ich istotnosci oraz ustalenie adekwatnosci modelu do danych eksperymental-
nych. Analizy przeprowadzono przy uzyciu programu Statistica. Z uwagi na obszer-
nos¢ uzyskanych wynikow zaprezentowano je w pracy wybidrczo, poniewaz zdaniem
autorki jest to wiedza dostepna w literaturze nawiazujacej do tych zagadnien. Jako
funkcje opisujaca zmiany wlasciwosci fizyczno-mechanicznych betondéw w ekspery-
mencie przyjeto wielomian drugiego stopnia w postaci (4.1):

y=b,+b X, +b,X, +b, X, +b,X X, +b, X, X, +b,, X, X, +b, X +b,, X +b,, X}

4.1)
gdzie: b, - wspotezynniki rownania regresji dla zmiennych X, X34, j =1, 2, 3.

Jednorodno$¢ rzedu wariancji poszczegoélnych prob sprawdzono za pomoca testu
Cochrana-Coxa, ktéry zaklada poréwnanie wartosci obliczeniowej kryterium (G)
z warto$cig krytyczng Goptteonpn-) wedlug zaleznosci (4.2) [185]:

SZ
G= ZN Sz < Gkryt(a,NP,n—l) (42)

i=1 i

gdzie: G, v, 1) — Krytyczna warto$¢ kryterium Cochrana-Coxa; S} - wariancja
w i-tej probie; S}, - maksymalna wariancja z N, préb; n - liczba pomiaréw powtor-
nych w probie; N, - liczba préb w eksperymencie; & — poziom istotnosci rowny 0,05.

We wszystkich badanych parametrach nieréwnos¢ (4.2) zostata spelniona, tak
wiec nie bylo podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej H, o jednorodnosci wariancji
(wobec hipotezy alternatywnej H,: wariancje r6znig sie istotnie) [92]. Dodatkowo jed-
norodno$¢ wariancji potwierdzono réwniez testem Levene’a w programie Statistica 13,
ktory jest mocnym testem statystycznym do sprawdzenia takiej hipotezy. Jezeli test
ten pokazuje statystyczng istotno$¢, to hipoteze H nalezy odrzuci¢ [219]. Nastepnie
na podstawie jednoczynnikowego testu ANOVA sprawdzono istotno$¢ réznic pomie-
dzy srednimi wartosciami wynikéw badan uzyskanych w poszczegélnych seriach.
W dalszej kolejnosci przeprowadzono oceng istotnosci wptywu czynnikéw X, X, i X,
zgodnie z kryterium F Snedecora, a oceng istotnosci wspétczynnikéw wielomianu
aproksymujgcego zweryfikowano za pomocg testu t-Studenta, ktére to metody opi-
sano chociazby w pracy [185].

Analiza statystyczna wynikow badan wykazala, ze na wszystkie badane wias-
ciwosci fizyczno-mechaniczne betondw, z wyjatkiem modutu sprezystosci, istotny
wplyw mialy dwa czynniki - temperatura prazenia (X,) i zawarto$¢ kruszywa z recy-
klingu (X,). Natomiast czas obrébki mechanicznej nie wplywat statystycznie istotnie

154



na zadng z badanych cech, co jest w pewnej kolizji z wynikami zaprezentowanymi
w tabeli 4.6. Wynika to z faktu, ze wplyw pozostatych czynnikéw na zmiennos¢ cech
betonu jest zdecydowanie wigkszy niz czas obrobki, jednak zmienna X, ma swdj efekt
praktyczny, co przejawia sie chociazby w zmiennosci cech kruszywa z recyklingu
(tabela 4.8) i nie nalezy go calkowicie pomija¢. Z uwagi na niekompletny plan badan
analiza pordwnawcza zostala opracowana na podstawie ustalonych statystycznie
réwnan regresji.

W tabeli 4.11 przedstawiono modele matematyczne opisujace zmiany poszczegol-
nych wlasciwosci betonu, uwzgledniajgce tylko statystycznie istotne wspdtczynniki
regresji przy poziomie istotnosci a = 0,05. Opracowano je na potrzeby przeprowa-
dzenia analizy uzyskanych wynikéw badan z uwagi na zastosowanie niekomplet-
nego planu eksperymentu. Wspoélczynnik determinacji R?, ktdry jest miarg stopnia,
w jakim réwnanie regresji wyjasnia ksztaltowanie sie zmiennej zaleznej, obliczono
ze wzoru (4.3) [185]:

R —I—M @.3)
Zizl(yi _y)

gdzie: y, — i-ta obserwacja zmiennej y; , - warto$¢ teoretyczna zmiennej y
(ustalona wedlug modelu); ¥ - $rednia arytmetyczna empirycznych wartosci
zmienne;j y.

Wspoélczynnik ten przyjmuje wartosci z zakresu <0; 1>, gdzie wartos¢ bliz-
sza jednosci oznacza lepsze dopasowanie modelu do danych empirycznych.

TABELA 4.11. Rdwnania regresji dla poszczegdlnych cech betonu w eksperymencie

Cecha Réwnanie R%%)
1 2 3

Wytrzymatos¢ _ _ 2_ 2 _
na sciskanie, £.__., MPa = 46,2 +0,07X, - 0,00007X> - 0,01X7 - 0,002X,X,+0,03X,X, | 0,70
Wytrzymatosc = 4,45+ 0,013X, +0,07X, - 0,000003X> - 0,00005X X, 0,69
na zginanie, f, ,,, MPa
Modut Younga, E, GPa =27,77+0,03X, - 0,00003X12 0,84
Gestossc objetosciowa, D, - 2,25 - 0,0002X, - 0,02X, 0,88
g/cm
Nasigkliwosé, N, % masy =5,73 - 0,005X, + 0,000005X12 + 0,0005X32 0,99
Wodoprzepuszczalnos, = 54,20 - 0,15x, + 0,77x, + 0,00012x? - 0,007x> 0,97
WP, mm 1 3 1 3
Podcigganie kapilarne, KP, | Nie ustalono réwnania regresji — zamiennie analizowano _
% masy dynamike podciggania kapilarnego w czasie

*) - wspbtczynnik determinacji obliczony wedtug zaleznosci (4.3).

ZRODtO: opracowanie wtasne.
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Wytrzymatosc na sciskanie po 28 dniach dojrzewania

Wobec spelnienia nieréwnosci (4.2), gdzie G =0,298 < Gkryt(o,%)n’s) =0,396, ustalono,
ze wariancje w poszczegoélnych seriach badania wytrzymatosci na $ciskanie sg jed-
norodne. Na podstawie jednoczynnikowego testu ANOVA stwierdzono, Ze $rednie
warto$ci z wynikow badan w seriach r6znig si¢ miedzy sobg z prawdopodobienstwem
95%, co pozwolilo na oceng istotnosci wptywu zaplanowanych w eksperymencie
zmiennych na badang cech¢ betonu. W tabeli 4.12 przedstawiono wyniki jednowy-
miarowych testow istotnoéci wplywu zmiennych X, X, i X, na wytrzymato$¢ betonu
na $ciskanie po 28 dniach.

TABELA 4.12. Wyniki jednowymiarowych testow istotnosci X;, X, i X, dlaf_,,

Jednowymiarowe testy istotnosci dla f, ,,
Efekt :
SS Stopnie swobody MS F P
Wyraz wolny 131099,3 1 131099,3 2723,449 0,000000
X, 710,8 2 355,4 7,383 0,001826
X, 57,7 2 28,8 0,599 0,553955
X, 478,7 2 239,4 4,973 0,011654
Btad 1973,6 4 48,1

ZRODLO: opracowanie wiasne.

Wyniki potwierdzily statystycznie istotny wplyw temperatury prazenia (X))
oraz zawartosci kruszywa z recyklingu (X,) na wytrzymatos$¢ betonu na $ciska-
nie wobec braku istotnego wptywu czasu trwania obrébki mechanicznej (X,). Btad
standardowy estymacji (SE,) bedacy miarg dopasowania modelu zamieszczonego
w tabeli 4.11 do rzeczywistych wartosci zmiennej wyniost 5,77 MPa.

Na rys. 4.3 przedstawiono zmiany wytrzymalosci betonu na $ciskanie w zalez-
nosci od temperatury prazenia (X,) i zawartosci kruszywa z recyklingu (X,). Z kolei
na rys. 4.4 zamieszczono $rednie warto$ci z wynikéw wytrzymatosci uzyskane
dla poszczegolnych serii badawczych w poréwnaniu z seria z kruszywem niepoddanym
obrdbce (S13_20_0_60) i z serig kontrolng z kruszywem naturalnym (S14_KN_100).

Na podstawie zaleznosci przedstawionej na rys. 4.3 mozna stwierdzi¢, ze obrobka
termiczna kruszywa z recyklingu korzystnie wplynefa na wytrzymalos¢ betonu
na $ciskanie, szczegdlnie w zakresie temperatur od 300°C do 600°C i wzrastata
wraz ze zblizaniem si¢ do temperatury 600°C. Wynika to przede wszystkim z wyso-
kiego stopnia oczyszczenia kruszywa z recyklingu w tej temperaturze i jego niskiej
nasigkliwosci. Kilkuprocentowy wzrost wytrzymato$ci betonu na $ciskanie nawet
przy zawarto$ci 60% kruszywa z recyklingu prazonego w 600°C w poréwnaniu
z serig kontrolna (S14_KN_100) nalezy tlumaczy¢ wyjatkowym mechanizmem
ksztaltowania nowej strefy kontaktowej w betonie, ktéry ma charakter nie tylko
mechaniczny, lecz takze chemiczny, co dokladniej opisano w rozdziale 3.7. Nalezy
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tez zauwazyd¢, ze kruszywa z recyklingu wyprazone w 300°C rowniez korzystnie

wplynely na wytrzymalo$¢ betonu na $ciskanie w poréwnaniu z serig kontrolng
(rys. 4.4). Szczegodlnie jest to widoczne przy ich mniejszej zawartosci (do 20%) albo

przy dluzej trwajacej obrobce mechanicznej, chociaz statystycznie czynnik ten oka-
zal si¢ nieistotny. Zwigkszenie zawartosci kruszywa z recyklingu po wygrzewaniu

w 300°C do 60% powoduje generalnie obnizenie wytrzymalosci betonu na $ciska-
nie o okofo 17%. Wynika to gtéwnie z budowy nowej strefy kontaktowej w beto-
nie, w ktérej obserwuje si¢ ponowne tworzenie ettryngitu, ale pozostate fazy, takie

jak portlandyt, zel C-S-H czy kalcyt, sg niezmienne, co umozliwia tylko pewne

polaczenie mechaniczne pomiedzy starym zaczynem obecnym na powierzchni kru-
szywa z recyklingu a nowym. W wyzszej temperaturze (900°C) nastapilo uszkodze-
nie struktury kruszywa, w efekcie czego nastapil spadek wytrzymalosci na $ciskanie

$rednio o okoto 20% w poréwnaniu z serig kontrolng (S14_KN_100). Ma to roéwniez

potwierdzenie w ilo$ci zaprawy cementowej odseparowanej z powierzchni kruszywa

po jego obrobce termiczno-mechanicznej (tabela 4.6). Jak wynika z rys. 4.4, w obec-
nosci 60% kruszywa z recyklingu niepoddanego obrébce (S13_20_0_60) uzyskano

srednio o okofo 9% nizsze wyniki wytrzymalosci na $ciskanie betonu w poréwna-
niu z kruszywem naturalnym (S14_KN_100).

f

60 = 46,2 +0,05X, +0,3X, - 0,00007X: - 001X R*=0,70

53 MPa

55
58 MPa

%0 63 MPa

4 68 MPa

40

72 MPa
35

30

Zawarto$¢ kruszywa z recyklingu [%], (X,)

25

20300 400 500 600 700 800 900

Temperatura prazenia [°C], (X,)

RYS. 4.3. Zmiany wytrzymatosci betonu na $ciskanie w zaleznosci od temperatury prazenia
gruzu (X,) i zawartosci kruszywa (X;) (przy X, = 10 min)

7RODLO: opracowanie wiasne.
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Wytrzymato$é na Sciskanie
[MPa]

$10_900_5_20

$2_600_10_20
$3.900_15_20
S4_300_5_60
$5_900_15_60
S6_600_5_40
S7_300_15_60
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RYS. 4.4. Srednie warto$ci z wynikow wytrzymatosci na $ciskanie w poréwnaniu z seriami kon-
trolnymi

7RODLO: opracowanie wiasne.

