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Wykaz wazniejszych oznaczen stosowanych w rozprawie

Wielkosci fizyczne i materialowe

pq — gesto$¢ pozorna [g/cm?]

Pra — gesto$¢ w stanie suchym [g/cm?]

Pssq — gEStos¢ w stanie nasyconym [g/cm’]

W A,, —nasigkliwo$¢ po 24 h [%]

Mpc4p — masa wysuszonego kruszywa grubego recyklingowego przez obrobka kwasem [g]
Mpgcaq — masa wysuszonego kruszywa grubego recyklingowego po obrobce kwasem [g]
Wielkosci geometryczne kruszywa

Viparticie — 0bjgtos$¢ pojedynczego ziarna kruszywa [m’]

Vsphere — Objetos¢ kuli o tej samej objetosci co ziarno kruszywa [m’]

Dequivatent — Srednica rownowazna ziarna kruszywa [m]

n equivalent — St€dnia arytmetyczna Srednicy rOwnowaznej ziarna kruszywa [m]

v equivalent — Ste€dnia Srednicy rownowaznej ziarna kruszywa mierzona objetoscig czgstek [m]

min equivalent — Najmniejsza srednica rownowazna ziarna kruszywa [m]

S T T O

max equivalent — N3jWigksza Srednica rownowazna ziarna kruszywa [m]
SF — wspotczynnik ksztaltu ziaren [-]

¥— sferyczno$¢ ziaren [-]

Parametry wytrzymaloSciowe i trwaloSciowe

Mpg — Wspdlezynnik Micro-Deval odpornosci na $cieranie [-]

LA — Wspotezynnik Los Angeles odpornosci na $cieranie [-]

R — stosunek udziatu kruszywa grubego naturalnego w betonie [-]

E — modut sprezystosci, wyznaczony po 5 dniach [GPa]

I — moment bezwladnosci przekroju poprzecznego belki kompozytowej [m*]

Y(t) — amplituda przemieszczenia pionowego w funkcji czasu akwizycji t [s], wyrazona
wzgledem postaci ugigcia @(x)

x — wspdblrzedna wzdhuz rozpietosci belki podczas badania przyrostu modutu sprezystosci [m]

m — roéwnomiernie rozlozona masa wzdtuz belki [kg/m]
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fem,1 - wytrzymato$¢ na $ciskanie po 1 dniu [MPa]

fem,7 - wytrzymato$¢ na $ciskanie po 7 dniach [MPa]
fem,28 - wytrzymatos$¢ na $ciskanie po 28 dniach [MPa]
A,, — ubytek masy na skutek $Scierania po 28 dniach [%]
Objetosci i masy w projektowaniu mieszanki

VRAC_ objetos¢ kruszywa grubego naturalnego w betonie z kruszywem recyklingowym [m?]

VAL~ objetosé kruszywa grubego naturalnego w betonie z kruszywem naturalnym [m?]
VRAC— objetos¢ starej zaprawy w betonie z kruszywem recyklingowym [m?]

VRAC_ objetos¢ kruszywa grubego recyklingowego w betonie z  kruszywem
recyklingowym[m?]

VRAC_ calkowita objeto$é zaprawy w betonie z kruszywem recyklingowym [m?]

VA€ _ calkowita objeto$é zaprawy w betonie z kruszywem naturalnym [m?]

VRAC_ objetos¢ $wiezej zaprawy w betonie z kruszywem naturalnym [m?]

VRAC_ catkowita objeto$¢ kruszywa naturalnego w betonie z kruszywem recyklingowym [m?]
WEEC pca— masa kruszywa recyklingowego w betonie z kruszywem recyklingowym [g]
wEEC vca— masa kruszywa naturalnego w betonie z kruszywem recyklingowym [g]

wR4¢_ masa wody w betonie z kruszywem recyklingowym [g]

wR4¢_ masa cementu w betonie z kruszywem recyklingowym [g]

w4 masa kruszywa drobnego w betonie z kruszywem recyklingowym [g]
Wskazniki technologiczne i reologiczne

D max — gestos¢ upakowania kruszywa [-]

B, — miara odsaczania wody z mieszanki [%]

I, — catkowita objetos$¢ zebranej wody w procesie odsgczania [ml]

V, — objetos¢ mieszanki betonowej uzytej w badaniu [ml]

a— stopien hydratacji [%]

HP— zawarto$¢ produktow hydratacji [%]

AC— zawarto$¢ niezhydratyzowanego cementu [%]

