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Streszczenie: Praca stanowi probe podsumowania doswiadczen zwigzanych
z rozpoznaniem praktycznych wihasciwosci kruszyw z recyklingu betonu cementowego
(KzRB). Opisano zjawisko wtornego wigzania, ktore przesledzono zar6wno w warunkach
badan laboratoryjnych jak i na przykladzie wartosci wtornego modutu odksztalcenia
warstwy podbudowy nawierzchni drogowej. Potwierdzony efekt wtornej cementyzacji
w warstwie kruszywa z recyklingu betonu przyczynit si¢ wprawdzie do wzrostu wartosci
wtornego modutu odksztalcenia przez okres analizowanych 2 lat jednak stwierdzony
przyrost jest nizszy od warto$ci oczekiwanych w porownaniu do tych cytowanych
w dostepnej literaturze.

Stowa kluczowe: kruszywo z recyklingu betonu, wtdrne wiazanie, badania kruszyw
gruboziarnistych, zmiana parametrow w czasie

1. Wprowadzenie

Wiazanie cementu to proces polegajacy na hydratacji sktadnikow cementu oraz reak-
cji wtornych zainicjowanych przez hydratacje [S]. W trakcie wigzania cementu nie
wszystkie czastki cementu ulegajg hydratacji, stagd KzRB w czasie ulega wtornemu
wigzaniu, ktore implikuje zmiang parametréow fizyko-mechanicznych warstwy podbudowy
w czasie. W pracy, zjawisko to na przyktadzie KzRB starano si¢ odnotowaé zaréwno
w warunkach laboratoryjnych jak i in situ. KzZRB uzyskano w procesie recyklingu odpadow
betonowych z rozebranych konstrukceji zelbetowych trzech frakcji: 0-5 mm, 5-31,5 mm oraz
31,5-63 mm. Recepte laboratoryjng mieszanki KzRB opracowano z uwzglednieniem
krzywych granicznych uziarnienia 0-63 mm zgodnie z normg PN-S-06102: Podbudowy
z kruszyw stabilizowanych mechanicznie, PKN, grudzien 1997. KzRB cechowalo si¢
rowniez duza nasigkliwoscia (11%). W celu obnizenia nasigkliwosci w warunkach budowy
zastosowano dodatek §rodkoéw kationowych obnizajacych nasigkliwo$¢ do 3%. Szczegoty
dotyczace projektowanej mieszanki znalez¢ mozna w pozycji [4]. W celu odnotowania
zmiany parametrow fizyko-mechanicznych warstwy KzRB przeprowadzono szereg badan
laboratoryjnych oraz badan in situ, roztozonych w czasie.

2. Przeglad literatury

Recykling betonu to proces uzyskiwania pelnowartosciowego produktu z odpadu ja-
kim jest gruz betonowy. Technologie opisane w pracach [3,9] umozliwiaja zastapienie
poszczegolnych frakcji kruszywa mieszanek betonowych kruszywem z recyklingu betonu.
Jednak procesy w tych technologiach sa stosunkowo zlozone przez co mato popularne.
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Mniej skomplikowana technologia recyklingu jest przekruszenie i sortowanie gruzu
betonowego na odpowiednie frakcje. Zaprojektowana mieszanka z KzRB moze by¢
wykorzystana w drogownictwie do nastepujacych celow: budowy nasypu, do podbudowy
pomocniczej dla KR1-KR6, podbudowy zasadniczej dla ruchu KR1-KR2 [8]. W procesie
zageszczenia w warunkach laboratoryjnych potwierdzity si¢ wnioski znikomego wpltywu
zageszczenia na zmian¢ krzywej uziarnienia KzRB z pracy [6].

W pracy [7] wskazano, ze odpowiedzialnymi za powstanie zjawiska wtornej cementy-
zacji sg frakcje 0,3 do 0,6 mm oraz < 0,15 mm, a zjawisko nie wystapi, gdy zawartos¢
tych frakcji jest ponizej minimalnego progu.