W badaniach literaturowych w obecnosci grubego kruszywa z recyklingu obserwo-
wano zwykle spadek wytrzymalosci betonu na sciskanie nawet do 40% w poréwnaniu
z seriami kontrolnymi [202], co szczegdtowo omdéwiono w rozdziale 1.3.1. Niektorzy
badacze sformutowali wniosek, ze do uzyskania wytrzymalosci na $ciskanie betonu
z kruszywem z recyklingu poréwnywalnej z betonem kontrolnym nalezy zwigkszy¢
ilo$¢ cementu w recepturze o okoto 8% [55]. Wyniki uzyskane w zrealizowanym eks-
perymencie s3 zdecydowanie bardziej korzystne niz prezentowane przez innych auto-
réw, szczegdlnie w obecnosci kruszywa z recyklingu po prazeniu w 600°C (nawet
w iloéci do 60%).

Wytrzymatos¢ na zginanie

Na podstawie nieréwnosci (4.2), gdzie G=0,204 < Gkryt(&%)m) =0,584,ustalono,
ze wariancje w poszczegolnych seriach badania wytrzymatlo$ci na zginanie sg jedno-
rodne. Potwierdzono réwniez, ze $rednie wartosci z wynikéw badan w eksperymencie
réznig si¢ istotnie. W tabeli 4.13 przedstawiono wyniki jednowymiarowych testow
istotno$ci wplywu zmiennych,na wytrzymato$¢ betonu na zginanie po 28 dniach.

Wyniki, podobnie jak w przypadku wytrzymalosci na $ciskanie, potwierdzily
statystycznie istotny wplyw temperatury prazenia (X,) oraz zawartosci kruszywa
z recyklingu (X,) na wytrzymalo$¢ betonu na zginanie wobec braku istotnego wptywu
czasu trwania obrébki mechanicznej (X,). Blad standardowy estymacji (SE ) bedacy
miarg dopasowania modelu zamieszczonego w tabeli 4.11 do rzeczywistych wartosci
zmiennej wyniost 0,49 MPa.
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Narys. 4.5 i 4.6 przedstawiono odpowiednio zmiany wytrzymalosci betonu na zgi-
nanie w zalezno$ci od temperatury prazenia gruzu (X,) i zawartosci kruszywa z recy-
klingu (X,) oraz $rednie warto$ci wynikéw wytrzymalosci na zginanie uzyskane
dla poszczegolnych serii badawczych w poréwnaniu z serig z kruszywem niepoddanym
obrdbce (S13_20_0_60) i z serig kontrolng z kruszywem naturalnym (S14_KN_100).

TABELA 4.13. Wyniki jednowymiarowych testow istotnosci X;, X, i X, dlaf,,,

o Jednowymiarowe testy istotnosci dlaf, ,,
ekt :
SS Stopnie swobody MS F P
Wyraz wolny 494,8225 1 494,8225 2178,280 0,000000
X 2,5052 2 1,2526 5,514 0,004435
X, 0,0848 2 0,0424 0,187 0,835206
X, 0,4321 2 0,2161 0,951 0,049661
Btad 1,1358 5 0,2272
ZRODL0: opracowanie wtasne.
fous = 4,42 +0,013X, + 0,07X, - 0,000003X} - 0,00005X,X, R*=0,69
60
8,6 MPa 6,8 MPa
55
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§= 8,4 MPa
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RYS. 4.5. Zmiany wytrzymatos$ci na zginanie betonu w zaleznosci od zmiennych X, i X,

(przy X, = 10 min)

7RODLO: opracowanie wiasne.
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RYS. 4.6. Srednie wartosci z wynikéw wytrzymatosci na zginanie w poréwnaniu z seriami kon-
trolnymi

ZRODLO: opracowanie wlasne.

Z rys. 4.5 wynika, ze najwyzsza wytrzymalos$¢ na zginanie uzyskaly serie z kru-
szywem z recyklingu poddanym obrdébce w zakresie 300-600°C, ze wskazaniem
na 600°C. Pokrywa si¢ to z wynikami wytrzymalosci na $ciskanie. Interesujace jest
to, ze betony z kruszywem z recyklingu wyksztaltowaly wyzsza wytrzymalos¢ na zgi-
nanie w calym eksperymencie niz z kruszywem naturalnym, wlaczajac w to réwniez
serie z kruszywem niepoddanym obroébcee (S13_20_0_60), (rys. 4.6). Niektorzy autorzy
takze zauwazyli korzystny wplyw obecnosci porowatej zaprawy cementowej w kru-
szywie z recyklingu na ten parametr betonu. Jednakze prezentowane w literaturze
opinie sg rozbiezne, co dokladniej przeanalizowano w rozdziale 1.3. Z punktu widze-
nia ich autoréw wazne jest, aby kruszywo z recyklingu dozowa¢ do betonu w stanie
nasyconym, co ksztaltuje bardziej zwarta strefe kontaktowa poprzez ulatwienie pro-
cesu hydratacji cementu [53, 55, 58, 74, 76, 110].

Na rys. 4.7 przedstawiono zalezno$¢ wytrzymalosci na $ciskanie betonu od jego
wytrzymalosdci na zginanie w poszczegdlnych seriach eksperymentu. Dla poprawy
przejrzystosci prezentacji wynikéw wartosci na osi x rozpoczeto od 40 MPa.

Zrys. 4.7 wynika, ze w przypadku betonéw zawierajacych kruszywo z recyklingu
wyprazone w temperaturach 300, 600 i 900°C nie zaobserwowano korelacji pomie-
dzy wytrzymaloscia betonu na zginanie f, i na $ciskanie f.. Zwykle wytrzymatosci
te s3 od siebie $cisle zalezne, chociaz nie wprost proporcjonalnie, co zaprezentowano
chociazby w pracy [120] w postaci rownania (4.4):

.ft = 0’41 .fc,cub83 (4'4)
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gdzie: f, - wytrzymalo$¢ betonu na rozcigganie przy zginaniu, MPa; f, , — wytrzy-
malos¢ na $ciskanie na prébkach kostkowych, MPa.
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RYS. 4.7. Zalezno$¢ miedzy wytrzymato$cig na zginanie a wytrzymatoscia na $ciskanie

7RODLO: opracowanie wiasne.

Stosunkowo wysoki wspoétczynniki korelacji pomigdzy wytrzymatoscia betonu
na zginanie i na $ciskanie na poziomie 0,76 zauwazyla réwniez Konopska-Piechurska
iin. [109]. Z kolei w normie PN-EN 1992-1-1:2008 [N29] nie podano bezposredniego
odniesienia do wytrzymalosci betonu na zginanie, ale okreslono zaleznosci anali-
tyczne wytrzymalosci na rozcigganie osiowe od wytrzymalosci walcowej na $ciska-
nie wedlug (4.5) i (4.6):

£, =0,3£%) dla < C50/60 (4.5)
fam=212In(1+0,1f,))  dla>C50/60 (4.6)

gdzie: f, - $rednia warto$¢ z wynikéw badania wytrzymatosci betonu na rozcigga-
nie osiowe, MPa; f, - charakterystyczna wytrzymalo$¢ walcowa na $ciskanie betonu
po 28 dniach, MPa; f - $rednia warto$¢ z wynikéw badania wytrzymalosci walco-
wej na $ciskanie betonu, MPa.

Z powyzszych obserwacji wynika, ze korelacja pomiedzy wytrzymatoscia betonu
na zginanie i na $ciskanie ma zwykle posta¢ wykladnicza, co oznacza, ze wraz ze wzro-
stem f, rosnietez f,,ale tempo tego wzrostu jest malejace. Uzyskane w ekspe-
rymencie wyniki betonu z kruszywem z recyklingu nie potwierdzaja tej prawidtlo-
wosci, natomiast przyczynic si¢ do tego mogly inne czynniki, jak chociazby rodzaj
zastosowanego kruszywa grubego i drobnego, jego uziarnienie, warunki pielegnacji
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betonu czy ksztalt badanych probek [164]. Nalezy jednak zauwazy¢, ze we wszystkich
14 seriach eksperymentu wytrzymalos¢ betonu na zginanie stanowila od 10% (w serii
S14_KN_100) do 11-14% (w seriach z kruszywem z recyklingu) jego wytrzymatosci
na $ciskanie. Zwykle przyjmuje si¢ w uproszczeniu, ze stosunek f, / f. wynosi okofo
10%, przy czym z zaleznosci zamieszczonych w normie PN-EN 1992-1-1:2008 [N29]
wynika, ze ksztaltuje si¢ on w granicach 7-8%. Oznacza to, ze obecno$¢ kruszywa
z recyklingu wysokiej jakosci wptywa na wzrost wytrzymalosci betonu na zginanie
z uwagi na lepsza przyczepno$¢ rozwinigtej powierzchni ziarna do matrycy cementowe;.

Badanie modutu sprezystosci

Waznymi czynnikami ksztaltujacymi wlasciwosci wytrzymatodciowe i odksztalce-
niowe betonu s przyczepno$¢ pomiedzy zaczynem cementowym a ziarnem kru-
szywa grubego oraz mikrostruktura warstwy przejsciowej w obszarze, gdzie wyste-
puje koncentracja naprezen z powodu réznicy moduléw sprezystosci stwardniatego
zaczynu i kruszywa.

Na podstawie nieréwnosci (4.2), gdzie G =0,249 < G052
ze wariancje w poszczeg6lnych seriach badania modutu sprezystosci sg jednorodne.
Potwierdzono réwniez istotnos$¢ réznic pomiedzy $rednimi wartosci wynikéw badan
w seriach. W tabeli 4.14 przedstawiono wyniki jednowymiarowych testéw istotnosci
wplywu zmiennych X, X, i X, na warto$¢ modutu Younga (E).

=0,584,ustalono,

TABELA 4.14. Wyniki jednowymiarowych testéw istotnosci X,, X, i X, dla modufu E

Jednowymiarowe testy istotnosci dla modufu E
Efekt SS Stopnie swobody MS F P
Wyraz wolny 494,8225 1 494,8225 2178,280 0,000000
X 2,5052 2 1,2526 5,514 0,049350
X, 0,0848 2 0,0424 0,187 0,835206
X, 0,4321 2 0,2161 0,951 0,446613
Btad 1,1358 5 0,2272

ZRODLO: Opracowanie wtasne.

Wryniki potwierdzily wylacznie statystycznie istotny wplyw temperatury pra-
zenia (X,) na wartos¢ modulu sprezystosci, dlatego na rys. 4.8 1 4.9 przedstawiono
odpowiednio zmiany wartosci tego parametru w zaleznosci od temperatury prazenia
gruzu (X)) oraz §rednie warto$ci z wynikéw badania modulu sprezystosci uzyskane
dla poszczegélnych serii badawczych w poréwnaniu z serig z kruszywem niepoddanym
obrobcee (S13_20_0_60) i z serig kontrolng z kruszywem naturalnym (S14_KN_100).
Blad standardowy estymacji wyniost w tym badaniu 0,89 GPa.
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RYS. 4.9. Srednie wartosci z wynikéw modutu sprezysto$ci w poréwnaniu z seriami kontrolnymi
7RODLO: opracowanie wiasne.
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Z danych przedstawionych na rys. 4.8 i 4.9 wynika, ze najwickszy modut spre-
zystos$ci zaobserwowano dla serii z kruszywem z recyklingu prazonym w tempe-
raturze 600°C. Proces obrobki termiczno-mechanicznej spowodowal usuniecie
z powierzchni kruszywa czesci starej zaprawy cementowej, co poprawilo jego przy-
czepno$¢ do nowego zaczynu. W ten sposob uzyskano wartos¢ modutu sprezystosci
réwna 38 GPa poréwnywalng z serig kontrolng. W przypadku obecnosci kruszywa
prazonego w 300°C zauwazono okolo 4-procentowy spadek modulu sprezystosci
betonu réwniez w odniesieniu do serii kontrolnej. Wyjatkiem sg serie z kruszywem
prazonym w temperaturze 900°C, gdzie odnotowano uszkodzenie struktury kru-
szywa i pogorszenie badanej wtasciwosci betonu nawet o okoto 14% w poréwnaniu
z serig kontrolng (S14_KN_100).

