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Realizowanie gospodarki obiegu zamknietego z
wykorzystaniem recyklingowego gruzu betonowego - CDM
(construction demolition materials) w produktach chemii

budowlanej z kruszywem do 8mm
Implementing a circular economy by utilizing recycled concrete demolition materials
(CDM) in dry mortars products with aggregates up to 8 mm

Streszczenie

Obecne wyzwania ekologiczne zwigzane z ograniczong iloscig zasobow naturalnych
zmuszajg branze materiatbw budowlanych do podjecia kwestii wprowadzania
gospodarki obiegu zamknietego. W zwigzku z koniecznoscig ograniczania Sladu
weglowego, dekarbonizacji produkcji oraz zmniejszania eksploatacji zt6z, naturalnym
krokiem wydaje sie wykorzystanie obecnych w obiegu materiatow rozbiérkowych.
Zagadnienie CDM, czyli construction demolition materials jest wielokrotnie poruszane
w pracach naukowych, zaréwno w kontekscie produkcji cementu, jak i betonu
towarowego, mato jednak mowi sie o zastosowaniu tego rodzaju surowca w branzy
chemii budowlane;.

W referacie poruszono temat zastgpienia kruszywa grubego 2/8mm w produkcji
betonu workowanego kruszywem z przemystowej obrobki gruzu rozbiérkowego.
Celem referatu byto wykazanie, ze przy odpowiednim dobraniu parametréw kruszywa
i mieszanki, CDM =z powodzeniem zastepuje kruszywo grube naturalnego
pochodzenia. Okres$lone zostaty podstawowe wymagania  dotyczgce
wykorzystywanego kruszywa w aspekcie technologicznym, produkcyjnym oraz
kohcowego uzytkownika, pozwalajgce na wykorzystanie go w procesie. Poddano
ocenie wptyw zamiany kruszywa na najwazniejsze wiasciwosci mieszanki betonowej,
takie jak konsystencja, urabialnos¢, napowietrzenie oraz trwatos¢ i wytrzymatosé
stwardniatego betonu. Przeanalizowano rowniez ocene uzytecznosci kruszywa w
kontekscie procesu produkcyjnego (suszenie, pakowanie) i odbiér przez wykonawce
(wtasciwosci uzytkowe).

Przedstawione w referacie wyniki pozwalajg stwierdzi¢ ze wykorzystanie materiatéw
rozbiorkowych CDM jest nie tylko mozliwe produkcyijnie, ale korzystne dla wtasciwosci
koncowego produktu. Udowodniono, ze materiaty pochodzgce z rozbidrki, przy
utrzymaniu odpowiedniego rezimu technologicznego, odpowiedniej tolerancji
przesiewu, wtasciwych: magazynowania, obrobki i warunkéw dostaw, z powodzeniem
wptywajg na obnizenie sumarycznego sladu weglowego. Jest to kolejnym pionierskim
krokiem po produkcji cementu z RCF oraz betonu towarowego z CDM i RCF, do
osiggniecia neutralnosci klimatycznej, zgodnie z zatozeniami Europejskiego Zielonego
tadu.
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Summary

Current ecological challenges related to the limited amount of natural resources force
the construction materials industry to address the issue of introducing a circular
economy. Due to the need to reduce the carbon footprint, decarbonize production and
reduce the exploitation of deposits, the natural step seems to be to use the demolition
materials currently present in circulation. The issue of CDM (construction demolition
materials), is often discussed in scientific works, both in the context of cement
production and ready-mix concrete, but the topic of using this type of raw material in
the construction chemicals industry is rarely discussed.

The paper discusses the replacement of 2/8 mm coarse aggregate in the production
of bagged concrete with aggregate from the industrial processing of demolition rubble.
The aim of the paper was to demonstrate that with the appropriate selection of
aggregate and mix parameters, CDM successfully replaces coarse aggregate of
natural origin. Basic requirements for the aggregate used in the technological,
production and end-user aspects were defined, allowing its use in the process. The
impact of aggregate replacement on the most important properties of the concrete mix,
such as consistency, workability, air entrainment and durability and strength of
hardened concrete, was assessed. The assessment of the aggregate usability in the
context of the production process (drying, packaging) and acceptance by the
contractor (performance properties) was also analysed.

