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Od konstrukcji do kruszywa — wieloetapowa ocena jakosci

kruszywa z recyklingu
From Structure to Aggregate — A Multistage Quality Assessment of Recycled Con-
crete Aggregate

Streszczenie

W referacie przedstawiono kompleksowg procedure badawczg umozliwiajgcg efek-
tywne wykorzystanie kruszyw z recyklingu, obejmujagcg etapy od wstepnych analiz
konstrukcji az po badania mikrostruktury materiatéw recyklingowych. W pierwszej fa-
zie, kluczowe jest odtworzenie projektu konstrukcji, co pozwala na oszacowanie ilosci
oraz identyfikacje rodzajow materiatow budowlanych. Proponowang metodg jest ska-
ning 3D, ktéry zapewnia precyzyjne i szybkie pozyskanie informacji o geometrii
obiektu. Kolejny etap to badania nieniszczace i niszczgce, pozwalajgce na podziat ele-
mentéw nie tylko wedtug rodzaju, ale rowniez jakosci, np. wytrzymato$ci na sciskanie,
karbonatyzacji czy poziomu zanieczyszczen. Takie podejscie umozliwia rzeczywiscie
selektywng rozbiorke, maksymalizujgc mozliwos$ci ponownego wykorzystania materia-
tow. Po wyburzeniu przeprowadzane sg badania kruszyw grubych i drobnych, w tym
analizy jakosciowe oraz okreslenie sktadu materiatowego. Procedura obejmuje row-
niez badania mikrostrukturalne, takie jak analizy optyczne, SEM oraz XRD, pozwala-
jace na szczego6towg ocene cech fizykochemicznych uzyskanego materiatu.
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Abstract

The paper presents a comprehensive research procedure enabling the effective use
of recycled aggregates, encompassing stages from preliminary structural analysis to
the investigation of the microstructure of recycled materials. In the first phase, recon-
structing the structural design is crucial, as it allows for the estimation of quantities and
identification of types of construction materials. The proposed method is 3D scanning,
which provides precise and rapid acquisition of information about the geometry of the
structure. The next stage involves both non-destructive and destructive testing, allow-
ing elements to be classified not only by type but also by quality, e.g., compressive
strength, carbonation, or contamination levels. This approach enables truly selective
demolition, maximizing the potential for material reuse. After demolition, tests are con-
ducted on coarse and fine aggregates, including qualitative analyses and determina-
tion of material composition. The procedure also includes microstructural studies such
as optical analyses, SEM, and XRD, enabling detailed assessment of the physico-
chemical properties of the obtained material.

1. Wprowadzenie

W obliczu wyzwan zwigzanych ze zrownowazonym rozwojem oraz koniecznoscig
ograniczenia eksploatacji zasobow naturalnych, rosngce znaczenie zyskujg dziatania
ukierunkowane na odzysk i ponowne wykorzystanie materiatow budowlanych [1], [2],
[3]. Recykling materiatow budowlanych, w szczegdlnosci gruzu betonowego, stanowi
obecnie jeden z kluczowych filaréw gospodarki o obiegu zamknietym w budownictwie
[4]. Transformacja odpaddéw konstrukcyjnych w petnowartosciowe kruszywo nie po-
winna rozpoczynac sie dopiero po zakonczeniu uzytkowania obiektu — lecz znacznie
wczesniej, juz na etapie planowania jego rozbidrki, a w optymalnym scenariuszu nawet
podczas projektowania [5], [6]. Mozliwe jest wtedy petne wykorzystanie potencjatu ma-
teriatowego przysztych odpaddw, poprzez identyfikacje ich pierwotnych wtasciwosci,
warunkéw eksploatacji oraz jakosci wykonania. Tego typu podejscie znajduje bezpo-
Srednie odzwierciedlenie w normach — przyktadowo, zatgcznik A do normy PN-EN 206
[7] dopuszcza stosowanie kruszywa z recyklingu do wszystkich klas ekspozycji, o ile
beton Zrédtowy spetniat odpowiednie wymagania Srodowiskowe Informacja ta jest jed-
nak mozliwa do zweryfikowania tylko wtedy, gdy znany jest pierwotny kontekst tech-
niczny danego elementu. W przeciwnym razie — gdy materiat trafia do przetworzenia
jako nieselekcjonowany gruz betonowy — bardzo utrudnione staje sie przeprowadzenie
jego jakosciowego rozroznienia. W konsekwencji jakos¢ uzyskanego kruszywa z recy-
klingu zostaje zdeterminowana przez najstabszy jego sktadnik, co istotnie ogranicza
mozliwosci jego dalszego wykorzystania [6].