H— wysokos¢ cylindra w badaniu gestosci upakowania [m]
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T — odlegtos¢ od wierzchu kruszywa do gornej krawedzi cylindra w badaniu gestosci
upakowania [m]

D— wewngtrzna $rednica cylindra w badaniu gestosci upakowania [m]
SF1do SF3— klasa konsystencji [-]

VS1do V52— klasa lepkosci [-]

vypy — predkosc rozchodzenia si¢ fali ultradzwickowej w betonie [m/s]
t, — kwantyl rozktadu rzedu a o k stopniach swobody [-]

n — liczba probek [-]

¥ — zalozona tolerancja wartosci $redniej [-]

v — wspotczynnik zmiennosci [-]

MPR — wspoélczynnik wydajnos$ci mechanicznej [-]

ECR — wspoéltczynnik wydajnosci ekonomicznej [-]

Wykaz wazniejszych definicji stosowanych w rozprawie

Beton samozageszczajacy si¢ (ang. Self-Compacting Concrete, SCC) — beton, ktéry ma
doskonata ptynno$¢, utrzymang stabilno$¢ (tj. brak segregacji sktadnikow), umozliwiajac w ten
sposob samozaggszcezenie — czyli konsolidacje materialu bez dodatku energii zewnetrzne;.

Podstawowe wilasciwosci betonu samozageszczajacego sie¢ — wlasciwosci §wiezej mieszanki —
lepko$¢, konsystencja, czas poczatku wigzania betonu; wilasciwosci twardego betonu —
wytrzymato$¢ na $ciskanie, modut sprezystosci, odpornos¢ na Scieranie.

Kruszywo grube pochodzace z recyklingu (ang. Recycled Coarse Aggregate, RCA) — produkt
pochodzenia mineralnego, uzyskany w wyniku przerdbki nieorganicznych materialow
zastosowanych poprzednio w budownictwie np. betonu. Kruszywo grube sktada si¢ z ziaren
wiekszych niz 4 mm. Kruszywo grube w betonie moze stanowi¢ nawet do 70% jego objetosci.

Systemowe budynki wielkoptytowe (ang. Large Panel System buildings, LPS) — budynki,
ktorych sposdb wznoszenia polega na montowaniu ich na miejscu budowy
z wielkowymiarowych prefabrykowanych elementoéw betonowych lub zelbetowych.
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1. WPROWADZENIE W PROBLEMATYKE ROZPRAWY

Beton jest jednym z najwazniejszych materiatow konstrukcyjnych, stosowanym na masowa
skalg od ponad wieku. Obecnie znajduje powszechne zastosowanie w budownictwie, a jego
klasyfikacja moze by¢ prowadzona wedhug réznych kryteriow [216] [369].

Ze wzgledu na wlasciwos$ci wytrzymato§ciowe wyrdznia sie:

e Dbeton zwykty — o klasach wytrzymatosci do C50/60,

e Dbeton wysokowytrzymatosciowy (HSC) — o klasach od C55/67 do C80/95,

e Dbeton ultra wysokowytrzymato$ciowy (UHPC) — o wytrzymatosci powyzej C90/105.
Z kolei wedtug dodatkowych cech i funkcjonalno$ci wyréznia si¢ miedzy innymi:

e tzw. betony specjalne, do ktorych zalicza si¢ m.in.: beton samozageszczajacy sie,

e beton lekki,

e beton szczelny,

e beton odporny na dziatanie wysokich temperatur,

e beton zbrojony wtoknami,

e beton o podwyzszonej odpornosci chemicznej

e beton o wlasciwosciach dekoracyjnych.

Beton samozageszczajacy sie (ang. Self~Compacting Concrete — SCC), w literaturze
polskiej nazywany tez ,,samozageszczalnym”, charakteryzuje si¢ zdolnoscig do samoczynnego
zageszczania pod wlasnym cigzarem, mozliwo$cia wypetniania konstrukcji o duzym stopniu
zbrojenia i1 skomplikowanych ksztaltach, uzyskiwaniem powierzchni o wysokiej gtadkosci
wolnych od tzw. rakow oraz dobrg przyczepnoscig do starego betonu [18]. Pomimo Ze beton
samozageszczajacy si¢ stosowany jest w praktyce budowlanej od okoto 40 lat, wcigz
prowadzone s3 intensywne prace nad jego udoskonaleniem. Dotycza one m.in. modyfikacji
sktadu mieszanki poprzez zastosowanie kruszyw odpadowych pochodzacych z produkcji
kruszyw tamanych [45] [263], surowcoéw recyklingowych [426] [73] a nawet dodatkow
o bardzo drobnym uziarnieniu, w tym nanoczastek [90]. Potwierdzaja to prace doktorskie
prowadzone na Politechnice Wroctawskiej, m.in. dotyczace procesu niszczenia betonu
samozageszczajacego sie [117] czy wplywu dodatku wybranych nanoczastek na wlasciwosci
betonu samozageszczajacego si¢ [239].