The results presented in the paper allow us to conclude that the use of CDM demolition
materials is not only possible in terms of production, but also beneficial for the
properties of the final product. It has been proven that materials from demolition, while
maintaining an appropriate technological regime, appropriate screening tolerance,
proper storage, processing and delivery conditions, successfully reduce the total
carbon footprint. This is another pioneering step after the production of cement from
RCF and ready-mix concrete from CDM and RCF, towards achieving climate neutrality,
in accordance with the assumptions of the European Green Deal.

1. Wprowadzenie

Przyszto§¢ Swiata materiatbw budowlanych zmierza w kierunku materiatow
niskoemisyjnych. Sektor ten, odpowiadajgcy za znaczng cze$¢ globalnej emisji CO,
oraz zuzycia surowcow naturalnych, powinien dgzy¢ do stania sie liderem
zréwnowazonego rozwoju. W obliczu narastajgcych wyzwan zwigzanych ze zmianami
klimatycznymi, kurczgcymi sie zasobami naturalnymi oraz koniecznos$cig transformacii
przemystu, projektowanie nowych materiatbw nalezy oprze¢ na trzech filarach -
dekarbonizacji, cyrkularno$ci i innowacyjnosci.

Najbardziej wptywajgcym czynnikiem na niskoemisyjnos¢ materiatbw cementowych
jest stosowanie cementow o obnizonym $ladzie weglowym; od stosowania w ich
produkcji CDF, czyli mielonego pytu recyklingowego, do wychwytywania dwutlenku
wegla przy wypale klinkieru portlandzkiego (instalacje CCS). Celem osiggniecia
ekologicznej gospodarki obiegu zamknietego, materiaty cementowe nalezy traktowac
jako kompozyty, podchodzgc do zagadnienia w petni kompleksowo - uznajgc
ostateczne rozwigzanie za wypadkowg emisji kazdego sktadnika wykorzystanego przy
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produkcji, przez co nalezy réwniez skupic¢ sie na pozostatych sktadowych korncowego
produktu.

Zastosowanie kruszyw pochodzgcych z recyklingu nie tylko pozwala na obnizenie
Sladu weglowego, ale réwniez zapobiega nadmiernej eksploatacji zt6z poprzez
ograniczenie zuzycia skat naturalnych. Surowiec rozbiorkowy pozyskiwany moze by¢
z niedalekich odlegtosci, a zaktady przerébcze zlokalizowane mogg byé bezposrednio
w miejscach zapotrzebowania, w zwigzku z czym ograniczony zostaje $lad weglowy
zwigzany z transportem kruszywa [1]. Podchodzgc do tematu holistycznie, gospodarka
cyrkularna powinna skupiaC sie na kazdej gatezi branzy. W zwigzku z tym,
przeanalizowano mozliwo$¢ catkowitego zastgpienia kruszywa grubego 2/8mm w
produkcji betonu workowanego kruszywem z przemystowej obrébki gruzu
rozbiorkowego.

Obrobka
Kruszywa w
zaktadzie
przercberym

Eksploatacja

Rys. 1 - Cykl zycia cementowego materiatu budowlanego

2. Parametry kruszywa oraz obrébka w zakladzie produkcji

suchych mieszanek

Pierwszym krokiem wprowadzenia do wyrobu surowca recyklingowego byto zadanie
odpowiednich wymagan dla jego parametréw jakosciowych. Specyfikacja techniczna
dla kruszyw recyklingowych 4/8 mm okreslata wytyczne kruszywa zgodnie z normag
PN-EN 12620 “Kruszywa do betonu” [2], tak, by byto ono jak najbardziej zblizone do
kruszywa naturalnego stosowanego dotychczas w produkcji. W zwigzku z
charakterystykg materiatow rozbiérkowych, okresdlono podziat sktadnikow w sktadzie
kruszywa:
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Podziatl skladnikow

Betony, wyroby betonowe, zaprawy RcS0
Beton, wyrqby b_etonow_e, zaprawy, Rc+RU 95
kruszywo niezwigzane i zwigzane
Ceramika, beton napowietrzony

. : Rb10
nieptywajacy
Materiaty bitumiczne - brak Ra
zanieczyszczen
Szkto - brak zanieczyszczen X+Rg
Grube zanieczyszczenia lekkie PN-EN
17441 mLPCO,1
gasmkllwosc , kategoria PN-EN 1097-6, zat. WA,

Rys. 2 - Wymagania dla kruszywa recyklingowego

Zawartos¢ materiatdw bitumicznych w kruszywie recyklingowym byta szczegodlnie
waznym parametrem produkcyjnym, ze wzgledu na fakt poddawania kruszywa
procesowi suszenia w suszarni bebnowej. Temperatura wyjscia na suszarni dochodzi
do 170°C, co powodowaC moze zanieczyszczanie instalacji stopionym materiatem
bitumicznym, a w konsekwencji zmniejszenie sprawnosci suszarni, a nawet jej
uszkodzenie.