Zjawisko wtornego wigzania zostalo przedstawione w pracy [2]. Wzrost wartosci
modutu sprezystosci w badaniu trojosiowym wynidst 150 MPa w okresie roku, niezaleznie
od warto$ci napr¢zenia osiowego. Zauwazono rowniez zwickszenie warto$ci modutu
sprezystosci identyfikowanego za pomoca obliczen odwrotnych na podstawie wynikéw
FWD. Wzrost ten byt 4-ro krotny, a wigc wigkszy niz wzrost uzyskany w badaniach
laboratoryjnych.

Autor pracy [1] przedstawit wyniki badan dla podbudowy z mieszanki ztozonej
z kruszywa z recyclingu betonu gruzu ceglanego i dodatku zmielonego zuzla wielkopieco-
wego. Przyrost wartosci modutu w przypadku badania trojosiowego $ciskania byl 6-cio
krotny po 13 tygodniach. Badania FWD umozliwily identyfikacj¢ wartosci modulu
sprezystosci, ktora wykazata podobny przyrost wartosci tej wielkosci w okresie 68 tygodni.

3. Badania laboratoryjne

W celu okreslenia wptywu wtornego wigzania KzZRB w pracy wykorzystano trzy ro-
dzaje badan: oznaczenie wytrzymatosci na $ciskanie probek wykonanych z KzRB, badania
KzRB wzorowane na procedurze testow $cisliwosci dla gruntow oraz badania VSS na
powierzchni warstwy z KzRB.

3.1. Oznaczenie wytrzymalosci na Sciskanie

Oznaczenie wytrzymatosci na $ciskanie zostato przeprowadzone na probkach z KzRB po
odsianiu ziaren > 16 mm. Probki walcowe o wymiarach, $rednicy d = 15,2 cm oraz
wysokosci h = 17,9 cm, zageszczono przy wilgotnosci optymalnej. Uformowane probki
sktadaty si¢ z KzRB oraz z KzRB z dodatkiem cementu w ilosci 1% (m/m). Oznaczanie
wytrzymato$ci na $ciskanie wykonywano po 7, 14, 28 i 60 dniach pielegnacji, ktora
polegata na kondycjonowaniu probek w $rodowisku o stalej wilgotnosci. Wyniki analizy
wytrzymato$ci probek na $ciskanie przedstawiono w postaci sredniej arytmetycznej z trzech
oznaczen (Rysunek 1).
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Rys. 1. Wyniki analizy oznaczenia wytrzymatosci na $ciskanie probek z KzRB z dodatkiem i bez dodatku
cementu
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Przyrost warto$ci wytrzymalosci na $ciskanie probek KzRB w czasie bez dodatku
cementu §wiadczy o zjawisku wtornego wigzania KzRB. Poréwnujac wyniki oznaczonej
wytrzymatosci na $ciskanie probek bez dodatku cementu po 7 i 14 dniach dojrzewania oraz
po 7 1 60 dniach dojrzewania mozna stwierdzi¢ odpowiednio 40% i 200% wzrost wartosci
wytrzymatos$ci na $ciskanie. W przypadku dodania 1% (m/m) cementu wzrost wartosci
wytrzymatosci nie wystapil stad przypuszczanie, ze hydratacja dodanego cementu nastapita
w ciggu pierwszych 7 dni pielegnacji, co nie byto przedmiotem analizy.

3.2. Badania wzorowane na procedurze oznaczenia edometrycznego
modulu $cisliwosci prébek gruntu

W pracy omdéwiono wyniki badan KzRB, ktore wzorowano na procedurze oznaczenia
edometrycznego modutu S$cisliwosci probek gruntu. Zostaty przeprowadzone testy
w cylindrze wiasnej konstrukcji na podobienstwo standardowego edometru do badan
probek gruntu zgodnie z norma PN-88/B-04881. Na potrzeby badan KzRB zaprojektowano
i wykonano cylinder o $rednicy d = 49,3 cm i1 wysokosci h = 40,2 cm z mozliwoscia
odptywu wody u spodu cylindra (Rysunek 2b). Oznaczanie modutu $ci§liwosci dla
mieszanek niezwigzanych o uziarnieniu 0 — 63 mm nie jest unormowane. Procedura
badawcza, opracowana przez autorow pracy, sktadala si¢ z:

e wymieszania KzRB z woda w celu osiggni¢cia wilgotnos$ci optymalnej,

e zageszczenia probki w cylindrze,

e obcigzenia probki za pomoca plyty stalowej dopasowanej $rednica do cylindra

z kontrolg sity obcigzajace;.