W tradycyjnych mieszankach betonowych stosowanych obecnie na rynku, kruszywem jest
najczesciej mieszanina piasku (0—4 mm) oraz kruszywa grubego (2—8 mm lub 2—16 mm).
Obecnos¢ frakcji powyzej 4 mm klasyfikuje materiat jako beton, a nie zaprawe. W literaturze
od wielu lat obserwuje si¢ rosngce zainteresowanie zastgpowaniem kruszywa naturalnego
kruszywem pochodzacym z recyklingu odpadow budowlanych. Tendencja ta przyczynita si¢
do opracowania nowych wytycznych i norm projektowych [57]. Ze wzgledu na fakt, ze
kruszywo grube stanowi okoto 60 - 70% objetosci mieszanki betonowej [253], jego ponowne
wykorzystanie moze w znacznym stopniu ograniczy¢ ilo§¢ odpadow budowlanych trafiajacych
na sktadowiska.

Odpady budowlane i1 rozbidrkowe (ang. Construction and Demolition Waste — CDW)
stanowig ponad 30% caltkowitej ilosci odpadow generowanych na terenie Unii Europejskiej
(UE) [86]. Mimo iz niektore frakcje odpadow budowlanych i rozbiérkowych wykazuja wysoka
wartos¢ surowcowa, a technologie ich segregacji 1 odzysku sa rozwinigte, wskazniki recyklingu
materialowego znacznie rdznig si¢ pomiedzy panstwami cztonkowskimi UE. Beton stanowi
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okoto 70% masy catkowitej odpadéw budowlanych i rozbiorkowych [10], co czyni go
kluczowg frakcja mineralng. Beton, bedacy — po wodzie — najczesciej stosowanym materiatlem
na $wiecie, ma globalne zuzycie szacowane na okoto 30 miliarddw ton rocznie. Zrodtami
odpadéw betonowych sg m.in. nadwyzki z betonowozdéw, odpady produkcyjne zaktaddéw
prefabrykacji, a przede wszystkim pozostatos$ci z budow i rozbiorek.

Recykling betonu pochodzacego z odpadow budowlanych i rozbidorkowych stanowi jeden
z istotnych kierunkéw realizacji strategii zrbwnowazonego rozwoju oraz gospodarki o obiegu
zamknigtym (GOZ). Kluczowe znaczenie ma tu koncepcja cradle-to-cradle, zgodnie z ktora
wszystkie surowce powinny — po zakonczeniu cyklu zycia — powrdci¢ do obiegu biologicznego
lub technicznego w sposob umozliwiajacy ich nieskonczone ponowne wykorzystanie.
W Rozporzadzeniu Parlamentu Europejskiego 1 Rady UE w sprawie wyrobow budowlanych
wskazano konieczno$¢ promowania stosowania materialow recyklingowych w miejsce
materialdow konwencjonalnych [306]. Pomimo dostrzeganego potencjatu surowcoéw wtérnych,
ich rzeczywiste wykorzystanie w budownictwie konstrukcyjnym pozostaje ograniczone [74].
Aktualnie wigkszo$¢ recyklingowych materialdw mineralnych trafia do budownictwa
drogowego oraz robdt ziemnych, a nie do wtasciwego sektora budownictwa kubaturowego
[314] [212].

Obserwujemy nieuchronne starzenie si¢ budynkow i wpltyw sektora budownictwa na
zuzycie energii w UE. Budynki odpowiadaja za okoto 36% calkowitego zuzycia energii,
z czego nawet 80% przeznaczane jest na ogrzewanie, chtodzenie i przygotowanie cieptej wody
uzytkowej [40]. Wedtug danych Eurostatu, ok. 35% budynkow w UE powstato ponad 50 lat
temu [67], a roczna stopa renowacji energetycznej wynosi zaledwie 1%. Szacuje si¢, ze nawet
75% zasobow budowlanych nie spetnia aktualnych norm efektywnos$ci energetycznej [87].
Mimo tych przestanek do ponownego wykorzystania surowcow ze starszych konstrukcji, jedna
z gtownych barier szerszego wykorzystania kruszywa grubego z recyklingu (ang. Recycled
Concrete Aggregate — RCA) w elementach konstrukcyjnych o wysokich wymaganiach
technicznych pozostaje duza zmienno$¢ jego wilasciwosci. Znaczna czgs¢ przedsigbiorstw
zajmujacych sie recyklingiem nie dysponuje odpowiednig wiedzg technologiczng ani nie
posiada wystarczajacej motywacji do zapewnienia wysokiej i powtarzalnej jakosci kruszywa
grubego z recyklingu, co skutkuje niejednorodnymi wtasciwosciami koncowymi [68].