Co wiecej, projektowanie zgodne z zasadami zrownowazonego rozwoju zaktada opty-
malizacje nie tylko pod katem ilosci materiatow, ale takze w zakresie stawianych wy-
magan [8]. Przyktadowo, zaleca sie réznicowanie klas ekspozycji w zaleznosci od
funkcji i lokalizacji elementéw konstrukcyjnych, zamiast stosowania najbardziej wyma-
gajacych parametréw dla catej konstrukcji. Takie podejscie ogranicza przeprojektowa-
nie i zmniejsza zapotrzebowanie na surowce, lecz jednoczes$nie prowadzi do powsta-
wania w jedne;j konstrukcji elementow o} roznej trwatosci
i wtasciwosciach. W momencie rozbidérki oznacza to konieczno$¢ zréznicowanego
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traktowania poszczegodlnych elementéw — tak, aby unikng¢ obnizenia jakosci catej par-
tii odzyskanego materiatu [9], [10], [11].

Dodatkowym wyzwaniem jest obecnos¢ elementdéw zanieczyszczonych — np. uszko-
dzonych chemicznie, zaolejonych, zawierajgcych elementy instalacyjne lub powtoki
malarskie [12], [13], [14]. Nawet niewielki procent tego typu ziaren w kruszywie z recy-
klingu moze wptyngé negatywnie na wtasciwosci catej partii kruszywa, czynigc je nie-
przydatnym do ponownego zastosowania. Z tego wzgledu kluczowe staje sie wczesne
wykrycie i skuteczne oddzielenie materiatow niespetniajgcych kryteriow jakosciowych
[15].

W odpowiedzi na powyzsze problemy, niniejszy referat prezentuje kompleksowg me-
todyke oceny jakosci kruszyw z recyklingu, obejmujgcg wszystkie istotne etapy — od
analizy dokumentaciji i geometrii obiektu, przez badania konstrukciji in situ, az po labo-
ratoryjng ocene wiasciwosci fizykochemicznych i mikrostrukturalnych materiatu. Pro-
ponowane podejscie integruje wykorzystanie nowoczesnych narzedzi diagnostycz-
nych oraz selektywnej rozbiorki, umozliwiajgc racjonalne i zgodne z obowigzujgcymi
normami wykorzystanie kruszywa z recyklingu.

2. Metodyka oceny jakosci kruszywa z recyklingu

Metodyka oceny jakosci kruszywa z recyklingu zostata opracowana jako wieloeta-
powy proces, obejmujgcy zaréwno dziatania poprzedzajgce rozbidrke, jak i badania
laboratoryjne materiatu po jego przetworzeniu. Jej celem jest stworzenie uporzgdko-
wanej procedury pozwalajgcej na racjonalne wykorzystanie potencjatu materiatowego
odzyskanych surowcéw oraz minimalizacje ryzyka zwigzanego z ich heterogeniczno-
Scig.
1. Analiza dokumentaciji technicznej
Podstawowym krokiem jest zgromadzenie i przeanalizowanie dostepnej doku-
mentacji obiektu, w tym projektu budowlanego oraz ekspertyz powykonaw-
czych. Pozwala to na wstepng identyfikacje klasy betonu, przyjetych obcigzen
i potencjalnych warunkéw ekspozycji, co stanowi punkt wyjscia do dalszych
badan.
2. Skanowanie 3D konstrukcji
W kolejnym etapie stosuje sie naziemne skanowanie laserowe (TLS), ktére
umozliwia szybkie i doktadne odwzorowanie geometrii obiektu. Chmura punk-
tow uzyskana z pomiarow pozwala nie tylko na iloSciowg weryfikacje elemen-
téw konstrukcyjnych, ale réwniez na optymalne wytypowanie miejsc do poboru
probek w postaci odwiertéw rdzeniowych. Dzigki temu proces diagnostyczny
jest bardziej reprezentatywny i bezpieczny.
3. Pobieranie i badanie prébek betonu
Odwierty rdzeniowe wykonuje sie w wybranych elementach konstrukcji, zgod-
nie z wymaganiami norm PN-EN 12504-1 i PN-EN 13791. Pobranie probek
umozliwia ocene wytrzymatosci na sciskanie, okreslenie sktadu materiato-
wego, stopnia karbonatyzacji oraz obecnosci ewentualnych zanieczyszczen.
Kryteriami doboru miejsc odwiertow sg m.in. reprezentatywnosc¢, minimalny
wpltyw na nosSnosc¢ konstrukcji oraz bezpieczenstwo wykonania.
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4. Rozbiorka i sortowanie materiatow