W badaniach prezentowanych w literaturze zwykle obserwowano spadek warto-
$ci modulu sprezystosci w obecnosci kruszywa z recyklingu nawet o okolo 25% [66],
tlumaczac to wieksza podatnoscia tych kruszyw na odksztalcenia niz naturalnych
z powodu obecnosci zaprawy cementowej [47]. Na rys. 4.10 przedstawiono zalezno$¢
modulu sprezystosci dla poszczegdlnych 14 serii od wytrzymalosci betonu na $ciskanie.
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y=0,0672x + 32,338 R*=0,12
RYS. 4.10. Zalezno$¢ wartosci modutu sprezystosci od wytrzymatosci betonu na $ciskanie

ZRODLO: opracowanie wiasne.

Z réwnania zamieszczonego na rys. 4.10 opisujacego zaleznos¢ wynika, ze w ekspe-
rymencie nie wystgpita korelacja miedzy wytrzymaloscig betonu na $ciskanie a modu-
tem sprezystosci. Najwyzszg warto$¢ modutu Younga uzyskano w serii z kruszywem
prazonym w 600°C i byta ona najbardziej zblizona do serii kontrolnej (S14_KN_100)
z kruszywem naturalnym. W wigkszo$ci serii modut sprezystosci osiagnal nizsze
wyniki w poréwnaniu z obliczonymi na podstawie zalezno$ci normowej (4.7) [N29]
nawet o 10%.
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E=22(0,1f,)" (4.7)

gdzie: E - modul sprezystosci, GPa; f, - $rednia warto$¢ z wynikoéw badania wytrzy-
malosci walcowej na $ciskanie betonu, MPa.

W wigkszosci serii warto$¢ E zmniejszyta sie w granicach 3-10% w poréwnaniu
z serig kontrolng. W seriach z kruszywem prazonym w 900°C spadek ten wynosit 14%.
Nie ma to jednak potwierdzenia w badaniach innych autoréw, ktorzy uzyskali znacz-
nie wigksze spadki modutu Younga wraz ze wzrostem zawarto$ci grubego kruszywa
z recyklingu [44, 215]. Przy zawartosci kruszywa z recyklingu w ilosci 100% odnoto-
wano spadek modutu sprezystosci o 33% gltéwnie z uwagi na obnizong gesto$¢ tego
kruszywa [215]. Potwierdza to wysoka jako$¢ kruszywa uzyskanego w wyniku zapro-
ponowanej obrébki termiczno-mechaniczne;.

Gestosc objetosciowa

Na podstawie nieréwnosci (4.2), gdzie G=0,215< Gkryt(o)%’u,s) =0,584,ustalono,
ze wariancje w poszczegolnych seriach badania gestosci objetosciowej s jednorodne.
Wobec potwierdzonej istotnoséci réznic pomiedzy srednimi warto§ciami wynikow
badan w seriach przeprowadzono jednowymiarowe testy istotno$ci wpltywu zmien-
nych X, X, i X, na warto$¢ gestosci objetosciowej betonu przy poziomie istotnosci
réwnym 0,10, ktére zaprezentowano w tabeli 4.15.

TABELA 4.15. Wyniki jednowymiarowych testow istotnosci X,, X, i X; dla D,

- Jednowymiarowe testy istotnosci dla D,,

Efelt SS Stopnie swobody MS F P
Wyraz wolny 43,77771 1 43,77771 128608,6 0,000000
X, 0,00227 2 0,00113 3,3 0,090205
X, 0,00047 2 0,00023 0,7 0,544827
X, 0,00414 2 0,00207 6,1 0,045760
Btad 0,00170 5 0,00034

ZRODLO: opracowanie wtasne.

Wyniki potwierdzity wylacznie statystycznie istotny wplyw temperatury praze-
nia (X)) oraz zawartosci kruszywa z recyklingu (X,) na gestos¢ objetosciowa betonu
przy jednoczesnym braku wptywu czasu trwania obrébki mechanicznej (X,). Btad
standardowy estymacji wynidst 0,23 g/cm?.

Na rys. 4.11 i 4.12 przedstawiono odpowiednio zmiany wartoséci tego parametru
w zalezno$ci od statystycznie istotnych czynnikéw oraz Srednie warto$ci wynikow
badania gestosci objetosciowej uzyskane dla poszczegdlnych serii badawczych w porow-
naniu z serig z kruszywem niepoddanym obrdbce (S13_20_0_60) i z serig kontrolng
z kruszywem naturalnym (S14_KN_100).
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D, = 2,25 - 0,0002X, - 0,02X, R*=0,88
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RYS. 411. Zmiany gestosci objetosciowej betonu w zaleznosci od X, i X,
7RODLO: opracowanie wiasne.
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RYS. 4.12. Srednie warto$ci z wynikéw gestosci objetosciowej w poréwnaniu z seriami kontrol-
nymi

ZRODLO: opracowanie wlasne.
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Z rys. 4.12 wynika, ze najwyzsza gestoécia charakteryzowat si¢ beton z kruszywem
naturalnym, co wynika z najwyzszej gestosci obecnego w nim granitu. Wzrost zawar-
tosci kruszywa z recyklingu wplynal na obnizenie gestosci betonu. Jednakze nalezy
zauwazy¢, ze roznice w gestosci betonu w calym eksperymencie sg niewielkie i sig-
gaja rzedu 4%, co jest efektem dobrej jako$ci gruzu uzyskanego z betonu Zrédiowego.

Nasigkliwosc

Wobec spelnienia nieréwnosci (4.2), gdzie G=0,184 < ka 09512 = 0,584, stwier-
dzono, ze wariancje w poszczegdlnych seriach badania nasiqkiiwos’ci sg jednorodne.
Potwierdzono réwniez, ze réznice pomiedzy $rednimi wartosciami wynikéw badan
w seriach sg istotne. W tabeli 4.16 przedstawiono wyniki jednowymiarowych testow
istotnosci wplywu zmiennych X, X, i X, na nasigkliwo$¢ betonu.

TABELA 4.16. Wyniki jednowymiarowych testow istotnosci X,, X, i X, dla N

Jednowymiarowe testy istotnosci dla N
Efekt SS Stopnie swobody MS F P
Wyraz wolny 157,3724 1 157,3724 20925,89 0,000000
X, 0,4345 2 0,2172 28,89 0,001791
X, 0,0232 2 0,0116 1,54 0,300754
X, 0,2716 2 0,1358 18,06 0,005156
Btad 157,3724 1 157,3724 20925,89 0,000000

ZRODLO: opracowanie wtasne.

Wyniki potwierdzily statystycznie istotny wplyw temperatury prazenia (X))
oraz zawarto$ci kruszywa z recyklingu (X,) na nasigkliwo$¢ betonu wobec braku
istotnego wplywu czasu trwania obrébki mechanicznej (X,). Blad standardowy esty-
macji ksztaltowal si¢ na poziomie 0,26%.

Zmiany nasigkliwo$ci betonu w zaleznoéci od zmiennych X, i X, przedstawiono
narys. 4.13. Na rys. 4.14 zamieszczono poréwnanie $rednich wartosci wynikow z seria
z kruszywem niepoddanym obrébce (S13_20_0_60) i z serig kontrolng z kruszywem
naturalnym (S14_KN_100).

Najnizszg nasigkliwo$¢ betonu zaobserwowano w przypadku zastosowa-
nia 20-40% kruszywa z recyklingu poddanego prazeniu w temperaturze 600°C.
W takim wypadku nasigkliwo$¢ zbliza si¢ do uzyskanej dla betonu kontrolnego
(£ 4%). Jet to spowodowane skutecznym usunieciem porowatej zaprawy cemento-
wej z powierzchni kruszywa z recyklingu. Wysoka nasigkliwos¢ tej zaprawy stwarza
wiele problemdéw zwiazanych z ustaleniem ilosci wody dodanej do mieszanki beto-
nowej z kruszywem z recyklingu w celu uzyskania wymaganej konsystencji. W serii
zawierajacej kruszywo niepoddane obrébce (S13_20_0_60) nasigkliwo$¢ betonu
w odniesieniu do serii kontrolnej z kruszywem naturalnym wzrosta z 3,7% do 5,6%.
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Nawet kilkukrotnie wyzsza nasigkliwos$¢ betonéw z kruszywem z recyklingu w poréw-
naniu z naturalnym zaobserwowali inni badacze [99, 113, 126, 191, 259]. Usunigcie

zaprawy cementowej z powierzchni kruszywa w wyniku zaproponowanej obrobki ufa-
twia proces projektowania i wykonania mieszanki betonowej oraz poprawia wlasciwo-
$ci betonu z kruszywem z recyklingu, zblizajac je do wlasciwosci betonu kontrolnego.

Gtebokos¢ penetracji wody pod cisnieniem (wodoprzepuszczalnosc)

Wobec spelnienia nieréwnosci (4.2), gdzie G = 0,458 < ka(o’gmﬁ) = 0,584, stwierdzono,
ze wariancje w poszczegolnych seriach badania glebokosci penetracji wody sg jedno-
rodne. Potwierdzono réwniez, ze réznice pomiedzy srednimi wartosciami wynikéw
badan w seriach sg istotne. W tabeli 4.17 przedstawiono wyniki jednowymiarowych

testow istotno$ci wptywu zmiennych X, X, i X, na te ceche betonu

TABELA 4.17. Wyniki jednowymiarowych testow istotnosci X,, X, i X, dla wodoprzepuszczalno-
$ci (WP)

Jednowymiarowe testy istotnosci dla WP
Efekt SS Stopnie swobody MS F P
Wyraz wolny 21300,03 1 21300,03 1236,999 0,000000
X 272,40 2 136,20 7910 0,028266
X, 18,95 2 9,47 0,550 0,608176
X, 266,66 2 133,33 7,743 0,029428
Btad 86,10 5 17,22

ZRODLO: opracowanie wtasne.

Uzyskane wyniki potwierdzily statystycznie istotny wplyw temperatury praze-
nia (X)) oraz zawarto$ci kruszywa z recyklingu (X,) na gleboko$¢ penetracji betonu
przez wode pod cisnieniem wobec braku istotnego wplywu czasu trwania obrébki
mechanicznej (X,). Blad estymacji w tym badaniu wynosit 3,39 mm.

Zmiany wartosci wodoprzepuszczalnosci betonu w zaleznosci od zmiennych X,
i X, przedstawiono na rys. 4.15. Na rys. 4.16 zamieszczono poréwnanie $rednich war-
to$ci wynikow z serig z kruszywem niepoddanym obrébce (S13_20_0_60) i z seria
kontrolng z kruszywem naturalnym (S14_KN_100).