Procedur¢ badan opracowano w oparciu o typowe zasady oznaczania parametrow
pierwotnego 1 wtérnego modutu odksztalcenia zgodnie z pracami [10,11]. Postgpujac
zgodnie z procedurami oznaczania warto$ci Evl i Ev2 w metodzie VSS, wyznaczono
warto$¢ siecznego modulu, ktéra w dalszej cze$ci pracy nazywa si¢ umowng wartoscia
edometrycznego siecznego modutu $cisliwosci. Procedure badawcza powtarzano po 1, 18
oraz 90 dniach pielegnacji KzRB. Wyniki analizy uzyskanych warto$ci zestawiono na
rysunku 2a.
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Rys. 2. Badania umownego modutu edometrycznego a) rezultaty testow b) widok probki cylindrycznej o
wymiarach d=49,3cm i h=40,2cm

Poczatkowa warto$¢ umownego modutu edometrycznego (120 i 210 MPa) uzyskana

tuz po uformowaniu prébki (w 1 dniu pielegnacji) jest prawdopodobnie efektem obecno$ci

wody w porach kruszywa. Dodatkowo zageszczony materiat w cylindrze, w ocenie

makroskopowej przypominat warstwe nieprzepuszczalng. Te czynniki byly podstawa
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odrzucenia tych warto$ci z dalszej analizy. O wystapieniu zjawiska wtornego wigzania
Swiadczy wzrost wartosci modutu po 90 dniach w stosunku do wartosci po 18 dniach
pielegnacji. W tym okresie czasu, warto$¢ pierwotnego modutu edometrycznego (Mgl)
KzRB wzrosta 0 62% natomiast warto$¢ wtornego modutu (Mg2) o 19%.

3.3. Badania plyta sztywna VSS

Badaniem przeprowadzonym zaré6wno w warunkach laboratoryjnych jak
i w warunkach budowy bylo badanie ptyta sztywna VSS. Stanowisko laboratoryjne
zbudowano w oparciu o cylinder o $rednicy 100 cm przedstawiony na rysunku 3b,
wykonany wg koncepcji autorow. Model podioza nawierzchni uzyskano za pomoca
ulozenia na posadzce betonowej warstwy piasku $redniego o grubosci 60 cm. Na tej
warstwie ulozona zostata warstwa KzRB o grubosci 30 cm. Obie warstwy zaggszczone byly
przy wilgotnos$ci optymalnej. Badanie prowadzono zgodnie z procedura opisang w pracach
[10,11]. Powierzchni¢ uformowanej tym sposobem warstwy KzRB wyréwnano piaskiem
drobnym w celu przeprowadzenia badan VSS. Wartosci uzyskanych modutow odksztatce-
nia oznaczono w dniu zaggszczenia oraz po 4, 8, 90, 240 i 246 dniach pielegnacji, a wyniki
zaprezentowano za pomocg rysunku 3a.

a)
500
E Ev1 warstwy piasku
Z 4000 — Ev2 warstwy piasku |
= e v | warrstwy KZRB
5 300" Ev2 warstwy KzRB
I —
£ 200} |
I
2 1007 |
(=]
> o | I | I
0 50 100 150 200 250
czas [dzien] s

Rys. 3. Badania VSS a) zmiana wartoéci Ev1 oraz Ev2 w czasie b) widok aparatury pomiarowej (cylinder
o $rednicy 100 cm)

Przed badaniami wilasciwymi, przeprowadzono seri¢ testow, na podstawie ktorych
ustalono, ze przyjeta apriori $rednica cylindra (100 cm) jest wystarczajaca. W odniesieniu
do analizy wynikéw badan w rozpatrywanym okresie czasu zjawisko wtornego wigzania
KzRB jest wyraznie widoczne. Najwickszy wzrost wartosci wtornego modutu odksztalcenia
(Ev2) wynidst 87,5%.

4. Badania terenowe

Badania terenowe byly prowadzone podczas budowy nawierzchni ulicy obcigzone;j
ruchem KR1 zlokalizowanej w zachodniej czgsci Polski. Konstrukcja nawierzchnia sktadata
si¢ z:
8cm - kostka betonowa,
3-5cm - podsypka piaskowo-cementowa,
20cm - podbudowa zasadnicza z mieszanki KzRB
podtoze ulepszone cementem w celu spetnienia wymogoéw kategorii podtoza Gl1,
Rm =2,5MPa.