Rys. 3 - Zanieczyszczenia bitumiczne - Rys. 4 - Zanieczyszczenia
podstawa do odrzucenia  partii organiczne/bitumiczne - podstawa do
kruszywa odrzucenia partii kruszywa
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Drugim z parametrow jakosciowych kruszywa majgcych znaczenie dla procesu byt
brak zawartosci szkta. Wptywa to zaréwno na mozliwos¢ pakowania produktow chemii
budowlanej do papierowych workow, jak i na bezpieczenstwo wykonawcow, ktorzy
czesto recznie dokonujg koncowej obrébki betonu workowanego. Waznym
parametrem przy obrébce i wytrzymatosci betonu w worku z kruszywem
recyklingowym jest zawartos¢ organicznych zanieczyszczen grubych, ktére po
dodaniu wody beda wyptywaé na powierzchnie mieszanki (Rys 5, 6).

Rys 5. — Zanieczyszczenia organiczne Rys 6. - Zanieczyszczenia organiczne

w kruszywie recyklingowym — podstawa w kruszywie recyklingowym — podstawa
do odrzucenia partii kruszywa do odrzucenia partii kruszywa

Docelowa bliska odlegtos¢ zaktadu przerdbki kruszywa recyklingowego oraz okreslona
w specyfikacji technicznej maksymalna zawarto$¢ wilgoci na poziomie 5% moze
spowodowaé mniejsze zapotrzebowanie na ciepto wykorzystywane do suszenia, co
catosciowo rowniez wptynie na slad weglowy ostatecznego produktu.

Udziat procentowy — Udziat procentowy —
Sito [nm]  kruszywo naturalne 2/8 kruszywo recyklingowe

[%] 4/8 [%]
8 4,39 0,93

4 49,24 89,95
2,8 19,58 3,23
2 12,82 0,50
1,25 7,61 0,35
0,8 2,44 0,39
0 3,92 4,66
SUMA 100 100

Rys. 7 - Przesiew kruszywa naturalnego 2/8 oraz kruszywa recyklingowego 4/8
wytypowanego do przeprowadzenia badan
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3. Skiady produktéw i przeprowadzone badania
Przedstawione ponizej wyniki badan wykazujg mozliwos¢ zastgpienia uzytego

standardowo kruszywa otoczakowego na kruszywo recyklingowe. Przygotowano
zaroby referencyjne z kruszywem naturalnym, w trzech klasach wytrzymatosci - C20,
C25 i C30, odpowiadajgce kolejno 20, 25 i 30 MPa po 28 dniach, oraz zaroby
badawcze z kruszywem recyklingowym. W obu rodzajach zarobéw ustalono to samo
dozowanie wody na poziomie 10% masy suchej. W skfad mieszanek wchodzity
nastepujgce sktadniki:

e cement portlandzki - wielosktadnikowy,

e domieszki uptynniajgco-napowietrzajgce,
e dodatki mineralne,
[
[ J

kruszywo drobne 0/2 mm,
kruszywo grube: naturalne otoczakowe 2/8 mm dla mieszanki referencyjnej;
kruszywo recyklingowe 4/8 dla mieszanki badane;.

Deklarowana

Rodzaj probki wytrzymatosc po 28 Oznaczenie probki
dniach

Beton workowany z

kruszywem Prébka badawcza -
recyklingowym 4/8 >20 MPa C20
mm

Beton workowany z

kruszywem Probka badawcza -
>
recyklingowym 4/8 25 MPa C25
mm

Beton workowany z

kruszywem Prébka badawcza -
>
recyklingowym 4/8 30 MPa C30
mm

Beton workowany z
kruszywem >20 MPa
naturalnym 2/8 mm

Probka referencyjna -
C20

Beton workowany z
kruszywem >25 MPa
naturalnym 2/8 mm

Probka referencyjna -
C25

Beton workowany z
kruszywem >30 MPa
naturalnym 2/8 mm

Probka referencyjna -
C30

Rys. 8 - Tabela oznaczenia i charakterystyki probek
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Dla wszystkich produktow suchych zastosowano ten sam model opracowania sktadu i
ujednorodnienia mieszanki. Kazda z probek mieszana byta za pomocg mieszarki
laboratoryjnej na niskich obrotach, w cyklu:

e 1,5 minuty mieszania,

e 1 minuta przerwy na zebranie materiatu ze scianek misy,

e 1 minuta mieszania.
Dla wszystkich probek przebadano nastepujgce parametry:

e Kkonsystencja metodg stolika rozptywowego zgodnie z normg PN-EN 1015-
3:2000 [3],

e okreslenie zawartosci powietrza w swiezej zaprawie zgodnie z normg PN-EN
1015-7:2000 [4],

e wytrzymato$¢ na sciskanie dla belek 40x40x160mm - po 1, 7 i 28 dniach -
procedura badania wytrzymatosci zgodnie z PN-EN 13892-2 [5],

e oznaczenie kompatybilnosci cieplnej: cykliczne zamrazanie-rozmrazanie przy
zanurzeniu w roztworze soli odladzajgcej zgodnie z normg PN-EN 13687-
1:2008 [6]

e oznaczenie odpornosci na absorpcje kapilarng zgodnie z normg PN-EN
13057:2002 [7].

4. Wyniki
41. Konsystencja metoda stolika rozptywowego zgodnie z norma PN-
EN 1015-3:2000 [3] i okreslenie zawartosci powietrza w sSwiezej

zaprawie zgodnie z normg PN-EN 1015-7:2000 [4]

Konsystencja mierzona stolikiem utrzasalnym [cm]

20
. 155 445 150 14,5 e 135
10
5
0
C20 C25 C30

mProbka badawcza mProbka referencyjna

Rys. 9 - Poréwnanie wynikow konsystencji probki badawczej i probki referencyjnej

Prébki referencyjne i badawcze dla danej klasy przygotowano na tej samej ilosci wody
oraz cementu. Dla mieszanek o celowanej nizszej klasie wytrzymatosci, probki
badawcze cechowaly sie nieznacznie lepszg urabialnoscig. Wraz z rosngcym
udziatem cementu, réznice zanikajg, a probka referencyjna C30 wykazuje odwrotng
tendencje.
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Zawartoscé powietrza [%]

10

8

8,8
8,0
7,2 7,0
6,0 6,1
6
4
2
0
C20 C25 C30

B Probka badawcza B Referencja

Rys. 10 - Porownanie wynikdw zawartosci powietrza probki badawczej i probki
referencyjne;j

Réznice w napowietrzeniu zauwazalne sg wytgcznie dla probek oznaczonych C20. Dla
prébek referencyjnych i badawczych C25 oraz C30 rdznica zawartosci powietrza
wynosita <1%, co miesci sie w granicy doktadnosci pomiarowe;.

42. Wytrzymalos¢ na sciskanie dla belek 40x40x160mm - po 1, 7 i 28

dniach - procedura badania wytrzymatosci zgodnie z PN-EN 13892-
2 [5]

C20 — wytrzymatosci [MPa]

21,7 279
106 213
6,8 6’4 II
R1 R7 R28

BProbka badawcza - C20 mProbka referencyjna - C20

35
30
25
2
1
1

L o o

o

Rys. 11 - Wyniki wytrzymatosci na Sciskanie dla probek referencyjnych i badawczych
C20 po 1, 7 i 28 dniach
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C25 — wytrzymatosci na sciskanie [MPa]

40
35
30

33,8 35,2
25,1
25 23,9
2
! 9,3
1 , 8,7
R1 R7 R28

BProbka badawcza - C25 mProébka referencyjna - C25

o U o unn o

Rys. 12 - Wyniki wytrzymatosci na Sciskanie dla probek referencyjnych i badawczych
C25po 1, 7128 dniach

Analizujgc wyniki probek C20 i C25, wyniki jednodniowe dla probek referencyjnych
okazaty sie 0 6-6,5% nizsze niz wyniki probek badawczych, mimo nieznacznie wyzszej
zawartosci powietrza w probkach z kruszywem recyklingowym. Tendencja odwraca
sie w przypadku wynikéw wytrzymatosci po 7 i 28 dniach - probka badawcza C20 po
7 dniach osigga 92% wytrzymatosci prébki referencyjnej C20, a prébka badawcza C25
95% wytrzymatosci probki referencyjnej C25. Wraz z uptywem czasu dojrzewania
probki, réznice zmniejszajg sie - po 28 dniach miedzy probka referencyjng a badawczg
réznica wynosita: dla C20 - 0,2 MPa; dla C25 - 1,4 MPa. Na podstawienie powyzszych
danych mozna stwierdzi¢, ze uzyskane wyniki sg w petni porownywalne. Wynikajgce
réznice zaliczy¢ mozna do btedu pomiarowego.