Jak wynika z rys. 4.15, gleboko$¢ penetracji wody pod ci$nieniem ro$nie
wraz ze wzrostem zawartosci kruszywa z recyklingu. Mozna tez stwier-
dzi¢, ze obrobka termiczno-mechaniczna kruszywa z recyklingu do tempera-
tury 600°C wplyneta korzystnie na kapilarng strukture betonu, zmniejszajac gle-
boko$¢ penetracji wody w poréwnaniu z betonem kontrolnym o 6-10%. Wynika¢
to moze z tworzenia si¢ szczelnej strefy kontaktowej w betonie z takim kruszy-
wem, gdzie produkty dehydratacji pozostale na powierzchni ziarna wchodza
w reakcje chemiczng z nowym zaczynem cementowym, tworzac zwartg strukture.
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Metodyke ksztaltowania tej strefy kontaktowej opisano w rozdziale 1.5. Jak mozna
przypuszczaé, najwieksza glebokos¢ penetracji wody réwng 75 mm uzyskano dla serii
z kruszywem z recyklingu niepoddanym obrébce (S13_20_0_60) z uwagi na najwyz-
sz zawarto$¢ porowatej zaprawy cementowej wyraznie pogarszajacej wodoszczelnos¢
betonu (rys. 4.16). Podobnie niekorzystne wyniki uzyskano dla serii zawierajacych
60% kruszywa z recyklingu prazonego w 900°C. Jak wczes$niej stwierdzono, zabieg ten
uszkodzil strukture ziaren kruszywa, co spowodowalo wzrost ich porowatosci i prze-
puszczalnosci wody. Nalezy tez zauwazy¢, ze glebokos¢ penetracji wody pod cisnieniem
zaobserwowana w eksperymencie jest znaczaca, biorac pod uwage, ze wspdtczynnik
w/c betonu wynosit 0,40. Norma przedmiotowa PN-EN 12390-8:2019-08 [N24] nie
podaje jednak sposobu przygotowania prébek przed badaniem, szczegélnie w zakresie
koniecznosci i sposobu ich suszenia. Wodoprzepuszczalnos¢ betonu zalezy nie tylko
od jego porowatosci, lecz takze od wielkosci, rozkladu, ksztattu, ,kretosci” i cigglosci
poréw [164]. Z tego wzgledu nalezaloby przeanalizowac¢ strukture poréw w badanym
betonie, aby wyjasni¢ zaobserwowana znaczaca glebokos¢ penetracji wody.

Kapilarne podcigganie wody

W przypadku tego badania nie opracowano réwnania regresji opisujacego zmiany war-
tosci kapilarnego podciggania wody, poniewaz uwzgledniono tu dodatkowy czynnik
w postaci czasu przeprowadzenia pomiaru w zakresie od 0 do 120 godzin. Zdaniem
autorki obserwacja dynamiki podciggania kapilarnego wody w tym wypadku jest
bardziej istotna poznawczo niz analiza ilosci wchlonietej wody w koncowej fazie eks-
perymentu. Na rys. 4.17 przedstawiono wartosci $rednie wynikéw badania kapilar-
nego podciagania wody przez beton wyrazone procentowym przyrostem masy probek
w czasie. Z uwagi na wymaganag przejrzysto$¢ zaprezentowano rezultaty dotyczace
wybranych serii w eksperymencie rézniacych si¢ temperaturg prazenia przy ilosci
kruszywa z recyklingu réwnej 20% oraz dla obu serii poréwnawczych.

Z zaleznosci przedstawionych na rys. 4.17 wynika, ze najwigkszg tendencje do kapi-
larnego podciagania wody wykazaty betony z kruszywem niepoddanym obrébce
(§13_20_0_60) oraz z kruszywem prazonym w 900°C (seria S3_900_15_20). Jest
to zbiezne z wynikami uzyskanymi w przypadku badania wodoprzepuszczalnosci.
Nalezy zauwazy¢, ze przebieg podciggania wody w tych seriach byl intensywniejszy,
szczegolnie w pierwszych godzinach badania, na co miata wptyw obecnos¢ zaprawy
cementowej o porowatej strukturze. Réwniez wyniki badan innych autoréw potwier-
dzily znaczny wzrost kapilarnego podciagania wody w przypadku kruszyw z recyklingu
w poréwnaniu z kruszywem naturalnym [113, 271]. W serii (S12_300_15_20) z kru-
szywem prazonym w 300°C odnotowano nieco wieksze kapilarne podcigganie wody
niz w serii zawierajacej kruszywo wyprazone w 600°C (S2_600_10_20), co wynika
z niedostatecznego stopnia oczyszczenia kruszywa z recyklingu z zaprawy cementowej
i ksztaltowania strefy kontaktowej w nowym betonie. W serii (52_600_10_20) przebieg
badania byl zblizony do wynikéw uzyskanych dla betonu kontrolnego, co potwier-
dza, ze pozostale na powierzchni kruszywa produkty dehydratacji weszty w reakcje
z nowym zaczynem, tworzgc zwartg strukture w obszarze strefy kontaktowe;j.
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4.1.4.Podsumowanie wynikdw badan

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze odpowied-
nia obrébka termiczno-mechaniczna gruzu betonowego sprzyja uzyskaniu grubego
kruszywa z recyklingu wysokiej jakosci, o parametrach zblizonych do kruszywa
naturalnego. Dzigki temu moze by¢ ono stosowane jako warto$ciowy skiadnik beto-
néw cementowych nawet wysokiej wytrzymalosci (powyzej 60 MPa). W ekspery-
mencie ustalono, ze przy zastgpieniu 60% grubego kruszywa naturalnego (granitu)
kruszywem z recyklingu poddanym prazeniu w temperaturze 600°C mozliwe jest
uzyskanie betonu o parametrach zblizonych do betonu kontrolnego, a w przypadku
wytrzymalosci na $ciskanie i zginanie nawet lepszych. Nalezy réwniez zauwazy¢,
ze przy badanych cechach betonu czas trwania obrébki mechanicznej kruszywa
z recyklingu po prazeniu nie byt czynnikiem wplywajacym statystycznie istotnie
na te wlasciwosci. Zdaniem autorki wniosek ten nie jest dostatecznie satysfakcjonu-
jacy, poniewaz okreslenie czasu trwania obrobki mechanicznej praktycznie zalezne
jest od temperatury wygrzewania. W 600°C calkowicie wystarczajaca jest obrobka
trwajaca maksymalnie 5 minut, przy czym jest ona niezbedna dla mechanicznego
oddzielenia zaprawy cementowej z powierzchni ziarna kruszywa. Samo wypraze-
nie uszkadza strefe kontaktowa w gruzie betonowym, ale nie powoduje automa-
tycznego rozdzielenia ziaren od zaprawy cementowej. W nizszych temperaturach,
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takich jak 300°C, czas trwania obrobki mechanicznej jest czynnikiem zasadni-
czym w usuwaniu tej zaprawy z powierzchni kruszywa z recyklingu, co potwier-
dzono wynikami prezentowanymi w tabeli 4.6. Oddzialywanie na kruszywo z recy-
klingu temperaturg rzedu 300°C powoduje cz¢sciowa dehydratacje niektorych faz
wystepujacych w zaczynie cementowym, jak ettryngit czy gips, co czesciowo osta-
bia ich strukture, ale nie jest wystarczajaco skuteczne bez towarzyszenia wydluzo-
nej obrobki mechanicznej (do 15 minut). Zaobserwowano réwniez, ze w wyniku
stosowania kruszywa prazonego w temperaturze 600°C mozliwe jest uzyskanie
nawet lepszych parametréw betonu w pordwnaniu z serig kontrolng, co miato miej-
sce chociazby w przypadku wytrzymalosci na $ciskanie i na zginanie. Odpowiada
za to uksztaltowanie powierzchni kruszywa z recyklingu po prazeniu w 600°C,
dzigki czemu w strefie kontaktowej tworza si¢ trwate wigzania z nowym zaczy-
nem cementowym. W eksperymencie potwierdzono, ze temperatura wygrzewania
réwna 900°C spowodowala dodatkowo uszkodzenie ziaren granitu, co byto gtéwna
przyczyng zdecydowanego pogorszenia zaréwno wlasciwos$ci kruszywa, konsysten-
cji mieszanki betonowej, jak i wtasciwos$ci stwardnialego betonu i nie jest ona zale-
cana do stosowania.

4.2. Zastosowanie drobnej frakcji z recyklingu
jako zamiennika spoiwa
w kompozytach cementowych - wariant |

4.2.1.Cel badan

Przeprowadzone badania mialty na celu weryfikacje parametréw metody przetwarza-
nia gruzu betonowego, gtéwnie w zakresie temperatury jego wyprazania, pod katem
wplywu na wlasciwosci pucolanowe uzyskanej frakcji drobnej z recyklingu w aspekcie
ksztaltowania wybranych wlasciwosci kompozytu cementowego. Waznym aspek-
tem eksperymentu bylo okreslenie wspofczynnika aktywnosci pucolanowej metoda
fizyczna. Frakcje drobng stanowil przygotowany do tego celu zmielony zaczyn cemen-
towy, ktory zastosowano w charakterze zamiennika cze$ci spoiwa.

4.2.2.Metodyka badan

Do realizacji badan wykorzystano zmielony zaczyn cementowy bedacy odpowiedni-
kiem drobnej frakcji z recyklingu, przygotowany wedtug procedury opisanej w roz-
dziale 3.3, gdzie podano rowniez wlasciwosci fizyczno-mechaniczne, chemiczne
i mikrostrukturalne tego materiatu. Eksperyment badawczy obejmowat wykonanie
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9 serii podstawowych oraz serie 10 — kontrolng z cementem CEM 142,5R (pozbawiong

zmielonego zaczynu cementowego [ZC]). Probki miaty forme beleczek o wymiarach

40 x 40 x 160 mm. W eksperymencie zaplanowano dwie zmienne:

¢ X, - temperatura wygrzewania: 20°C (brak wygrzewania), 200°C, 400°C, 600°C,
800°C oraz 1000°C,

* X, - procentowa zawarto$¢ zmielonego zaczynu cementowego: 0%, 25% i 50%
masy cementu.

Czynniki i ich zakresy zmienno$ci dobrano tak, aby mogly mie¢ wplyw na zmiany
wlasciwosci kompozytu cementowego. Temperatury wygrzewania sg analogiczne
jak w rozdziale 3.3, natomiast ilo$¢ zmielonego zaczynu cementowego jako zamien-
nika cementu okreslono na poziomie 0% (dla serii poréwnawczej), 25% dla ustalenia
jego aktywnosci pucolanowej oraz 50%, co wynikalo z metodyki planowania ekspe-
rymentu. Plan eksperymentu przedstawiono w tabeli 4.18.

TABELA 418. Plan eksperymentu

Wartosci zmiennych
Nr serii
X, °C X,, % m.c.

1 2 3
§1.20°_25% 20 25
$2_200°_25% 200 25
$3_400°_25% 400 25
S4.600°_25% 600 25
§5_800°_25% 800 25
$6_1000°_25% 1000 25
§7_20°_50% 20 50
$8_400°_50% 400 50
$9_800°_50% 800 50
S10_CEM_100% seria kontrolna

ZRODLO: Opracowanie wtasne.

Docelowy sklad zaprawy cementowej na trzy beleczki dla poszczegolnych serii
bazowal na skladzie normowej zaprawy cementowej (tabela 4.19, kol. 4). W seriach
S1-S6 zastapiono wagowo 25% cementu zmielonym zaczynem cementowym (ZC),
a w seriach S7-S9 odpowiednio 50%. Serie ostatnig, S10, przygotowano na bazie
cementu CEM I 42,5R. Sklad zaprawy cementowej w zaleznosci od serii badawczej
zamieszczono w tabeli 4.19.
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TABELA 419. Sktad zaprawy cementowej na trzy beleczki

Seria
Sktadnik
$1-S6 $7-S9 $10 (kontrolna)

1 2 3 4
Cement CEM 1 42,5R (c), g 3375 225,0 450,0
Zaczyn cementowy (ZC), g 112,5 225,0 0
w/(c + ZC) 0,50 0,50 0,50
Woda, g 225,0 225,0 225,0
Piasek normowy CEN, g 1350,0 1350,0 1350,0

ZRODLO: Opracowanie wtasne.