Na etapie rozbidrki prowadzi sie selektywng segregacje elementow konstruk-
cyjnych. Beton oddzielany jest od zbrojenia, cegty, drewna czy metali. Kluczo-
wym etapem jest kruszenie z zastosowaniem odpowiednich typéw kruszarek,
a nastepnie przesiewanie i — w razie potrzeby — ptukanie. Dzieki temu uzy-
skuje sie okreslone frakcje kruszywa, ktore podlegajg dalszej ocenie.

Badania laboratoryjne kruszywa grubego i drobnego, w tym badania mi-
krostrukturalne

W laboratorium ocenie poddawane sg wtasciwosci fizyczne, mechaniczne i
chemiczne kruszyw. Obejmujg one m.in. gestos¢ ziaren, nasigkliwos¢, odpor-
nos¢ na rozdrabnianie, mrozoodpornos¢, zawartos¢ chlorkow i siarczanow
oraz sktad materiatowy. Uzyskane wyniki klasyfikowane sg zgodnie z wyma-
ganiami norm PN-EN 12620 i powigzanych specyfikaciji.

Etapem proponowanej metodyki sg badania mikrostruktury, takie jak mikro-
skopia optyczna, skaningowa mikroskopia elektronowa (SEM) oraz analiza
rentgenowska (XRD). Umozliwiajg one szczegétowg ocene cech fizykoche-
micznych kruszyw, identyfikacje faz mineralnych oraz okreslenie jakosci za-
prawy cementowej zwigzanej z ziarnami.

Ocena witasciwosci betonu z udziatem kruszywa z recyklingu — w tym eta-
pie kruszywa z recyklingu stanowig sktadnik nowych mieszanek betonowych.
Analizuje sie ich wptyw na konsystencje, urabialnosc, wytrzymatosé na Sciska-
nie i rozcigganie, mrozoodpornos¢, nasigkliwosc czy cechy zwigzane z trwato-
Scig. Pozwala to na weryfikacje, czy dane kruszywo moze zastgpi¢ surowiec
naturalny w okreslonych klasach betonu oraz w jakim udziale objetosciowym
jego uzycie jest technicznie, ekologicznie i ekonomicznie uzasadnione.

Proponowany ukfad etapdéw tworzy algorytm dziataih — od identyfikacji materiatu w
konstrukcji, przez jego selektywne pozyskanie, az po laboratoryjng ocene wtasciwo-
Sci. Takie podejs$cie zapewnia, ze decyzje o zastosowaniu kruszywa z recyklingu sg
oparte na wiarygodnych i kompletnych danych, a jednoczesnie wykorzystany jest
caty potencjat materiatu z recyklingu.