Znaczng czg$¢ zasobu budynkdéw wymagajacych modernizacji stanowig obiekty
wzniesione po 1945 roku w systemie wielkoplytowym (ang. Large Panel System — LPS).
Technologia ta byla szczego6lnie rozpowszechniona w krajach Europy Wschodniej 1 Zachodniej,
m.in. jako Plattenbau (Niemcy Wschodnie) czy Panehalz (Wegry). W Polsce funkcjonuje
obecnie ponad 60 tys. budynkoéw wzniesionych w technologii wielkoptytowej, obejmujacych
okoto 4 milionow mieszkan, co odpowiada 30% zasobu mieszkaniowego [110]. Zgodnie
znormami Eurokod oraz przepisami krajowymi, przewidywany okres uzytkowania tych
obiektow wynosi 50 lat. Cho¢ wiele z nich podlega modernizacjom, najstarsze konstrukcje beda
musiaty zosta¢ rozebrane, co znaczaco zwigkszy ilos¢ generowanych odpadow betonowych.
Warto podkresli¢, ze pomimo nieodpowiedniej jakosci potaczen konstrukcyjnych, sam beton
w tych obiektach zachowatl dobre wlasciwosci techniczne [175].

Zastosowanie kruszywa grubego z recyklingu moze skutkowa¢ obnizeniem trwatosci
betonu, jednakze liczne publikacje dowodza, Zze mozliwe jest zastgpienie nawet kilkudziesigciu
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procent kruszywa grubego naturalnego (ang. Natural Coarse Aggregate — NCA) przez
kruszywo grube z recyklingu przy zachowaniu zadowalajagcych  parametrow
wytrzymalosciowych [394]. Dotyczy to szczegdlnie przypadkow, gdy materialem zrodtowym
jest beton wysokiej wytrzymatosci lub prefabrykaty [426]. Wedtug [315], w ostatnich latach
obserwuje si¢ dynamiczny rozwdj prefabrykowanych ptytowych systemoéw stropowych. Zaleta
tych rozwigzan jest znaczaco lepsza jakos$¢ otrzymywanych wyrobdéw, a w potaczeniu ze
wspotczesnymi materiatami konstrukcyjnymi i termoizolacyjnymi uzyskuje si¢ elementy
stropowe o bardzo dobrej nosnosci oraz doskonatych parametrach izolacyjnosci termicznej
1 akustycznej. Wedtug [318], przy konstrukcji wspomnianych ptyt (m.in. ptyt Hoffa) mozliwe
bedzie wykorzystanie kruszyw z recyklingu. W niektorych krajach (np. Chiny, Japonia, Dania)
dopuszcza si¢ stosowanie do 100% kruszywa grubego z recyklingu w betonie, o ile spetnione
sg odpowiednie wymagania jakosciowe [272]. W innych, np. w Hiszpanii czy Wielkiej Brytanii,
udziat ten ograniczony jest do 20% dla betonu klasy C40/50 [47].

Gltéwnym problemem technologicznym pozostaje obecnos$¢ starej zaprawy cementowej
przylegajacej do ziaren kruszywa grubego z recyklingu. Skutkuje to powstawaniem licznych
stref przejSciowych (ang. Interfacial Transition Zones — ITZ) w betonie z kruszywem
recyklingowym (ang. Recycled Aggregate Concrete — RAC), m.in. pomi¢dzy: kruszywem
grubym z recyklingu a nowa zaprawa, kruszywem grubym z recyklingu a starg zaprawa,
kruszywem grubym naturalnym a nowa zaprawg oraz pomiedzy starg i nowg zaprawa. [TZ
wykazuje odmienne wilasciwosci mikrostrukturalne 1 chemiczne wzgledem matrycy
cementowej, co wplywa na obnizenie trwatosci 1 jednorodnosci betonu [196]. Mimo to, rozwoj
metod modyfikacji ITZ — takich jak karbonatyzacja, domieszki mineralne, techniki
intensywnego mieszania czy separacja zaprawy przylegajacej — przyczynia si¢ do poprawy
wiasciwosci betonu z kruszywem recyklingowym [226].