W eksperymencie uzyto najbardziej powszechnego i dostepnego w okresie rea-
lizacji badan cementu portlandzkiego CEM I 42,5R, ktérego wlasciwosci podano
w tabeli 4.4. Do realizacji planu badan przygotowano beleczki z zaprawy cementowej
o wymiarach 40 x 40 x 160 mm, ktdre po rozformowaniu pieleggnowano w wodzie
w warunkach laboratoryjnych do uzyskania wieku niezbednego do wykonania badan.
Badania zapraw cementowych ze zmielonym zaczynem cementowym zrealizowano
zgodnie z wykazem zamieszczonym w tabeli 4.20.

TABELA 4.20. Wykaz wykonanych badan wtasciwosci zaprawy cementowej

objetosciowej (D,), g/cm®

Nazwa badania AR (IR LECZb? Podstawa badania
mm powtorzen, szt.
1 2 3 4
Badanie wytrzymatosci
na $ciskanie po 7,28 90 40 x 40 x 160 3 PN-EN 196-1:2016-07 [N27]
dniach (R,), MPa
Badanie wytrzymatosci
na zginanie po 7,28 90 40( xoigv:/(k})()o 6 PN-EN 196-1:2016-07 [N27]
dniach (R,), MPa P
Badanie wskaznika
aktywnosci po 2890 - 3 PN-EN 450-1:2012 [N32]
dniach (WA), %
Badanie nasigkliwosci (N), % 40 x40 x 160 3 PN-B-04500:1985 [N11]
Badanie gestosci 40 x 40 x 160 3 PN-EN 1015-10:2001 [N13]

ZRODLO: Opracowanie wtasne.
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4.2.3.Wyniki badan i ich analiza

W tabeli 4.21 przedstawiono wartosci Srednie z wynikow badan wlasciwosci fizyczno-

-mechanicznych zapraw cementowych przygotowanych z uzyciem zmielonego zaczynu
cementowego prazonego w temperaturach 20-1000°C (stanowiacego w pracy odpo-
wiednik drobnej frakcji z recyklingu pozbawionej zanieczyszczen i wtracen kruszywa)
w ilosci 25% 1 50% masy cementu oraz zaprawy kontrolnej (seria S10_CEM), na pod-
stawie planu badan zamieszczonego w tabeli 4.18. Podano réwniez odchylenia stan-
dardowe wynikéw w poszczegodlnych seriach.

W odniesieniu do wynikéw przedstawionych w tabeli 4.21 mozna stwierdzi¢,
ze wytrzymalo$¢ zapraw na zginanie i na $ciskanie rosta w czasie we wszystkichf seriach
badawczych. Natomiast najwyzszg wytrzymatos¢ zaréwno na zginanie, jak i na $ci-
skanie w eksperymencie w poréwnaniu z zaprawg kontrolng (S10_CEM) odnotowano
w serii S4_600°_25%, zawierajacej 25% zmielonego zaczynu cementowego wyprazonego
w 600°C. Stanowily one 80-87% oraz 70-84% wytrzymatlosci serii kontrolnej odpowied-
nio na zginanie i na $ciskanie w zaleznosci od czasu dojrzewania. Przy zastosowaniu
25% zaczynu prazonego w 800°C i w 1000°C odnotowano spadek wytrzymatosci na $ci-
skanie rzedu 45-50% w poréwnaniu z serig kontrolna, co $wiadczy o tym, ze dekarbo-
natyzacja weglanu wapnia zawartego w drobnej frakcji z recyklingu w wyniku wygrze-
wania wplywa niekorzystnie na wlasciwosci wytrzymatosciowe nowych kompozytow.

Najmniejszg nasigkliwo$¢ réwna 8,5% uzyskano w przypadku serii kontrol-
nej, natomiast najbardziej do niej zblizona nasigkliwos$¢, réwna 8,6%, odnoto-
wano w serii S4_600°_25%, zawierajacej 25% zmielonego zaczynu wyprazonego
w 600°C. Odpowiada to tez najwyzszej uzyskanej wytrzymatosci na zginanie
i na $ciskanie (nie biorac pod uwage serii kontrolnej). Wyrazny wzrost nasigkli-
wosci kompozytu nawet do 16,4% zwiazany byl z zastosowaniem zmielonego
zaczynu w ilosci 50% masy cementu. Wynikalo to ze wzrostu porowatosci tego
zaczynu w efekcie prazenia, czego dowodem jest chociazby jego mata gestos¢
nasypowa (tabela 3.6). Takze gestos¢ objetosciowa kompozytéw zawierajacych
50% zmielonego zaczynu cementowego spadla i osiggneta najnizsza wartos¢
w serii S9_800°_50% rowna 1,84 g/cm?, co stanowi 17-procentowg redukcje
w poréwnaniu z serig kontrolna.

Jednym z istotnych parametréw jakosciowych dodatkéw drobnoziarnistych stoso-
wanych do betonu wedtug normy PN-EN 450-1 [N29] jest wskaznik aktywnosci (WA).
Wyraza on stosunek procentowy wytrzymalosci na $ciskanie beleczek ze znormali-
zowanej zaprawy (wykonanych z uzyciem 75% masy cementu poréwnawczego i 25%
masy dodatku — w realizowanym eksperymencie byl to zmielony zaczyn cementowy
poddany wygrzewaniu) do wytrzymalosci na $ciskanie badanych beleczek ze znor-
malizowanej zaprawy, bedacych w tym samym wieku, wykonanych z uzyciem 100%
cementu poréwnawczego. Na rys. 4.18 przedstawiono procentowe warto$ci wskaz-
nika aktywno$ci zmielonego zaczynu cementowego poddanego obrébce termicznej
na podstawie wynikéw badania wytrzymalosci na $ciskanie kompozytéw cemento-
wych odpowiednio po 28 i 90 dniach dojrzewania.
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RYS. 4.18. Wskaznik aktywnosci (WA) dla serii S1-S6 po 28 i 90 dniach dojrzewania
7RODLO: opracowanie wiasne.

Zgodnie z zaleceniami normy PN-EN 450-1 material mozna uzna¢ za pucola-
nowy, jesli wskaznik aktywnosci po 28 i 90 dniach osiggnie odpowiednio nie mniej
niz 75 i 85% wytrzymalosci zaprawy wykonanej na cemencie poréwnawczym. Jak
wynika z rys. 4.18, w serii czwartej ze zmielonym zaczynem bedacym odpowied-
nikiem drobnej frakcji z recyklingu betonu, wyprazonym w temperaturze 600°C,
wskaznik aktywnosci po 28 dniach wynosit 81,6% i spetnial wymagane kryteria.
Natomiast warto$¢ WA po 90 dniach wyniosta 83,7% i byla niewiele nizsza od wyma-
ganego minimalnego poziomu réwnego 85%. Pozostale wskazniki aktywnosci usta-
lone w innych seriach badawczych wyraznie odbiegaly poziomem od wymagan
normy PN-EN 450-1 [N32]. W okreslaniu pucolanowosci materialéw drobnoziarni-
stych wazna role odgrywaja gléwnie ich sktad chemiczny i powierzchnia wlasciwa,
jednak jest to problem ztozony. Material pucolanowy wchodzi w reakcje chemiczne
z wodorotlenkiem wapnia, tworzac produkty o narastajacej wytrzymalosci, trwale
w $rodowisku wodnym [40]. Im wigksza jest ilo§¢ zwigzanego Ca(OH), i im szyb-
ciej postepuje ten proces, tym wieksza jest aktywnos¢ pucolanowa danego materiatu.
Na podstawie sktadu chemicznego badanych zaczynéw cementowych (tabela 3.8)
ustalono, Ze tlenki, takie jak CaO, SiO,, Al,O, i Fe,O,, stanowia okolo 91% udziatu
w skladzie stosowanego cementu CEM I 42,5R, natomiast w przypadku zmielonego
zaczynu cementowego niepoddanego prazeniu stanowia juz tylko 76,7%. Nalezy jed-
nak zauwazy¢, ze udzial tych tlenkéw rosnie stopniowo wraz ze wzrostem tempe-
ratury wygrzewania, osiggajac poziom 92,6% przy temperaturze 1000°C. Wpltywa
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na to gtéwnie sukcesywny wzrost zawarto$ci reaktywnego wapnia, reaktywnej
krzemionki oraz tlenku glinu wynikajacy z postepujacych proceséw dehydratacji
i dekarbonatyzacji (w zaleznosci od temperatury prazenia). Szczegélnie tlenki wapnia
i krzemu w obecnosci wody zarobowej przyczyniaja si¢ do formowania fazy C-S-H.
Réwniez reaktywna krzemionka moze reagowac z wodorotlenkiem wapnia, w efek-
cie czego powstaje faza C-S-H lub C-A-S-H (z przylaczeniem glinianéw), co pro-
wadzi do uszczelnienia struktury kompozytu. Sposréd wielu dostepnych procedur
badania pucolanowo$ci materiatéow za najbardziej wiarygodne uznaje si¢ metody
fizyczne, ktore umozliwiajg bezposrednia ocen¢ wplywu pucolanu na wlasciwosci
kompozytu [235], tak jak to miato miejsce w przypadku wykonanego eksperymentu.
Istotnym uzupelnieniem tego badania mogloby by¢ okreslenie ubytku wodorotlenku
wapnia na podstawie analizy termicznej po tych samych okresach czasowych, nie-
stety nie zostalo ono wykonane w ramach prezentowanych badan.

4.2.4. Podsumowanie wynikéw badan

Na podstawie uzyskanych wynikéw nie mozna stwierdzi¢, ze drobna frakcja z recy-
klingu poddana prazeniu w 600°C jest dodatkiem pucolanowym, ale wykazano jed-
noznacznie, ze temperatura wygrzewania ma wplyw na skiad chemiczny badanych
zaczyndw, a szczeg6lnie na zawarto$¢ w nich podstawowych tlenkéw odpowiadaja-
cych za reakcje pucolanowsg, gléwnie wapnia i krzemu, jak tez glinu i Zelaza. Moga one
reagowac z wodorotlenkiem wapnia w nowym zaczynie cementowym, tworzac faze
C-S-H, co prowadzi do zageszczenia struktury kompozytu i wzrostu wytrzymatosci
na $ciskanie i trwalo$ci. Dodatkowo znaczna powierzchnia wlasciwa tych proszkow
(> 3000 cm?/g wedlug metody Baine’a), zblizona do powierzchni badanego cementu,
przyczynila sie do zwigkszenia ich aktywnosci.

4.3. Zastosowanie drobnej frakcji z recyklingu
jako zamiennika spoiwa
w kompozytach cementowych - wariant I

4.3.1.Cel badan

Przeprowadzone badania mialy na celu weryfikacje parametréw metody przetwarza-
nia gruzu betonowego, gtéwnie w zakresie zawartosci i stosowania drobnej frakcji
z recyklingu w aspekcie ksztaltowania wybranych wlasciwosci kompozytu cemen-
towego. W rozdziale 3 pracy zdefiniowano najkorzystniejszg temperature prazenia
gruzu z uwagi na mozliwos$¢ uzyskania kruszywa wysokiej jakosci oraz frakcji drobnej,
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ktérg mozna zastgpic¢ czgs¢ cementu w kompozycie. W poprzednim eksperymencie

potwierdzono, ze temperatura prazenia na poziomie 600°C wplywa najkorzystniej

na wlasciwosci pucolanowe drobnej frakeji. W biezacym eksperymencie badawczym

w charakterze zamiennika czesci cementu zastosowano frakcje drobng pochodzaca
z recyklingu okoto 20-letnich elementéw betonowych, ktére po rozdrobnieniu wypra-
zono w 600°C i poddano obrébce mechanicznej przez 5 min w bebnie Los Angeles.
Czas obrobki ustalono w rozdziale 4.1.