Badania betonéw
z kruszywem z recyklingu
Weryfikacja cech mieszanki i
betonu oraz zasadnosci
ekologicznej, ekonomicznej

°
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in situ > i sortowanie
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Rys. 1. Proponowany algorytm oceny kruszywa z recyklingu
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3. Identyfikacja i ocena materiatéw przed rozbiorka

Przed przystgpieniem do rozbiorki budynku kluczowym etapem jest analiza istniejgce;j
dokumentacji obiektu. Najlepiej rozpoczg¢ od dokumentaciji projektowej, ktéra zawiera
szczegotowe informacje o konstrukcji, materiatach oraz przeznaczeniu obiektu, a tym
samym zaktadanych klasach ekspozyciji. Jesli dokumentacja projektowa nie jest do-
stepna, mozna siegngc¢ po inne dostepne analizy lub ekspertyzy wykonane w trakcie
uzytkowania budynku, ktére réwniez dostarczajg cennych danych na temat stanu tech-
nicznego i charakterystyki konstrukcji. Problem z oceng charakterystyki materiatow do-
tyczy rowniez magazynow odpadow, gdzie przez lata gromadzony jest materiat roz-
biérkowy, czesto bez danych o jego pochodzeniu i wczesniejszych warunkach eksplo-
ataciji.

Wspoitczesng, bardzo pomocng metodg w ocenie ilosciowej i wstepnej jakosciowej jest
wykorzystanie skanowania 3D istniejgcej konstrukcji. Skanowanie 3D to technika op-
tycznego pozyskiwania informacji o geometrii obiektéow fizycznych z wykorzystaniem
sztucznie generowanych zewnetrznych zrédet Swiatta [16]. Dane uzyskane w trakcie
skanowania zapisywane sg w formie cyfrowej chmury punktéw, odwzorowujgcej prze-
strzenne potozenie elementéw skanowanego obiektu [17]. W postprocessingu —
chmura punktéw jest oczyszczana z artefaktow, a nastepnie poddawana triangulaciji,
co umozliwia wygenerowanie trojkatnej siatki STL [18].

W systemach skanowania wykorzystywane sg rozne typy urzadzen projekcyjnych, w
tym aktywne jednostki, takie jak skanery laserowe oraz skanery Swiatta strukturalnego,
a takze jednostki pasywne, oparte na analizie naturalnego swiatta odbitego od obiektu
lub promieniowania w pasmie podczerwonym.

W przypadku skanowania duzych obiektéw, takich jak budynki [19],[20].najczesciej
stosuje sie pasywne skanery optyczne, charakteryzujgce sie wysokg wydajnoscig
i dobrg doktadnoscig pomiarowg. Proces ten obejmuje wykonywanie pomiaréw z wielu
pozycji obserwacyjnych, przy czym sasiadujgce stanowiska majg wspodlne obszary po-
miarowe, co umozliwia precyzyjne tgczenie i integracje danych.

Technologia ta umozliwia szybkie i precyzyjne odwzorowanie geometrii obiektu, co
pozwala na okreslenie wymiardw i liczby elementow konstrukcyjnych oraz na wstepnag
oceng ilosci i jakosci betonu. Skan 3D utatwia takze optymalne wytypowanie miejsc do
wykonania odwiertow, pozwalajgc na doktadng analize przestrzenng i minimalizacje
ryzyka uszkodzen podczas pobierania prébek. Dzieki temu proces badania stanu kon-
strukcji jest bardziej efektywny i bezpieczny. Przyktadem tegakiego urzgdzenia jest
naziemny skaning laserowy Terrestrial Laser Scanners (TLS) [20]. Dziatanie TLS
opiera sie na precyzyjnym pomiarze odlegtosci pomiedzy skanerem a powierzchnig
obiektu, co w potgczeniu z pomiarem kata umozliwia wyznaczenie wspotrzednych 3D
duzej liczby punktéw w krétkim czasie. Skaner charakteryzuje sie zakresem pomiaro-
wym od 0,6 m do 70 m oraz rozdzielczoscig obrazu dochodzgcg do 165 megapikseli
w kolorze. Maksymalna doktadnos¢ pomiarowa wynosi +1 mm. Urzgdzenie zapewnia
szerokie pole widzenia, obejmujgce 360° w ptaszczyznie poziomej oraz 300° w pionie.
Skanowanie odbywa sie z wysokg predkosciag, osiggajgcg do 2 milionéw punktéw na
sekunde. Przystosowany jest do pracy w zréznicowanych warunkach srodowiskowych
— dziata w zakresie temperatur od -5°C do +40°C oraz cechuje sie odpornoscig na
podwyzszong wilgotnosc¢ i zapylenie. Dane z pomiaréw 3D znajdujg zastosowanie przy
cyfryzacji obiektéow budowlanych. Trojwymiarowe skany umozliwiajg tworzenie
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doktadnych modeli, wykorzystywanych m.in. do analiz inzynierskich i obliczen nume-
rycznych [21], [22].