W prezentowanym projekcie zatozono wykorzystanie betonu samozageszczajacego sig,
ktory cechuje si¢ wysoka ptynnoscia (zrownowazenie pomigdzy lepkos$cia plastyczng a granica
ptynigcia), stabilnoscig (brak segregacji sktadnikéw) oraz zdolno$cig do otaczania zbrojenia.
Zaleta betonu samozaggszczajacego sie jest brak konieczno$ci zageszczania mieszanki, co nie
tylko znaczaco ogranicza halas na placu budowy — szczegélnie istotny w warunkach
zurbanizowanych — ale takze moze prowadzi¢ do obnizenia kosztow realizacji. Ograniczenie
stosowania wibratoréw przektada si¢ bowiem na brak koniecznos$ci ich wynajmu lub zakupu,
zmniejszenie zuzycia energii oraz skrocenie czasu pracy personelu wykonujacego proces
zageszezania. Wbrew czestemu przekonaniu, beton samozageszczajacy nie wymaga
zwigkszonej ilosci wody w stosunku do betonu zwyktego. Kluczowe jest zachowanie
odpowiednich proporcji sktadnikow, w tym optymalnego stosunku woda/spoiwo (w/c),
a urabialno$¢ uzyskuje si¢ przede wszystkim poprzez wtasciwe uziarnienie, odpowiednig ilo$¢
zaczynu oraz zastosowanie domieszek uplynniajacych. Kruszywo grube z recyklingu
charakteryzuje si¢ podwyzszong absorpcja wody w poroOwnaniu z kruszywem grubym
naturalnym, co wplywa na wilasciwosci mieszanki [319]. W przypadku betonu
samozageszczajacego si¢ obserwuje si¢ zroznicowanie wytrzymatosci w kierunku pionowym,
wynikajace z opadania kruszywa oraz zjawiska odsgczania wody z mieszanki. R6zZnice te moga
prowadzi¢ do powstania stref o obnizonej wytrzymatosci — nawet o 50% w stosunku do
wartosci $rednich [360] [152]. Przytoczone badania opieraja si¢ jednak na zalozeniu
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jednorodnosci materiatu oraz prowadzone sg dla betonu w stanie stwardniatym. Istnieje
potrzeba szczegotowej analizy wplywu kruszywa grubego z recyklingu na wtasciwosci betonu
samozageszczajacego si¢ — zaroOwno w stanie §wiezym, jak i stwardniatym ze szczeg6lnym
uwzglednieniem jego wihasciwosci w poczatkowej fazie dojrzewania a takze zmian podczas
etapu utwardzania, w ktorym mieszanka traci swoja plastyczno$¢ i staje si¢ twarda, ale nie
osiggnela jeszcze pelnej wytrzymatosci. Zbadanie wczesnych wiasciwoscei, struktury oraz
parametrow mechanicznych betonu samozageszczajacego si¢ z udzialem kruszywa grubego
z recyklingu systemowych budynkéw wielkoptytowych pozwoli wypehic¢ istotng luke
badawczg.

Z analizy literaturowej wynika, ze nie istniejg obecnie publikacje naukowe dotyczace
betonu samozaggszczajacego si¢ z dodatkiem kruszywa grubego z recyklingu systemowych
budynkow wielkoptytowych ani w ogole wykorzystania tego kruszywa, co czyni to zagadnienie
szczegoOlnie istotnym i nowatorskim w kontekscie badan inzynierskich. Jednocze$nie generuje
to wiele luk badawczych, ktére nalezatoby zgtebi¢. Powyzsze przemyslenia sktonity autora do
sformutowania celow rozprawy, w kwestii uzyskania na drodze badawczej odpowiedzi na
pytania: jaki jest wplyw dodatku roznej ilosci kruszywa grubego z recyklingu systemowych
budynkéw wielkoptytowych zaréwno na wilasciwosci reologiczne mieszanki betonu
samozageszczajacego si¢, jak i na jego makrostrukturg i mikrostrukture oraz na podstawowe
wiasciwosci fizyczne 1 mechaniczne stwardnialego betonu samozageszczajacego sie, a takze
jak przebiega proces niszczenia i przejscie betonu od stanu ptynnego do statego.
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2. CELE I ZAKRES ROZPRAWY