4.3.2.Metodyka badan

Rozdrobniong drobng frakcje z recyklingu (DFR) otrzymano w wyniku przekruszenia
20-letnich kraweznikow betonowych o wymiarach 200 x 300 x 1200 mm. Po wstep-
nym rozdrobnieniu w kruszarce laboratoryjnej do frakcji 0/20 mm gruz wyprazono
w piecu ceramicznym w temperaturze 600°C przez 3 godziny i poddano obrébce
mechanicznej w bebnie Los Angeles przez 5 min (165 obr.). W konicowym etapie odse-
parowano frakcje drobna ponizej 4 mm, ktéra stanowita 42% masy wsadu, i domie-
lono ja w mlynku kulowym do uziarnienia maksymalnie 0,125 mm.

Eksperyment badawczy obejmowal wykonanie 9 serii. Probki miaty forme bele-
czek o wymiarach 40 x 40 x 160 mm. W eksperymencie zaplanowano dwie zmienne:
¢ X, - procentowa zawarto$¢ drobnej frakcji z recyklingu (DFR): (0-30%) masy

cementu,

* X, - procentowa zawarto$¢ superplastyfikatora (SP): (0-0,50%) masy cementu

i drobnej frakcji z recyklingu tacznie.

Czynniki i ich zakresy zmienno$ci dobrano tak, aby mogly mie¢ wplyw na zmiany
wlasciwosci kompozytu cementowego. Zakres stosowania drobnej frakeji z recyklingu
jako zmiennej X, zmniejszono w stosunku do wariantu I realizowanego w rozdziale 4.2
z uwagi na to, ze przedmiotowym materiatem byla tu rozdrobniona zaprawa, czyli
zawierajgca rowniez drobne kruszywo i ewentualne zanieczyszczenia, a nie przygo-
towany w laboratorium zaczyn cementowy. Ustalono maksymalna ilo$¢ jej uzycia
na 30% masy spoiwa. Z uwagi na mozliwo$¢ wystgpienia probleméw z urabialnoscia
zaprawy cementowej zawierajacej drobng frakcje z recyklingu zdecydowano o wpro-
wadzeniu do eksperymentu zmiennej ilosci superplastyfikatora jako czynnika X,.
Zgodnie z zaleceniami producenta optymalna jego ilo$¢ wynosi 0,80% masy cementu.
W eksperymencie na podstawie oceny konsystencji prébnych zarobéw ograniczono
stosowanie superplastyfikatora maksymalnie do 0,50% tacznej masy cementu i DFR.
Przy wigkszej zawartosci superplastyfikatora zaobserwowano tendencje do rozsegre-
gowania sktadnikéw w seriach bez DFR podczas zageszczania. Plan eksperymentu
zawierajacy 9 serii badawczych przedstawiono w tabeli 4.22.
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TABELA 4.22. Plan eksperymentu

Wartosci zmiennych
Nr serii
X, % m.c. X,, % m. (c + DFR)

1 2 3
$1.0_0 0 0
$2_0.0,25 0 0,25
$3.0_0,50 0 0,50
S4.15_0 15 0
§5_15.0,25 15 0,25
$6_15_0,50 15 0,50
§7.30_0 30 0
$8_30_0,25 30 0,25
$9_30.0,50 30 0,50

ZRODLO: Opracowanie wtasne.

Wyjsciowy sklad zaprawy cementowej na trzy beleczki dla poszczegélnych serii
bazowal na skladzie normowej zaprawy cementowej. W seriach S1-S3 zastosowano
tylko cement CEM I 42,5R, natomiast w kolejnych seriach badawczych 15% i 30%
masy cementu zastgpiono wagowo drobng frakejg z recyklingu. W poszczegélnych
seriach zmieniano zakres stosowania superplastyfikatora. Sktad zaprawy cemento-
wej w zaleznosci od serii badawczej zamieszczono w tabeli 4.23.

TABELA 4.23. Sktad zaprawy cementowej na trzy beleczki o wym. 40 x 40 x 160 mm

Seria CEIV(I: TT;";R' n DFR,g | w/(c+DFR) | Woda, g SP, g 0 /F;i?ns;I'(g
1 2 3 4 5 6 7
S1.0_0 450 0 0,50 225 0 1350
$2_0.0,25 450 0 0,50 223,87 113 1350
$3_0_0,50 450 0 0,50 222,75 2,25 1350
S4_20_0 382,5 67,5 0,50 225 0 1350
$5.20_0,25 382,5 67,5 0,50 223,87 113 1350
$6.20_0,50 382,5 67,5 0,50 222,75 2,25 1350
S7_40_0 315 135 0,50 225 0 1350
$8_40_0,25 315 135 0,50 223,87 113 1350
$9_40_0,50 315 135 0,50 222,75 2,25 1350

ZRODLO: Opracowanie wiasne.
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Do realizacji planu badan przygotowano beleczki z zaprawy cementowej o wymia-
rach 40 x 40 x 160 mm, zgodnie z procedurg okreslong normg PN-EN 196-1:2016-07
[N27]. Prébki po rozformowaniu pielegnowano w wodzie w warunkach laboratoryj-
nych do uzyskania wieku niezbednego do wykonania badan. Badania wtasciwosci
drobnej frakeji z recyklingu oraz zapraw cementowych ze zmielong DFR zrealizo-
wano zgodnie z wykazem zamieszczonym w tabeli 4.24.

TABELA 4.24. Wykaz wykonanych badan wtasciwosci DFR i zaprawy cementowe;

(0,), g/cm®

Nazwa badania V{ym.lary L!czba’l Podstawa badania
probki, mm powtodrzen, szt.
1 2 3 4
Badanie powle’rzchnlzwiasmwej _ 3 PN-EN 196-6 [N28]
metoda Blaine’a, cm</g
Badanie gestosci - 3 PN-EN 1097-7 [N18]
piknometrycznej, g/cm
Badam‘e gestosci nasygowej _ 3 PN-EN 1097-3 [N16]
w stanie luznym, g/cm
Badam.e gestosci nasypowej , _ 3 PN-EN 1097-3 [N16]
w stanie zageszczonym, g/cm
Badanie gestosci otB)JetosmoweJ _ 3 PN-EN 1015-6:2000 [N15]
zaprawy (D), g/cm
Badanie konsystencji zaprawy
metoda stolika rozptywu (R), - 2 PN-EN 1015-3:2000 [N14]
cm
Badanie wytrzymatosci
na $ciskanie po 28 dniach (R,), 40(x Oﬁgv’v(k}fo 6 PN-EN 196-1:2016-07 [N27]
MPa P
Badanie wytrzymatosci
na zginanie po 28 dniach (R)), 40 x 40 x 160 3 PN-EN 196-1:2016-07 [N27]
MPa
Badanie nasigkliwosci (N), % 40 x 40 x 160 3 PN-B-04500:1985 [N11]
Badanie gestosci objetosciowej
40 x40 x 160 3 PN-EN 1015-10:2001 [N13]

ZRODtO: Opracowanie wiasne.
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4.3.3.Wyniki badan i ich analiza

Badania zmielonej drobnej frakcji z recyklingu stosowanej w eksperymencie w cha-
rakterze zamiennika cementu przeprowadzono w laboratorium uczelni. Warto$ci
$rednie z wynikéw badan obliczone na podstawie trzech pomiaréw wraz z wielkos-
cig odchylen standardowych podano w tabeli 4.25.

TABELA 4.25. Warto$ci $rednie z wynikéw badan wtasciwos$ci fizycznych drobnej frakcji

z recyklingu

Powierzchnia Gestosé Gestosé nasypowa Gestos¢ nasypowa
Drobl?a LRI iknofnetr czna vev stanie qu¥: m W stanie
frakcja Blaine'a P y y zageszczonym
z recyklingu
cm?/g g/cm® g/cm® g/cm®
1 2 3 4 5
DFR_600°C 3157,5(32,83) 2,61 (0,021) 1,25 (0,007) 1,46 (0,004)

W nawiasach podano wartosci odchylen standardowych.

ZRODtO: Opracowanie wtasne.

Wyniki analizy sitowej drobnej frakcji z recyklingu przeznaczonej do badan przed-
stawiono na rys. 4.19.

120
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RYS. 4.19. Analiza sitowa drobnej frakcji z recyklingu

ZRODLO: opracowanie wiasne.

100
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Z informacji przedstawionych na rys. 4.19 wynika, ze 64% drobnego materialu
z recyklingu stanowita frakcja 0,063/0,125 mm. Jest to rezultatem trudnosci pojawia-
jacych sie w domielaniu materiatu, szczegélnie z uwagi na obecno$¢ w nim ziaren
kruszywa drobnego.

W tabeli 4.26 przedstawiono wartosci $rednie z wynikéw badan wlasciwosci
fizyczno-mechanicznych zapraw cementowych przygotowanych z uzyciem zmielo-
nej drobnej frakeji z recyklingu w ilosci 0%, 15% i 30% masy cementu, na podstawie
planu badan zamieszczonego w tabeli 4.22. Podano réwniez odchylenia standardowe
wynikow w poszczegdlnych seriach.

Na podstawie wynikow przedstawionych w tabeli 4.26 mozna stwierdzi¢, ze zasto-
sowanie drobnej frakeji z recyklingu w ilo$ci 15% masy cementu spowodowalo obni-
zenie gestosci objetosciowej zaprawy srednio o okoto 3%, co bylo wynikiem mniejszej
gestosci DFR w poréwnaniu z cementem. Zastapienie 30% masy cementu drobng frak-
cja z recyklingu wywolalo juz nieproporcjonalnie wigkszy, bo okoto 10-procentowy
spadek gestosci objetosciowej, co bylo rezultatem pogorszenia warunkéw zageszczania
zaprawy z uwagi na obecno$¢ porowatej DFR. Zalezno$¢ t¢ zaobserwowali rowniez
inni autorzy [101]. Ten niekorzystny wptyw zostal zredukowany obecnoscia superp-
lastyfikatora, ktory, zapobiegajac aglomeracji ziaren spoiwa, poprawial ich utozenie
w zaprawie. Bylo to zauwazalne podczas badania konsystencji zaprawy metoda sto-
lika rozptywu, podczas ktérej w obecnosci 0,50% superplastyfikatora odnotowano
zwiegkszenie $rednicy rozplywu o 14-17% w poréwnaniu z seriami, w ktérych nie sto-
sowano superplastyfikatora w skladzie. Nalezy tez zauwazy¢, ze superplastyfikator
szczegblnie korzystnie wplywal na konsystencje¢ zaprawy w seriach zawierajacych
drobng frakeje z recyklingu.

Wyniki przedstawione w tabeli 4.26 stanowig podstawe wniosku, Ze w obecno-
$ci 15% drobnej frakeji z recyklingu jako zamiennika cementu odnotowano spadek
wytrzymatosci kompozytu na $ciskanie po 28 dniach $rednio o 10%, natomiast poréw-
nywalne wyniki uzyskano w serii kontrolnej (S1_0_0) i w serii (S6_15_0,50). Oznacza
to, ze mozliwe jest uzyskanie zblizonej do serii kontrolnej wytrzymatosci na éciskanie
przy dozowaniu DFR w ilo$ci 15% masy cementu, ale niezbedne jest przy tym uzycie
superplastyfikatora. Z kolei przy zastosowaniu 30% DFR wytrzymalo$¢ na $ciska-
nie ulegta wyraznemu oslabieniu nawet o 53% w poréwnaniu z serig przygotowang
tylko z cementem. Obecnos¢ 0,50% superplastyfikatora, analogicznie jak w przy-
padku wlasciwosci §wiezej zaprawy, wplywala generalnie korzystnie na wytrzyma-
to$¢ na $ciskanie, szczegolnie jednak wplyw ten byt widoczny w seriach zawieraja-
cych 30% DFR. Zastosowanie 0,50% superplastyfikatora (S9_30_0,50) doprowadzito
do zwiekszenia wytrzymalosci na $ciskanie nawet o 44% w poréwnaniu z serig bez
SP (§7_30_0), nadal jednak wytrzymalos¢ ta byla nizsza o 41% w odniesieniu do serii
z cementem (S3_0_0,50).
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Najwyzszg wytrzymalo$cia na zginanie charakteryzowala si¢ seria kontrolna
z cementem (S3_0_0,50), jednak w obecnosci 15% drobnej frakeji z recyklingu zaob-
serwowano tylko niewielkie pogorszenie tego parametru, bo $rednio o okoto 2%.
Przy zastosowaniu 30% DFR jako zamiennika cementu wytrzymalos$¢ na zginanie
spadta o okoto 15% wobec serii kontrolnej, tak wiec pogorszenie tej wytrzymalosci
nie jest proporcjonalne do zawartos$ci DFR. Odnotowano réwniez korzystny wpltyw
obecnosci superplastyfikatora na badang cech¢. Na rys. 4.20 przedstawiono korela-
cje pomiedzy wynikami wytrzymato$ci kompozytu na zginanie i na $ciskanie po 28
dniach dojrzewania.
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RYS. 4.20. Zalezno$¢ pomiedzy wytrzymatoscig kompozytu na Sciskanie i na zginanie
po 28 dniach

ZRODLO: opracowanie wlasne.