Przyktad rezultatu badan skanerem przedstawiono na Rys. 2 i Rys. 3. Obiekt to budy-
nek magazynu opakowan, ktéry zostat zaprojektowany w konstrukcji zelbetowej, pre-
fabrykowane;.

(a) (b)

Rys. 2. Dokumentacja konstrukcji obiektu przed rozbidrkg (a) zdjecie tradycyjne, (b) obraz wykonany przy uzy-
ciu skanera 3D Faro Focus

(a) (b)

Rys. 3. Dokumentacja wnetrza konstrukcji obiektu przed rozbiorka (a) zdjecie tradycyjne, (b) obraz wykonany
przy uzyciu skanera 3D Faro Focus

3. Badania betonu przed rozbiérka

Po zgromadzeniu i przeanalizowaniu dokumentacji w tym danych z pomiarow 3D, ko-
lejnym krokiem jest wytypowanie miejsc do wykonania odwiertéw rdzeniowych w ist-
niejgcej konstrukcji. Odwierty te pozwalajg na pobranie prébek betonu, ktére umozli-
wiajg ocene jego wtasciwosci fizycznych i jakosciowych, takich jak wytrzymatos¢ na
Sciskanie, skfad kruszywa, czy obecnos¢ ewentualnych zanieczyszczen, zasieg
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karbonatyzacji. Miejsca odwiertow powinny by¢ dobrane tak, by minimalnie wptywaé
na integralno$¢ konstrukcji (Rys. 4).

Wytypowanie odpowiednich miejsc do wykonania odwiertéw rdzeniowych jest klu-
czowe dla uzyskania reprezentatywnych i wiarygodnych wynikéw badan. Najwazniej-
sze z kryteriow, ktore nalezy uwzglednic¢ przy planowaniu lokalizacji odwiertow:

e Reprezentatywnos¢ réznych elementéw konstrukcyjnych - Odwierty po-
winny obejmowac réznorodne elementy nosne budynku, takie jak stupy, belki,
ptyty stropowe czy Sciany nosne. Kazdy z tych elementéw moze charakteryzo-
wac sie innymi wiasciwosciami materiatowymi i technologicznymi, wynikajgcymi
Z roznic w projektowaniu, wykonaniu czy eksploatacji. Pobranie probek z réz-
nych typow elementow pozwala na kompleksowg ocene stanu technicznego
catej konstrukgciji oraz identyfikacje ewentualnych miejsc
o obnizonej jakosci lub uszkodzeniach. Ponadto, analiza roznych elementéw
umozliwia lepsze zrozumienie rozktadu naprezen i zachowania konstrukcji pod-
czas rozbiorki.

Rys. 4. Przyktad odwiertow wykonanych w celu oceny charakterystycznej wytrzymato$ci na Sciskanie

e Minimalizacja wplywu na nosnos¢ i stabilnos¢ konstrukcji - Podczas wy-
boru miejsc odwiertow nalezy zadbac o to, aby pobieranie probek nie ostabito
istotnie nosnosci i stabilnosci konstrukcji, zwlaszcza jesli rozbiérka bedzie rea-
lizowana etapami lub jesli obiekt bedzie nadal uzytkowany do momentu rozpo-
czecia prac rozbidrkowych. Odwierty powinny by¢ wykonywane w miejscach,
ktore nie sg kluczowe dla utrzymania integralnosci konstrukcji, a ich rozmiar i
liczba powinny by¢ ograniczone do niezbednego minimum. W praktyce oznacza
to unikanie wykonywania odwiertow w bezposrednim sgsiedztwie potgczen kon-
strukcyjnych, stref koncentracji naprezeh czy elementéw poddanych najwiek-
szym obcigzeniom.