2.1.  Cele rozprawy

Ogolnym celem naukowym rozprawy jest charakterystyka kruszywa grubego z recyklingu
systemowych budynkoéw wielkoptytowych oraz ocena jego wptywu na wybrane wiasciwosci
betonu samozaggszczajacego sie. W szczegolnosci celami sa:

e Charakterystyka kruszywa grubego z recyklingu systemowych budynkow
wielkoplytowych do zastosowania w betonie samozageszczajacym sie:
- identyfikacja potrzeby badawczej zwigzanej z wykorzystaniem kruszywa grubego
z systemowych budynkow wielkoptytowych,
- przygotowanie odpadu, dobor sposobu przekruszenia odpadu i obrobki wstepnej,
- okreslenie optymalnej ilosci kruszywa grubego z recyklingu systemowych budynkow
wielkoptytowych w betonie samozageszczajacym sie,
- poréwnanie kruszywa grubego =z recyklingu systemowych budynkow
wielkoptytowych do stosowanych kruszyw z recyklingu odpadéw betonowych.

e Okreslenie wplywu kruszywa grubego z recyklingu systemowych budynkéw
wielkoplytowych na wlasciwosci betonu samozageszczajacego sie, w szczegolnosci:
- wlasciwosci §wiezej mieszanki i stwardniatego betonu samozageszczajacego si¢
- mi¢dzyfazowq strefe przejsciowa migdzy kruszywem a zaprawa cementowa,
- przejscie betonu od stanu ptynnego do stalego w etapie utwardzania.

Celem praktycznym rozprawy jest ocena mozliwosci zastosowania betonu
samozageszczajacego si¢ z dodatkiem kruszywa grubego z recyklingu systemowych budynkow
wielkoptytowych w elementach konstrukcyjnych z uwagi na ich trwalos¢ i bezpieczenstwo
eksploatacyjne a takze wyselekcjonowanie na drodze badawczej optymalnej ilosci zamiennika
kruszywa grubego naturalnego na recyklingowe pod wzgledem ich wlasciwosci
mechanicznych.

2.2. Hipoteza badawcza

Hipoteza badawcza niniejszej rozprawy zaklada, Zze czeSciowe zastgpienie kruszywa
grubego naturalnego kruszywem grubym z recyklingu systemowych budynkow
wielkoptytowych w betonie samozaggszczajacym si¢ umozliwia uzyskanie mieszanki
1 stwardniatego betonu o wlasciwosciach mechanicznych i technologicznych zblizonych do
betonu referencyjnego, przy zachowaniu jednorodnosci struktury oraz mozliwosci
praktycznego zastosowania w wybranych elementach konstrukcyjnych.

Zalozenie to opiera si¢ na oczekiwaniu, ze:

e Odpowiednie wybranie 1 przygotowanie kruszywa grubego z recyklingu systemowych
budynkéw wielkoptytowych (dobor przekruszenia i1 obrobki wstgpnej) ograniczy
negatywny  wplyw starej zaprawy na  wlasciwosci mieszanki  betonu
samozageszczajacego sie.

e Udziat kruszywa grubego z recyklingu systemowych budynkoéw wielkoptytowych nie
pogorszy istotnie parametréw reologicznych 1 wczesnych wiasciwosci mechanicznych
betonu.
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e  Wiasciwosci mikrostrukturalne oraz identyfikowane strefy przejsciowe ITZ pozwolg na
zachowanie wystarczajacej jednorodno$ci 1 spojnosci materiatu dla wybranych
zastosowan konstrukcyjnych.

2.3.  Zakres rozprawy

Niniejsza rozprawa sktada si¢ z 6 rozdziatow.

W rozdziale 1 dokonano wprowadzenia w tematyke rozprawy.

W rozdziale 2 sformutowano cele naukowe i cel praktyczny, oraz zakres jaki obejmuje
rozprawa.

W rozdziale 3 dokonano krytycznego rozpoznania literaturowego dotyczacego zagadnien
zwigzanych z tematem rozprawy. Rozpoczeto ten rozdziat od analizy systemowych budynkow
wielkoptytowych, nastepnie opisano stan wiedzy na temat betonu samozageszczajacego sie
z dodatkiem kruszywa grubego z recyklingu oraz osobno mikrostruktury betonu z dodatkiem
kruszywa grubego z recyklingu. Rozdzial konczy si¢ podsumowaniem rozpoznania
1 wyszczego6lnieniem luk badawczych.

W rozdziale 4 zawarto opis badanego materialu, zakres badan wiasnych i stosowang
w rozprawie metodyke.