Z zalezno$ci przedstawionej na rys. 4.20 wynika, Ze w eksperymencie wystapila
dobra korelacja pomiedzy wytrzymaloscia na zginanie i na $ciskanie, na co wskazuje
wysoka wartos¢ wspdltczynnika determinacji réwna 0,83. Nalezy zauwazy¢, ze wytrzy-
mato$¢ badanych kompozytéw na zginanie stanowita od 14% (przy braku DFR)
do nawet 27% (przy 30% DFR) wytrzymalosci na Sciskanie i jak wynika z tabeli 4.26,
stosunek ten zwiekszatl sie wraz ze wzrostem zawarto$ci drobnej frakeji z recyklingu.

Nasigkliwo$¢ kompozytow w eksperymencie ksztaltowala sie w granicach
7,5-12,5% ich masy. Najwigkszy jej wzrost zaobserwowano w serii zawierajacej 30%
DEFR przy braku obecnosci superplastyfikatora (S7_30_0). Zastosowanie SP w ilo$ci
0,5% masy cementu wplynelo na obnizenie nasigkliwo$ci kompozytu z 12,5% do 9,0%.
Wrynikalo to ze zmniejszenia ilo$ci poréw w kompozycie z uwagi na ograniczenie ilo-
$ci uzytej wody oraz z lepszego upakowania czastek w efekcie dzialania superplasty-
fikatora. W przypadku badania gestosci objetosciowej kompozytdéw zaobserwowano
zblizone zjawiska jak przy gestosci objetosciowej §wiezej zaprawy.
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4.3.4. Podsumowanie wynikéw badan

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze istnieje mozliwos¢
zastapienia 15% cementu drobng frakcja pochodzaca z recyklingu odpadéw beto-
nowych. Aby uzyska¢ poréwnywalne parametry kompozytu, niezbedne jest zasto-
sowanie superplastyfikatora w ilosci 0,5% masy spoiwa. Uzyskane wyniki nie maja
potwierdzenia w tych prezentowanych przez innych badaczy [22], ktdrzy nie zalecaja
uzycia tego drobnego materialu odpadowego jako zamiennika cementu. Sklad tlen-
kowy drobnej frakeji z recyklingu oraz proces dehydratacji i dehydroksylacji nastepu-
jacy w wyniku prazenia w 600°C wplywaja na poprawe jej wiasciwosci pucolanowych.
Rozszerza to wachlarz mozliwych zastosowan tej frakeji w kompozytach z czesciowa
zamiang cementu wlagcznie. Zwigkszenie stopnia zastgpienia cementu frakcjg z recy-
klingu ponad 15% jest bezzasadne praktycznie, poniewaz nie ma fizycznej mozliwosci
wyprodukowania takiej ilosci materiatu z recyklingu, aby sprosta¢ zapotrzebowaniu,
biorgc pod uwage obecne i przyszte zuzycie cementu.
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Podsumowanie i wnioski

Recykling odpadéw betonowych jest zjawiskiem analizowanym od dziesiatkow lat,
szczegdlnie w krajach wysoko rozwinigtych. Ma on wiele korzysci srodowiskowych,
przede wszystkim zmniejsza zaleznos¢ od surowcéw naturalnych, ogranicza koniecz-
nos¢ rozbudowy istniejacych i tworzenia nowych skladowisk, a co najwazniejsze
- wpisuje sie w zaloZenia neutralnosci klimatycznej. Jednak liczne prezentowane
w literaturze wyniki badan wskazuja, ze kruszywa wytworzone z gruzu betonowego
sa slabej jakosci, glownie ze wzgledu na obecnos¢ w nich porowatej zaprawy cemen-
towej. Dlatego tez zwykle sa stosowane jako material niezwigzany do warstw drogo-
wych czy drenazowych, wpisujac si¢ tym samym w zasade downcyclingu, czyli uzy-
cia odpadu w zastosowaniach o mniejszym znaczeniu w poréwnaniu z materiatem
wyjsciowym.

Jak wykazano w przegladzie literatury, strefa przejsciowa pomiedzy ziarnem
kruszywa a zaczynem cementowym jest zwykle najstabszym miejscem w betonie
i to wlasnie jej uszkodzenie prowadzi do skutecznej dezintegracji gruzu betonowego
przejawiajacego sie oddzieleniem zaprawy cementowej od powierzchni kruszywa.
Przeanalizowane na podstawie dost¢pnych zZrédel metody przetwarzania gruzu
nie s3 wystarczajaco efektywne, poniewaz nie naruszaja budowy strefy przejsciowej,
a jedynie za pomocg réznego rodzaju czynnikéw oddzialujacych, jak na przyktad
$cieranie czy miazdzenie, wptywaja na czgsciowe usunigcie najstabszych fragmentéw
zaprawy cementowej z powierzchni kruszywa. W zdecydowanej wiekszosci nie podej-
muja problemu zagospodarowania drobnej frakcji powstalej po oddzieleniu tej zaprawy.

Podlozem do opracowania najskuteczniejszej metody recyklingu gruzu betono-
wego w niniejszej pracy stal si¢ destrukcyjny wpltyw wysokiej temperatury na beton.
Na podstawie badan eksperymentalnych ustalono takg temperature, ktéra ostabia
przyczepnos¢ zaprawy cementowej do kruszywa oraz powoduje zmiany fizyczne
i chemiczne w samym zaczynie, bez jednoczesnego szkodliwego wplywu na strukture
ziarna kruszywa. Na podstawie przeprowadzonej identyfikacji produktéw hydrata-
cji cementu zalegajacych w strefie przejsciowej w betonie wyszczegélniono te, ktore
decyduja o jej trwaltosci. W drodze badan doswiadczalnych przeanalizowano wpltyw
temperatury w zakresie 20-1000°C na wtasciwosci fizyczno-mechaniczne i chemiczne
betonu oraz na jego poszczegdlne skladniki, takie jak zaczyn cementowy i ziarno kru-
szywa naturalnego. Wykazano doswiadczalnie skutecznos¢ stosowania obrobki ter-
miczno-mechanicznej na wlasciwosci i stopien oczyszczenia ziaren kruszywa z recy-
klingu z zaprawy cementowej w poréwnaniu z obrébka mechaniczng. Zaobserwowano,
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ze zaprawa cementowa trudniej ulegala odspojeniu z kruszyw famanych, co potwierdza
lepsza przyczepnos¢ mechaniczng matrycy cementowej do ich powierzchni w betonie
w poréwnaniu z kruszywami zwirowymi.

Dobér odpowiedniej temperatury wygrzewania gruzu betonowego w procesie
obrébki termiczno-mechanicznej zostat ukierunkowany na mozliwos¢ regenera-
cji produktow dehydratacji i dekarbonatyzacji zaczynu cementowego i mozliwo$¢
odzyskania wlasciwo$ci wytrzymatosciowych betonu w wyniku dalszej pielegnaciji.
Na podstawie przeprowadzonych badan mikrostruktury zaproponowano schematy
budowy powierzchni ziarna kruszywa z recyklingu poddanego obrdébce termiczno-

-mechanicznej w zakresie 20-800°C oraz schematy ksztaltowania sie strefy kontak-
towej w betonie pomiedzy kruszywem z recyklingu poddanym prazeniu a nowym
zaczynem cementowym.

Zaproponowana metoda obrobki termiczno-mechanicznej gruzu betonowego
umozliwia wytworzenie kruszywa grubego wysokiej jakosci oraz aktywnej frakcji
drobnej, ktore moga by¢ uzyte do produkcji nowej mieszanki betonowej. Wyniki prze-
prowadzonych eksperymentéw badawczych wykazaly korzystny wptyw obecnosci
takiego kruszywa w betonie cementowym nawet wysokiej wytrzymatoséci. Uzyskane
kruszywo po obrobce termiczno-mechanicznej charakteryzuje si¢ wysoka jakoscia
w poréwnaniu z powszechnie wytwarzanym kruszywem z recyklingu i moze by¢
stosowane w wiekszym udziale procentowym jako zamiennik grubego kruszywa
naturalnego w klasie ekspozycji XO i w pozostalych klasach ekspozycji opisanych
w PN-EN 206 [N31] z uwagi na wysoka ich gestos$¢ w stanie suchym powyzej 2,5 kg/
dm? (obecnie zgodnie z PN-EN 12620+A1:2010 [N26] dla kruszyw z recyklingu typu
A gestos¢ ta powinna by¢ wieksza niz 2,1 kg/dm?). Mozna réwniez stwierdzi¢, ze kru-
szywo z recyklingu uzyskane w wyniku obrébki termiczno-mechanicznej charak-
teryzuje sie wlaciwo$ciami lepszymi w betonie niz kruszywo naturalne. Swiadczy
o tym chociazby poprawa wlasciwosci wytrzymatosciowych betonéw cementowych
zawierajacych kruszywo z recyklingu wysokiej jakosci, nawet w poréwnaniu z beto-
nem kontrolnym. Przyczynia si¢ do tego omdéwiony wczesniej model ksztaltowania
nowej strefy kontaktowej w kompozycie, dzieki pozostalosci na powierzchni kru-
szywa po obrobce produktéw dehydratacji i karbonatyzacji cementu. Poprawiajg one
przyczepnos¢ kruszywa do matrycy cementowej oraz wchodza w reakcje z nowym
zaczynem.

Analiza wynikoéw przeprowadzonych badan pozwolita na sformutowanie naste-
pujacych wnioskdw:

1. Na podstawie analizy wplywu wygrzewania gruzu betonowego w zakresie
20-1000°C zdefiniowano temperature rowng 600°C jako najkorzystniejsza

z punktu widzenia dezintegracji betonu, polegajacej na odseparowaniu zaczynu

cementowego od ziaren kruszywa bez ich uszkodzenia. W efekcie mozliwe jest

uzyskanie kruszywa z recyklingu wysokiej jakosci o parametrach zblizonych
do kruszywa naturalnego.
2. Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano, Ze prazenie gruzu betonowego

w zakresie 20-1000°C istotnie wplywa na wlasciwosci drobnej frakcji uzyskanej
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po oczyszczeniu kruszywa z recyklingu z zaprawy cementowej. Ustalono tempe-
rature wygrzewania rowng 600°C jako najkorzystniejsza z uwagi na ksztaltowanie
sktadu chemicznego odseparowanej drobnej frakcji z recyklingu, a szczegélnie
na zawartos$¢ tlenkéw odpowiedzialnych za przebieg reakcji pucolanowe;.

Na podstawie wynikéw badan doswiadczalnych opracowano i doswiadczalnie
zweryfikowano najkorzystniejsze parametry metody przetwarzania gruzu beto-
nowego w aspekcie uzyskania kruszywa z recyklingu wysokiej jakosci i aktywnej
frakeji drobnej do zastosowania w kompozytach cementowych.