Sposob zageszczenia warstwy KzRB za pomocg walca przedstawiono na rysunku 4b,
a jako kryterium poprawnego zaggszczenia przyjeto standardows miarg wskaznika
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odksztatcenia Iy < 2,2. Odnotowano, ze warstwy wykonane z kruszywa mozna zaggszczac
wylacznie w sposob statyczny. Wibracyjne technologie zageszczania powoduja efekt
wyptywania wody na powierzchnie warstwy.

Badania plyta sztywna VSS przeprowadzono na warstwach ulepszonego podtoza
i podbudowy zasadniczej. Uzyskane wartosci modutow odksztalcenia na powierzchni
ulepszonego podtoza i KzRB zaprezentowano na rysunku 4a.
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Rys. 4. a) Wyniki badan VSS w warunkach polowych b) proces zaggszczania warstwy z KzRB podczas
budowy nawierzchni

W warunkach naturalnych warto§¢ modutu odksztalcenia mierzona na warstwie
z KzZRB wzrasta w czasie. Osiagnigta wartos¢ Ev2 po dwoch latach jest wynikiem wzrostu
wartosci parametrow warstwy z KzRB oraz podtoza ulepszonego cementem.

5. Dyskusja

Na podstawie wynikéw badan przedstawionych w punkcie 3.1. wynika, ze wytrzyma-
lo$¢ na $ciskanie probek wykonanych z KzZRB wynosi 90 kPa, natomiast z zastosowaniem
dodatku cementu (1% m/m), uzyskana warto$¢ wytrzymalosci na $ciskanie wynosi 450 kPa.
Wartosciami wymaganej wytrzymalosci na $ciskanie dla probek wykonanych z gruntu
stabilizowanego cementem marki Rm = 1,5 MPa wytrzymato$¢ na $ciskanie wynosi 0,5 -
1,5 MPa. Warto§¢ wytrzymalosci na $ciskanie probek z KzRB jest duzo mniejsza niz
wymagana dla probek wykonanych z gruntu stabilizowanego cementem. W przypadku
probek z KzRB z dodatkiem cementu mozliwe jest uzyskanie wynikow zblizonych do
wymagan stawianych warstwom stabilizowanych cementem. W $wietle uzyskanych
wynikéw mozna sformutowaé przypuszczenie, ze warstwy z KzRB nie mozna wymiarowaé
przy zastosowaniu kryteriow zmeczeniowych jak dla warstw zwigzanych spoiwem
hydraulicznym. Fakt ten jest szczeg6lnie widoczny bioragc pod uwage, ze ,,inzynierska”
ocena wytrzymatos$ci na rozciaganie przy zginaniu betonu cementowego to 10% wytrzyma-
losci na Sciskanie.

Wyniki badan przedstawione w punkcie 3.2. to autorska koncepcja oceny umownego
modutu edometrycznego (Mg) nietypowych i gruboziarnistych kruszyw. Dla probki z KzZRB
otrzymano Mg = 170MPa, co jest wartoscig rzedu modulu sprezystosci dla kruszyw
naturalnych stosowanych do warstw stabilizowanych mechanicznie (200 MPa). Odnotowa-
no relatywnie niewielki przyrost wartosci Mg w czasie (okolo 20%). Dalsza eksploracja
wlasciwosci KzRB dotyczy badan plyta sztywna VSS wykonywanych w laboratorium
(punkt 3.3). W oparciu o wlasng koncepcje¢ stanowiska badawczego, odnotowano wzrost
wartosci modulu  odksztalcenia warstwy (probki) z KzRB w czasie: Ev2
(t = 0 dni) = 160 MPa oraz Ev2 (t = 246 dni) = 300 MPa. Wartosci poczatkowe Ev2 na
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powierzchni warstwy z KzRB sa poréwnywalne do warto$ci wymaganych dla podbudéw
drogowych bezposrednio po zageszczeniu. Warto zauwazy¢, ze z czasem wielkos¢ Ev2 dla
warstwy z KzRB wrzrasta, osiagajac wartosci zblizone do wartosci Ev2 mozliwych do
uzyskania na warstwie stabilizacji cementem w warunkach budowy. Wzrost wartosci Ev2
w badaniach laboratoryjnych najprawdopodobniej jest skutkiem wtérnego wigzania
cementu w warstwie z KzRB.