W rozdziale 5 przedstawiono wyniki badan wlasnych zrealizowanych dla potrzeb rozprawy
oraz ich liczne analizy a takze zalezno$ci migdzy nimi. W sktad opisanych badan weszta
charakterystyka uzytych kruszyw pod katem ich gestosci, nasigkliwosci, wodozadnosci,
obecno$ci starej zaprawy, $cieralno$ci, charakterystyki morfologicznej 1 mikrostruktury oraz
opis wplywu czeSciowe] zamiany kruszywa grubego naturalnego na kruszywo grube
z recyklingu systemowych budynkow wielkoplytowych na takie wlasciwosci mieszanki
samozageszczajace] si¢ jak jej konsystencja, lepko$¢, czasy wigzania, odsgczanie wody
z mieszanki czy przyrost modutu sprezystosci. Nastepnie opisano wyniki badan wtasciwos$ci
wytrzymatos$ciowych i funkcjonalnych dla stwardniatego betonu. W tej czgsci pracy wykonano
takze analize ekonomiczno — mechaniczng, ktéra ma stuzy¢ porownaniu poszczegdlnych
wynikow z uwzglednieniem szerszego kontekstu niz tylko wilasciwosci mechaniczne
kompozytu oraz korzys$ci sSrodowiskowe na przyktadzie obliczenia stropu konstrukcyjnego.

W rozdziale 6 zamieszczono podsumowanie, wnioski oraz proponowane kierunki dalszych
badan.

Rozprawe konczy zestawienie prac wlasnych autora opublikowanych w wyniku realizacji
rozprawy doktorskiej, wykaz literatury 1 streszczenie w jezyku polskim 1 angielskim. W wyniku
prac nad tematyka rozprawy, opublikowano 5 prac naukowych (w tym 4 z Impact Factor)
w ktorych doktorant jest autorem lub wspotautorem.

Zakres jaki obejmuje rozprawa zwigzany jest z celami pracy i mozna go zawrzec
w nastepujacych punktach:

1. Dokonanie krytycznego przegladu literaturowego, ktory dotyczy przede wszystkim:
analizy systemowych budynkow wielkoptytowych i ich elementéw konstrukcyjnych,
identyfikacji  luk  badawczych  zwigzanych z  wlasciwosciami  betonu
samozageszczajacego si¢, analizy wplywu kruszywa grubego z recyklingu elementoéw
betonowych na makroskopowe wlasciwosci mieszanki samozaggszczajacej sie a takze
jego mikrostrukture.
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2. Opracowanie zakresu badan witasnych 1 metodyki badan wraz z opisem stosowanych
metod badawczych.

3. Wykonanie analizy wlasciwosci zastosowanego kruszywa grubego z recyklingu
systemowych budynkéw wielkoptytowych oraz poréwnawczego kruszywa grubego
naturalnego (zawarto$¢ zaprawy w kruszywie, nasigkliwo$¢, krzywa uziarnienia,
analiza skaningowej mikroskopii elektronowej, wodozadnos$¢, $cieralnos$¢, gestosé
nasypowa, wilasciwosci morfologiczne ziaren, ge¢sto$¢ upakowania, dyfraktometria
rentgenowska).

4. Zaprojektowanie skladu serii 13 mieszanek betonu samozageszczajacego si¢
wykonanych na bazie czg$ciowej zamiany kruszywa grubego naturalnego na
recyklingowe z systemowych budynkéw wielkoptytowych.

5. Wpykonanie badan wtasnych 13 serii mieszanek betonu samozageszczajacego si¢, ktore
na celu maja okre$lenie wptywu kruszywa grubego z recyklingu systemowych
budynkéw wielkoptytowych na takie wlasciwosci jak: konsystencja, lepkos¢, poczatek
czasu wigzania, odsaczanie wody z mieszanki cementowej, przejscie od stanu ptynnego
do statego podczas utwardzania betonu i poréwnanie uzyskanych wynikéw z wynikami
serii referencyjnej (niemodyfikowane;).

6. Badania probek betonowych wykonanych zgodnie z zatozeniami badawczymi, ktoérych
sktad modyfikowany bedzie czgsciowym zamiennikiem kruszywa grubego naturalnego
na recyklingowe z systemowych budynkéw wielkoplytowych, okreslenie wptywu
kruszywa grubego z recyklingu systemowych budynkéw wielkoptytowych na takie
wiasciwosci jak: modul sprezystosci, wytrzymato§¢ na S$ciskanie, odpornos¢ na
$cieranie, jednorodnos¢ betonu w przekroju, mikrostruktura betonu, analiza uzyskanych
wynikow w oparciu o wczesniej zaobserwowane wlasciwo$ci materialow oraz
mieszanek cementowych, porownanie uzyskanych wynikow do serii referencyjne;.