e Dostepnos¢ techniczna i bezpieczenstwo wykonania odwiertéw - Kolejnym
istotnym kryterium jest zapewnienie, ze wytypowane miejsca bedg dostepne
technicznie i bezpieczne do wykonania odwiertow. Nalezy uwzgledni¢ warunki
przestrzenne, takie jak dostep do powierzchni elementow konstrukcyjnych,
obecnos¢ instalacji technicznych, przeszkod architektonicznych czy ograniczen
zwigzanych z bezpieczenstwem pracy. W niektérych przypadkach konieczne
moze by¢ zastosowanie specjalistycznego sprzetu lub metod umozliwiajgcych
wykonanie odwiertow w trudno dostepnych miejscach. Ponadto, podczas
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planowania nalezy uwzgledni¢ kwestie zwigzane z ochrong os6b wykonujgcych
prace oraz minimalizacjg wptywu na otoczenie, zwtaszcza w obiektach uzytko-
wanych.

4. Rozbiorka i sortowanie materiatow

Proces recyklingu materiatow budowlanych rozpoczyna sie juz na placu budowy, gdzie
prowadzona jest selektywna segregacja odpadow. W ramach tego etapu oddzielane
sg frakcje takie jak beton, cegta, ceramika, asfalt, metal, drewno oraz tworzywa
sztuczne. Taki podziat pozwala na bardziej efektywne przetwarzanie surowcow
i minimalizacje zanieczyszczen miedzy poszczegolnymi materiatami [25,26,27].
W zaleznos$ci od charakteru inwestycji oraz dostepnych zasobdw, przetwarzanie moze
odbywac sie bezposrednio na miejscu lub w specjalistycznych zaktadach recyklingo-
wych. Do jednego z kluczowych etapdéw nalezy oddzielenie zbrojenia stalowego od
gruzu betonowego. W tym celu wykorzystuje sie mobilne kruszarki wyposazone w
elektromagnesy lub separatory magnetyczne, ktére skutecznie wytapujg elementy me-
talowe z rozdrobnionego materiatu. Nastepnie odpady trafiajg do kruszenia, gdzie wy-
korzystywane sg rozne typy kruszarek, m.in. szczekowe, udarowe (HSI i VSI) oraz
stozkowe. Dobo6r maszyny zalezy od rodzaju surowca oraz wymaganej frakcji konco-
wej. Kruszarki szczekowe lepiej sprawdzajg sie przy redukcji wiekszych elementow i
pozwalajg na zachowanie czesci zaprawy cementowej przy ziarnach. Z kolei kruszarki
udarowe skuteczniej rozbijajg materiat i nadajg kruszywom bardziej kulisty ksztatt,
cho¢ generujg wiekszy udziat drobnych frakcji i wyzszg nasigkliwos¢. Po kruszeniu
nastepuje przesiewanie przy uzyciu przesiewaczy wibracyjnych, ktére pozwalajg od-
dzieli¢ materiat na poszczegodlne frakcje oraz usungc¢ zanieczyszczenia i pyty. W wielu
zaktadach stosuje sie dodatkowo ptukanie wodne, ktore poprawia czystos¢ materiatu i
Znaczgco obniza jego nasigkliwos¢, co ma duze znaczenie przy pozniejszym zastoso-
waniu kruszyw w betonie. Wydajnos¢ tych procesow moze wynosi¢ od kilkudziesieciu
do kilkuset ton na godzine, w zaleznosci od konfiguracji maszyn i rodzaju materiatu
wejsciowego [28,29]. Sposdb kruszenia oraz dalszej obrébki ma bezposredni wptyw
na wiasciwosci kruszyw z recyklingu. Dlatego kompleksowa ocena aspektow ekono-
micznych, ekologicznych i technicznych zwigzanych z wykorzystaniem kruszyw z re-
cyklingu powinna stanowi¢ niezbedny element przy wyborze rozwigzan proekologicz-
nych i ich praktycznych zastosowan w betonie. Niemniej jednak, wcigz brakuje narze-
dzi, ktére w sposob holistyczny wspieratyby proces podejmowania decyzji dotyczgcych
zastosowania kruszyw [30, 31].