Wzrost wartosci Ev2 dla warstwy z KzRB uzyskano réwniez w warunkach in situ.
Wartosci oznaczone na powierzchni warstwy z KzRB w czasie byly nastgpujace: Ev2
(t=0dni) =167 MPa oraz Ev2 (t =246 dni) = 387 MPa, natomiast Ev2
(t=730 dni) = 820 MPa. W odniesieniu do analizowanej konstrukcji nawierzchni, wzrost
ten jest najprawdopodobniej wypadkowa przyrostu warto$ci Ev2 zardwno warstw KzRB jak
i podtoza ulepszonego cementem.

Zaroéwno w warunkach budowy jak i laboratorium odnotowano, ze proces technologii
zageszczania musi by¢ statyczny. Wibracyjne technologie ,,wyptukuja” wode co moze
zaburzy¢ wymagania wobec wilgotnosci optymalne;j.

6. Whnioski

Przeprowadzone badania laboratoryjne i ich analiza pozwala sformutowac¢ nast¢pujace

wnioski:

e W kazdym z przeprowadzonych i opisanych tu badan odnotowano wzrost wartosci
parametréw Ev2 w czasie, w odniesieniu do warstw z kruszywa z recyklingu beto-
nu (KzRB). Efekt ten z duzym prawdopodobienstwem nalezy przypisaé wtornej
cementyzacji (KzRB).

e Na podstawie warto$ci Ev2 zardwno w badaniach laboratoryjnych jak i in situ wy-
kazano, ze wzrost Ev2 w czasie, w warunkach laboratoryjnych wynosi 87,5%, a w
przypadku badan in situ wynosi 131% w tym samym interwale czasowym. Wigkszy
wzrost warto$ci modutu w warunkach terenowych moze by¢ rowniez spowodowany
dodatkowym efektem usztywniania si¢ w czasie warstwy ulepszonego podtoza, ktd-
re w analizowanym przypadku wykonano w technologii stabilizacji cementem
Rm =2,5MPa.

e Materiat z KzRB cechowal si¢ mniejszym przyrostem wartosci parametréw Ev2 niz
materiaty z recyklingu betonu opisywane w dostepnej w literaturze. To bardzo
utrudnia jego klasyfikacje i jednoczesnie wskazuje, ze KzZRB wymaga statej kon-
troli podczas prac.

e Uzyskana warto$¢ umownego modutu edometrycznego badana na autorskim sta-
nowisku badawczym sugeruje, ze warto§¢ modutu KzRB (Mg = 170 MPa) jest nie-
co mniejsza niz warto$ci modutu sprezystosci sugerowane dla warstw nawierzchni
wykonywanych z kruszywa naturalnego (E = 200 MPa).

o Wiytrzymato$¢ na $ciskanie probek uformowanych z KzRB jest znaczaco mniejsza
(6-cio krotnie) od wytrzymatosci probek standardowo formowanych na potrzeby
kontroli warstw stabilizacji cementem. To pozwala przypuszczaé, ze warstwy
z KzRB nie powinny by¢ wymiarowane z zastosowaniem kryteriow zmeczenio-
wych przeznaczonych do warstw zwigzanych spoiwem hydraulicznym.
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Self-cementing properties of recycled concrete aggregates
(RCA) on the example of tests of material and layers
of pavement subbase
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Abstract: The work is an attempt to summarize the experience concerning the diag-
nosis of the practical properties of recycled aggregate concrete cement (RCA). It describes
the phenomenon of self-cementing properties which was investigated in both the laboratory
and on field tests including compressive strength of RCA, non-conventional oedometric
tests of RCA and plate bearing tests on the surface of RCA layer. The described self-
cementing properties were remarked, however, the RCA material was characterized by
smaller increase in the value of parameter EV2 in a 2-year period of time than recycled
concrete materials described in the available literature.

Keywords: recycled concrete aggregates, self-cementing properties, parameters
change over time, course - graded aggregate tests