C30 — wytrzymatosci na sciskanie [MPa]
60
50

48,6
445
390
40 335
3
2 11,9 12,9
|
R1 R7 R28

BProbka badawcza - C30 B Prdbka referencyjna - C30

o o o o

Rys. 13 - Wyniki wytrzymatosci na Sciskanie dla probek referencyjnych i badawczych
C30 po 1, 7i28 dniach
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Analiza wynikéw otrzymanych przy porownywaniu klasy C30 przedstawia sie
podobnie. Roznica wzgledem poprzednio opisanych przypadkéw dotyczy wynikéw
wczesnych - jednodniowych. Dla tego czasu dojrzewania wida¢ nieznaczny spadek
wytrzymatosci, wzgledem referencji - 7,3 %. Wyniki po 7 i 28 dniach wykazujg zblizong
tendencje do klas C20 oraz C25, finalna wytrzymatosc nizsza o niespetna 8%.

Wspotczynnik wytrzymatosci na sciskanie probki
badawczej do probki referencyjnej [%]

120 106,3107:2

99,2
95,0 < 95,9
100 I I 92,? i I 86,0 I I 91,6
R1 R7 R28

m C20 mC25 mC30

80
60
40
20

Rys. 14 - Stosunek wytrzymatosci na Sciskanie probek z kruszywem recyklingowym
wzgledem prébek z kruszywem naturalnym

Powyzszy wykres przedstawia wspoétczynnik wytrzymatosci na sSciskanie probki
badawczej wzgledem probki referencyjnej. Najmniejszg widoczng réznice wzgledem
wytrzymatosci zaobserwowano na prébce klasy C20, najwieksza na probce klasy C30.
Dla czasu dojrzewania 28 dni zaobserwowa¢ mozna wprost proporcjonalng liniowg
zaleznos¢ spadku wytrzymatosci wzgledem celowanej klasy wytrzymatosci.
Nadmieni¢ jednak nalezy, ze spadek ten wynika¢ moze z réznicy krzywej uziarnienia
pomiedzy badanymi prébami a ich referencyjnymi odpowiednikami.
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43. Oznaczenie kompatybilnosci cieplnej: cykliczne zamrazanie-
rozmrazanie przy zanurzeniu w roztworze soli odladzajgcej zgodnie
z normg PN-EN 13687-1:2008

Wyniki przyczepnosci po cyklach zamrazania-rozmrazania

[MPa]
1,6
1.4 1,37
1,25
1,2
1 0,97
0,8
0,6
0,4
0,2
0
Cc20 C25 C30
Prébka
badawcza 0,84 0,97 0,92
Prébka
referencyjna 0.99 1.25 137
Wymagania 08 08 08
normy ! ! ’

B Probka badawcza BPrébka referencyjna ©0OWymagania normy

Rys. 15 - Wyniki przyczepnosci po cyklach zamrazania-rozmrazania przy zanurzeniu
w roztworze soli odladzajgcej

Probki poddano badaniu przyczepnosci po 28 dniach, jak i badaniu kompatybilnosci
cieplnej po cyklicznym zamrazaniu-rozmrazaniu przy zanurzeniu w roztworze soli
odladzajgcej. Wyniki dla przyczepnosci przekraczaty wymagang przez norme wartosc
i nie odbiegaly od siebie w granicach doktadnosci pomiaru. Wyniki badania
kompatybilnosci cieplnej dla mieszanek z kruszywem naturalnym wykazujg wyzszg
odpornos¢ na warunki badania, jednak dla przygotowanej receptury, zaroby z
kruszywem recyklingowym wcigz przekraczajg wymagang minimalng wartosc¢.
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44. Oznaczenie odpornosci na absorpcje kapilarng zgodnie z norma
PN-EN 13057:2002

Absorpcja kapilarna — C20

3
| ]
25 il
2 | ]
Py
E15 .
= S P
= ® e ] y = 0,4038x + 0 5472
a0 R= = 0,8544
05 @ ¥ = 0.4632x + 0,2849
R = 0,9628
0e
0 1 2 3 4 5 6

h*(0,5)

® Probka badawcza - C20  ®Probka referencyjna - C20

Rys. 16 - Wykres: wyniki oznaczenia absorpcji kapilarnej dla probek referencyjnych i
badawczych C20