Wykazano, ze kruszywo z recyklingu uzyskane w wyniku obroébki termiczno-
-mechanicznej gruzu betonowego z uwagi na wysoka jakos¢ moze stanowi¢
zamiennik kruszywa naturalnego do 60% nawet w betonach wysokowartoscio-
wych.

Ustalono, ze mozliwe jest uzycie drobnej frakcji z recyklingu uzyskanej w wyniku
obrébki termiczno-mechanicznej gruzu betonowego jako zamiennika spoiwa
w kompozytach cementowych w ilosci do 15% masy. Konieczne jest jednak
jej domielenie do 0,125 mm (lub 0,063 mm), co korzystnie wplywa na jej wtas-
ciwosci pucolanowe.

Zaproponowano oryginalne schematy budowy strefy kontaktowej w betonie
pomiedzy kruszywem z recyklingu wyprazonym w réznych temperaturach
w zakresie 20-800°C a nowym zaczynem cementowym wraz z metodologia
ich ksztaltowania.

Wykazano, ze wygrzewanie gruzu betonowego w 600°C z uwagi na obecnos¢
produktow dehydratacji na powierzchni kruszywa z recyklingu umozliwia wyste-
powanie nie tylko oddzialywania mechanicznego pomie¢dzy powierzchnig kru-
szywa a nowym zaczynem cementowym, lecz takze nast¢puje ich chemiczne
zespolenie. Wplywa to korzystnie na jakos¢ strefy kontaktowej i wlasciwosci
kompozytdw.

Zaobserwowano, ze temperatura dehydroksylacji portlandytu wtérnego wyksztal-
conego w wyniku rehydratacji betonu jest nizsza od temperatury, w ktorej naste-
puje rozpad portlandytu pierwotnego, i ksztaltuje sie w przedziale 398-424°C. Ma
to szczegdlne znaczenie w przypadku ustalenia dopuszczalnej krotnosci wpro-
wadzenia do obiegu tego typu odpadéw betonowych, szczegdlnie w przypadku
koniecznosci zapewnienia wymaganej klasy odpornosci pozarowe;.

Podczas realizacji badan pojawily si¢ rowniez nastepujace wnioski praktyczne:
Rozbidrka obiektéw powinna by¢ prowadzona w sposoéb selektywny, z wczedniej-
szym odseparowaniem odpadéw, ktore moga wplynac niekorzystnie na jakos¢
wytworzonego kruszywa z recyklingu i drobnej frakcji z recyklingu. Udzial nie-
ktérych odpadéw organicznych wplynie na zmniejszenie zuzycia energii cieplnej
W procesie prazenia gruzu betonowego.

Wstepne rozkruszanie gruzu betonowego po rozbioérce zalecane jest bezposrednio
przed procesem obrdbki termiczno-mechanicznej z uwagi na szybki postep kar-
bonatyzacji w rozdrobnionym materiale.
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3. Oczyszczenie kruszywa z recyklingu z zaprawy cementowej skutecznie wplynie
na ograniczenie zmiennosci jego parametrow, co w przysztosci utatwiloby jego
certyfikacje i tym samym powszechne stosowanie w betonie.

4. Zaproponowana metoda przetwarzania gruzu betonowego ma charakter komplek-
sowy, pozwala na wykorzystanie wszystkich materialow, nie generujac przy tym
trudnych do zagospodarowania odpaddéw.

Zastosowanie kruszywa z recyklingu i frakcji drobnej jako zamiennika spoiwa
wytycza mozliwy kierunek do ograniczenia emisyjnosci betonu w kontekscie ochrony
srodowiska naturalnego. Podstawowym problemem w zaproponowanym procesie
jest temperatura prazenia gruzu na poziomie 600°C, co podnosi jego energochton-
nos$¢. W temperaturze tej jednak nie nastepuje dekarbonatyzacja, co nie wywoluje
dodatkowej emisji CO,, a obecne dazenia w kierunku stosowania energii odnawialnej
majg szanse uczynic¢ proces bardziej ekologicznym. Jest to temat otwarty, wymagajacy
szeroko zakrojonych analiz kosztowych i srodowiskowych, co nie bylo przedmiotem
niniejszej pracy, ale w przyszlosci bedzie jej cennym uzupelnieniem.

Z uwagi na konieczno$¢ prazenia gruzu w temperaturze 600°C mozliwe jest
wprowadzenie modyfikacji parametréw obréobki w kierunku obnizenia temperatury
wygrzewania, co wplynie na czesciowe pogorszenie jakosci sktadnikéw, jednak ogra-
niczy zuzycie niezbednej energii. Jest to otwarta droga do dalszych badan i analiz.
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Streszczenie

Wplyw temperatury prazenia gruzu betonowego na jakos$¢ kruszywa recyklingowego
i wlasciwosci pucolanowe recyklingowej zaprawy cementowej

Recykling odpadéw budowlanych ze wzgledu na sukcesywny wzrost ich ilosci
stal sie obecnie waznym problemem spolecznym, ekonomicznym i srodowiskowym
na calym $wiecie. Z jednej strony stale rosngce zuzywanie surowcow nieodnawial-
nych, a z drugiej ogromne ilo$ci produkowanych odpadéw wymagajacych zagospoda-
rowania wymuszaja podjecie dzialan naprawczych zmierzajacych do wprowadzenia
tych odpadow do obiegu zamknietego. Szczegdlnie podatny na ponowne wykorzy-
stanie jest gruz betonowy, ktérego potencjal odzysku jest wysoki. Z uwagi na brak
efektywnych metod recyklingu gruzu betonowego kruszywo uzyskane po rozdrob-
nieniu w kruszarce jest stabej jakosci, co spowodowane jest gtéwnie obecnoscig starej
zaprawy cementowej w tym kruszywie.

Z uwagi na to, ze strefa przejéciowa pomiedzy ziarnem kruszywa a zaczynem
cementowym jest zwykle najstabszym miejscem w betonie, to wlasnie jej uszkodzenie
prowadzi do skutecznego oddzielenia zaprawy cementowej od powierzchni kruszywa.
Za najkorzystniejsza metode dekompozycji gruzu betonowego, rozumiang jako utrate
integralnosci kruszywa i zaprawy cementowej, uznano jego wygrzewanie w wysokiej
temperaturze. Istotne jest ustalenie takiej temperatury, ktéra nie tylko ostabi przyczep-
nos¢ zaczynu cementowego do kruszywa, lecz takze jednoczesnie spowoduje zmiany
fizyczne i chemiczne w samym zaczynie, modyfikujac jego wlasciwosci pucolanowe
oraz nie uszkodzi struktury samego ziarna.

Realizowane badania podzielono na dwie cz¢sci: faze I stanowily badania poznaw-
cze, a faze II badania weryfikujace. W fazie I okreslono miedzy innymi wplyw tem-
peratury w zakresie od 20°C do 1000°C na wiasciwosci fizyczno-mechaniczne i che-
miczne betonu cementowego, na przemiany fazowe zachodzace w samym zaczynie
cementowym oraz wlasciwoséci kruszyw naturalnych i przygotowanych z ich udzia-
tem kruszyw z recyklingu. W efekcie uzyskano parametry obrébki gruzu betonowego
umozliwiajace wyprodukowanie kruszywa z recyklingu wysokiej jakosci oraz frak-
cji drobnej o wlasciwosciach pucolanowych. Doswiadczalnie ustalono réwniez taka
temperature wygrzewania betonu, ktéra umozliwi najskuteczniejszg jego regeneracje
przejawiajacy si¢ wzrostem wytrzymatlosci na $ciskanie w efekcie ponownej pielegna-
cji w wodzie. Na podstawie przeprowadzonych badan mikrostruktury opracowano
oryginalne schematy budowy powierzchni ziarna kruszywa z recyklingu poddanego
obrdbce termiczno-mechanicznej w zakresie temperatur 20-800°C oraz schematy
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ksztaltowania sie strefy kontaktowej w betonie pomiedzy kruszywem poddanym
prazeniu a nowym zaczynem cementowym.

W fazie II zrealizowano badania weryfikujace w odniesieniu do zidentyfikowanych
w I fazie badan parametréw metody przetwarzania gruzu betonowego w kruszywo
z recyklingu wysokiej jakosci i frakcje drobng w aspekcie mozliwosci ich stosowa-
nia w kompozytach cementowych. Potwierdzono mozliwo$¢ uzyskania wtasciwosci
betonu z takim kruszywem poréwnywalnych do betonu kontrolnego, a w zakresie
wytrzymalosci na $ciskanie i zginanie nawet lepsze. Wykazano réwniez, ze frakcja
drobna z recyklingu wytworzona z zaprawy cementowej odseparowanej z powierzchni
kruszywa z recyklingu w wyniku obrébki termiczno-mechanicznej moze stanowi¢
zamiennik cementu w kompozytach nawet do 15%, bez pogorszenia wtasciwosci, pod
warunkiem réwnoczesnego zastosowania superplastyfikatora.

Na zakonczenie sformutowano wnioski stanowigce wktad w dyscypling naukowa
oraz wnioski praktyczne, ktére pojawily si¢ w trakcie realizacji badan.
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Summary

Influence of concrete rubble calcination temperature on the quality of recycled aggre-
gate and pozzolanic properties of recycled cement mortar

Recycling of construction waste, due to the successive increase in its quantity,
is currently an important social, economic and environmental problem all over
the world. On the one hand, the ever-increasing consumption of non-renewable raw
materials, and on the other hand, the huge amounts of waste produced that require
management, make it necessary to take corrective measures aimed at introducing these
wastes into a closed circuit. Particularly susceptible to reuse is concrete rubble whose
recovery potential is high. Due to the lack of effective methods of recycling concrete
rubble, the aggregate obtained after crushing is of poor quality, which is mainly due
to the presence of old cement mortar in this aggregate.

Due to the fact that the transition zone between the aggregate grain and the cement
paste is usually the weakest point in the concrete, its damage leads to the effective sepa-
ration of the cement mortar from the aggregate surface. The most advantageous method
of decomposition of concrete rubble, understood as the loss of aggregate and cement
mortar integrity, was its roasting at high temperature. It is important to set a temper-
ature that will not only weaken the adhesion of the cement paste to the aggregate, but
at the same time will cause physical and chemical changes in the paste, modifying its
pozzolanic properties and at the same time will not damage the structure of the grain.

The conducted research was divided into two parts: stage I was cognitive research
and stage II was verification research. In stage I, the influence of temperature
in the range from 20°C to 1000°C on the physical, mechanical and chemical proper-
ties of cement concrete, on phase transformations taking place in the cement paste
and the properties of natural aggregates and recycled aggregates prepared with their
participation were determined. As a result, parameters for the processing of concrete
rubble were obtained, enabling the production of high-quality recycled aggregate
and a fine fraction with pozzolanic properties. The temperature of concrete calcina-
tion was also established experimentally, which will enable its most effective regenera-
tion, evinced by an increase in compressive strength as a result of re-curing in water.
On the basis of the conducted microstructure studies, original diagrams of the sur-
face structure of recycled aggregate subjected to thermal and mechanical treatment
in the temperature range of 20-800°C and diagrams of the formation of the contact
zone in concrete between the calcinated aggregate and the new cement paste were
developed.
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In stage II, verification tests were carried out in relation to the parameters
of the method of processing concrete rubble into high-quality recycled aggregate
and fine fraction identified in the stage I of research in terms of their possible use
in cement composites. It was confirmed that the properties of concrete with such
aggregate could be comparable to the control concrete, and even better in terms
of compressive and bending strength. It was also shown that the recycled fine frac-
tion produced from old cement mortar separated from the surface of recycled aggre-
gate as a result of thermal and mechanical treatment can replace cement in compos-
ites up to 15% without deterioration of properties, provided that a superplasticizer
is used at the same time.

At the end, the conclusions constituting the author’s contribution to the scientific
discipline and practical conclusions that emerged during the research were formulated.
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