5. Badania laboratoryjne grubych kruszyw z recyklingu

W procesie oceny przydatnosci kruszywa grubego pochodzgcego z recyklingu do za-
stosowan w betonie kluczowe jest przeprowadzenie kompleksowych badan jego wia-
$ciwosci fizycznych, mechanicznych oraz chemicznych. Analiza tych parametréw po-
zwala na ocene jakosci materiatu oraz jego wptywu na trwatosc¢ i bezpieczenstwo ele-
mentéw konstrukcji wytwarzanych z uzyciem kruszywa z recyklingu.

Podstawowym etapem jest okreslenie wymiaru i uziarnienia kruszywa, ktore wptywajg
na strukture oraz urabialno$¢ mieszanki betonowej. Zawartos¢ frakcji drobnej jest
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istotna z punktu widzenia wiasciwosci roboczych i wytrzymatosciowych betonu. Ge-
stos¢ ziaren oraz chtonnos¢ wody sg kluczowe dla bilansu wodnego mieszanki oraz
trwatosci konstrukgji. Indeksy ksztattu i ptaskos$ci ziaren wptywajg na zageszczenie i
wiasciwosci mechaniczne betonu. Odpornos¢ na rozdrabnianie oraz na miazdzenie
Swiadczg o trwatosci kruszywa pod wptywem obcigzen mechanicznych.

Istotna jest takze ocena naturalnej radioaktywnosci materiatu, ktéra ma znaczenie dla
bezpieczenstwa uzytkownikow konstrukcji. Analiza zawartosci metali ciezkich i innych
substancji niebezpiecznych pozwala na kontrole toksycznosci i wptywu na srodowisko,
co jest szczegolnie wazne w przypadku kruszyw z recyklingu. Niska zawartos¢ chlor-
kéw, siarki i siarczanow wptywa na przydatnosc¢ kruszywa z recyklingu w kontekscie
korozji zbrojenia. Jako$¢ pytu oraz odpornos¢ na dziatanie mrozu sg kolejnymi para-
metrami decydujgcymi o trwatosci materiatu w zmiennych warunkach atmosferycz-
nych.

Analiza skfadu kruszywa pozwala na okreslenie udziatu réznych komponentéw, co
wptywa na stabilnos¢ witasciwosci mechanicznych i fizycznych materiatu. Klasyfikacja
zgodna z obowigzujgcymi normami umozliwia witasciwe zastosowanie kruszywa w bu-
downictwie.

6. Badania laboratoryjne drobnych kruszyw z recyklingu

W sSwietle obowigzujgcych przepisoéw i zalecen norm, drobne kruszywo z recyklingu,
dopuszczane do stosowania w produkcji betonu, podlega weryfikacji szeregu istot-
nych wiasciwosci fizykochemicznych, okreslonych m.in. w tabeli E.3.1 zawartej w za-
tgczniku do normy EN 12620:2002+A1:2008 [16]. Tabela 1 przedstawia zakres pod-
stawowych wymagan wobec kruszyw recyklingowych, klasyfikowanych jako typ A, co
oznacza materiaty spetniajgce najwyzsze wymagania jakosciowe dla zastosowan
konstrukcyjnych. Wymagana jest miedzy innymi kontrola zawartosci pytow, ktora
musi by¢ okreslona ilosciowo lub przypisana do odpowiedniej kategorii. Jakos¢ frakcji
pylastych oceniana jest poprzez wskaznik btekitu metylowego, ktérego wartos¢ nie
powinna przekraczac 1,2 g/100 g. Gestos¢ ziaren w stanie suchym powinna wynosi¢
co najmniej 2100 kg/m?3, natomiast nasigkliwos¢ musi zosta¢ zadeklarowana na pod-
stawie wynikéw badan. Ponadto niezbedne jest okreslenie sktadu materiatowego
frakcji, zgodnie z klasyfikacjg zawierajgcg komponenty takie jak beton (Rc), beton
oraz kruszywa niezwigzane (Rcu), ceramika czerwona (Rb), inne odpady ceramiczne
(Ra), tworzywa lekkie (FL) oraz pozostate (XRg). Wymagania te sg zgodne z dopusz-
czalnymi udziatami poszczegodlnych sktadnikéw, wskazujgcymi na dominacje frakcji
betonowych. Kolejnymi parametrami podlegajgcymi weryfikacji sg: zawartosc siar-
czanow rozpuszczalnych w wodzie, ktéra nie powinna przekraczaé SS o,2, zawartos¢
jonéw chlorkowych rozpuszczalnych w kwasie — dla ktérej wymaga sie wartosci de-
klarowanej — oraz wptyw kruszywa na poczatek czasu wigzania cementu, ktory nie
powinien przekracza¢ warto$ci odpowiadajgcej A4o.