Absorpcja kapilarna — C25

3
25 2
2
‘E ®
;—‘11|5 . ._._-.‘_::I_
1 o &I y = 0,4922% + 04063
;4 R*=09127
05 .8 y = 0.4284x + 03333
I R = 0,0284
0e
0 1 2 3 4 5 6

1*(0.5)

® Probka badawcza -C25 @ Prdbka referencyjna - C25

Rys. 17 - Wykres: wyniki oznaczenia absorpcji kapilarnej dla prébek referencyjnych i
badawczych C25
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Absorpcija kapilarna — C30

3

25 iy
2
3] L ]
85
= ®
2 ° _.
1 L y = 0,4530x + 0,3442
0 ; R= = ,9365
05 | -0 : y = 0,3273+0,3824
R= = (),8626
0e
0 1 2 3 4 5 B

h"(0,5)
®Probka badawcza -C30 @ Probka referencyjna - C30

Rys. 18 - Wykres: wyniki oznaczenia absorpcji kapilarnej dla probek referencyjnych i
badawczych C30

Absorpcja kapilarna dla probek badawczych ma zauwazalnie wyzszg wartos¢ niz
wynik probek referencyjnych, na granicy dopuszczalnej przez norme. Wraz z
rosngcym udziatem cementu, a wiec malejagcym wspotczynnikiem w/c zwieksza sie
odpornos¢ na absorpcje kapilarng.

Badana

probka c20 €25 30
S 2 S 2 S 2
Parametr osmt o)) | R g/ 05| R (ks 05| R
Probka | 4632 | 09628 | 04284 | 09284 | 03273 | 0,8626
referencyjna
ol 0,4938 | 0,8544 | 0,4922 | 0,9127 | 0,4530 | 0,9365
badawcza

Rys. 19 - Zestawienie wynikdw absorpcji liniowej wraz z wspotczynnikiem determinacii

5. Podsumowanie
Zastosowanie kruszywa recyklingowego (CDM) pozwala na uzyskanie zblizonych do
probki referencyjnej parametrow Swiezej mieszanki. Nie zauwazono wiekszej
wodozgdnosci omawianych kruszyw. Dla przebadanych probek badawczych nie widac
znacznego wptywu kruszywa recyklingowego na wytrzymatos¢ na sciskanie wzgledem
prébek referencyjnych — najwieksza réznica widoczna jest po 7 dniach na prébce C30
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(86% wytrzymatosci probki referencyjnej). Pozostate r6znice zamykajg sie w granicach
10%.

Zamiane kruszywa naturalnego na recyklingowe sprawdzono réwniez przez pryzmat
odpornosci na cykliczne zamrazanie-rozmrazanie w solach odladzajgcych
(kompatybilnosc¢ cieplna). Zastosowanie kruszywa CDM wptyneto negatywnie na ten
parametr, lecz przekracza on wcigz minimalng wartos¢ wymagang. Wynika¢ moze to
z nieszczelnego stosu okruchowego i bardziej nieregularnego ksztattu ziaren. Biorgc
pod uwage ten aspekt, warto rozwazy¢ doszczelnienie mikrostruktury w omawianych
mieszankach, przede wszystkim dla nizszych klas wytrzymatosci na Sciskanie o
mniejszej zawartosci cementu [8].

Dla probek badawczych dodanie kruszywa recyklingowego pogorszyto odpornos¢ na
absorpcje kapilarng. Uzyskane wyniki dla mieszanek o mniejszej ilosci cementu
oscylowaty w okolicy wartosci wymaganej, co ponownie swiadczy o kluczowym
znaczeniu szczelnego stosu okruchowego w mieszance. Badanie absorpcji kapilarnej
podkresla wage jednoznacznego okreslenia wartosci nasigkliwosci kruszywa w
kontrakcie jakosciowym, poniewaz moze by¢ to jeden z parametrow rowniez
wptywajgcych na wynik tego oznaczenia.

Na podstawie przeprowadzonych badan, mozna stwierdzi¢, ze przy odpowiednim
rezimie jakosci kruszywa recyklingowego, moze ono w petni zastgpi¢ kruszywo
naturalne. Kluczowg kwestig w przypadku tego materiatu sg nie tylko parametry
powszechnie Kkojarzone z wiasciwosciami kruszywa. Nalezy réwniez zwrdcic
szczegolng uwage na obecnos¢ zanieczyszczen, przede wszystkim ziemig, organikg
oraz materiatami bitumicznymi.
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