Norma EN 12620:2002+A1:2008 [16] formalnie nie wymaga badania sktadu drob-
nych frakcji kruszywa z recyklingu (sktadnikow Rc, Rcu, Rb, Ra itd.) — wymaganie to
dotyczy jedynie kruszywa grubego z tego samego zrédfa. Jednak, zasadnym podej-
Sciem badawczym jest wykonanie réwniez analizy sktadu dla drobnych frakcji. W
praktyce mozna to osiggng¢ poprzez np. analize zdje¢ mikroskopowych (optycznych
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lub SEM) - Rys. 5, ktére pozwalajg na oszacowanie udziatow sktadnikdw mineralnych
i pochodzenia materiatu (np. ceramika, zaprawa, beton, inne zanieczyszczenia).
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Rys. 5. Drobne kruszywo z recyklingu: a — uziarnienie, b — obraz mikroskopowy

7. Sprawdzenie potencjatu kruszywa z recyklingu w mieszance be-
tonowej i betonie

Koncowym i niezbednym etapem proponowanej metodyki jest weryfikacja wtasciwo-
Sci kruszyw z recyklingu w recepturach betonowych. Obejmuje ona zaréwno analize
cech swiezej mieszanki (urabialnos$¢, konsystencja), jak i ocene parametrow stward-
niatego betonu (wytrzymatos¢, mrozoodpornos¢, cechy zwigzane z trwatoscig). Uzu-
petnieniem jest ocena ekologiczna i ekonomiczna, pozwalajgca okresli¢, czy zastoso-
wanie kruszyw z recyklingu stanowi realng alternatywe dla kruszyw naturalnych.

8. Podsumowanie

W obliczu wyzwanh zwigzanych ze zrownowazonym rozwojem oraz koniecznos$cig
ograniczenia eksploatacji zasobdw naturalnych, coraz wiekszego znaczenia nabierajg
dziatania ukierunkowane na odzysk materiatdw. Ocena wtasciwosci kruszyw pocho-
dzgcych z recyklingu wykorzystywanych w betonie potwierdza ich proekologiczny po-
tencjat i wpisuje sie w idee gospodarki o obiegu zamknietym. Problematyka kruszyw z
recyklingu zwigzana z ich praktycznym zastosowaniem dotyczy ich heterogenicznosci.
Konstrukcje przeznaczone do rozbidrki stanowig zrodto kruszyw wtérnych o zmien-
nych wtasciwosciach, ktorych jakos¢ zalezy od rodzaju zastosowanych materiatow,
wieku obiektu oraz warunkéw eksploatacyjnych. Zeby méc w sposdb zréwnowazony
zarzadzac ich jakoscig, mozna na etapie przed rozbiorkg wykonac¢ badania identyfiku-
jace w celu okres$lenia charakterystyk zwigzanych i prognozowaé mozliwe zastosowa-
nie kruszyw. Aby méc w sposéb zrownowazony zarzgdzac jakoscig pozyskiwanych
kruszyw, warto juz na etapie poprzedzajagcym rozbiérke przeprowadzi¢ badania iden-
tyfikacyjne. Pozwalajg one okresli¢ kluczowe charakterystyki materiatbw oraz progno-
zowac ich potencjalne zastosowanie w dalszych procesach budowlanych.
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Zaproponowana metodyka stanowi kompleksowe podejscie do oceny jakosci kruszyw
z recyklingu, umozliwiajgce petne wykorzystanie potencjatu materiatowego zaréwno
frakcji drobnych, jak i grubych. Jej wieloetapowy charakter zapewnia spdjnosc i wiary-
godnos¢ wynikow, a pominiecie ktéregokolwiek z etapow moze prowadzi¢ do utraty
czesci tego potencjatu oraz ograniczenia mozliwosci praktycznego zastosowania kru-
szywa z recyklingu.
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