7. Wykonanie  analizy = ekonomiczno-mechanicznej na  podstawie,  ktorej
wyselekcjonowane zostang serie badawcze, ktore pozwalaja na osiggnigcie najbardziej
korzystnych wynikoéw wilasciwosci betonu samozageszczajacego sie.

8. Wykonanie analizy korzysci $rodowiskowych na podstawie przykladowego
zastosowania.

9. Podsumowanie, wyciagnigcie wnioskéw naukowych 1 praktycznych oraz podanie
kierunkow dalszych badan.

Ze wzgledu na szeroki zakres tematyczny rozprawy, obejmujacy kompleksowa
charakterystyke kruszywa grubego z recyklingu systemowych budynkow wielkoptytowych,
jego wplyw na wlasciwo$ci $wiezej mieszanki betonu samozageszczajacego si¢ oraz
stwardniatego betonu (w tym wlasciwosci mechaniczne, mikrostrukturalne i1 reologiczne),
podjeto $wiadoma decyzje o zawezeniu obszaru badan do wilasciwosci krotkoterminowych
iwczesnych faz dojrzewania betonu. Trwatos¢ dlugoterminowa, obejmujagca m.in.
karbonatyzacje, odpornos¢ na cykle zamrazania/rozmrazania czy podatnos¢ na reakcje alkalia—
krzemionka (ASR), z pewnoS$cig stanowi istotny aspekt oceny petnowarto§ciowosci betonu
samozageszczajacego si¢ z udzialem kruszywa grubego z recyklingu systemowych budynkow
wielkoptytowych. Niemniej jednak, zagadnienia te wymagaja odrgbnego podejscia
badawczego — w szczego6lnosci badan przyspieszonego starzenia oraz dlugookresowych testow
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srodowiskowych, ktore ze wzgledu na swoja czasochtonno$¢ i zasobochtonno$¢ wykraczajg
poza ramy niniejszej rozprawy. W niniejszej pracy skupiono si¢ na pierwotnej walidacji
kruszywa grubego z recyklingu systemowych budynkéw wielkoptytowych oraz jego potencjale
aplikacyjnym  w  kontekscie  wlasciwosci  mechanicznych,  mikrostrukturalnych
i technologicznych, co uznano za niezbg¢dny etap wstepny do dalszych, pogtebionych analiz
trwatoSciowych. Majac na uwadze znaczenie zagadnienia trwatosci dlugoterminowe;,
w rozdziale 6.4 wskazano potrzebe¢ kontynuacji badan w tym zakresie jako jedno z kluczowych
wyzwan badawczych. Dotyczy¢é one powinny w szczegdlnosSci: wpltywu procesow
karbonatyzacji na strefe¢ przejsciowa ITZ z udzialem starej zaprawy, odpornosci betonu
samozageszczajacego si¢ z kruszywem grubym z recyklingu systemowych budynkow
wielkoptytowych na mrozoodpornos¢ i cykle zamarzania/odmarzania, reakcji alkalia—
krzemionka w kontek$cie zréznicowanego pochodzenia kruszywa grubego z recyklingu
systemowych budynkow wielkoplytowych, przyspieszonego starzenia jako metody oceny
trwato$ci konstrukcyjnej w warunkach eksploatacyjnych. W niniejszej rozprawie
przeanalizowano kruszywo grube uzyskane z niemieckiego systemowego budynku
wielkoptytowego Plattenbau P1 pod katem jego zastosowania w betonie samozaggszczajacym
si¢. Nie prowadzono odrgbnych badan dla kruszywa z paneli pochodzacych z innych, polskich
typow systemow LPS, takich jak OWT, WUF czy Wk-70, co stanowi kierunek dalszych prac.
Nalezy jednak podkresli¢, ze w praktyce prefabrykacji wielkoplytowej elementy konstrukcyjne
byly wytwarzane zgodnie z normatywnymi wymaganiami minimalnej klasy betonu (zwykle co
najmniej B30/B35 w warunkach PRL), zapewniajagcymi wytrzymalo$¢ nie mniejsza niz
uzyskana dla panelu analizowanego w niniejszej pracy. W zwiazku z tym mozna oczekiwac, ze
panele konstrukcyjne z innych typéw budownictwa wielkoptytowego, o poréwnywalnej lub
wyzszej klasie wytrzymato$ci, beda wykazywaé podobny potencjat do wykorzystania jako
zrodio kruszywa recyklingowego do betonu samozageszczajacego sie.

2.4. Nowatorski charakter rozprawy

Nowatorski charakter niniejszej rozprawy przejawia si¢ w trzech kluczowych obszarach:

1. Pierwsze w literaturze kompleksowe badania kruszywa grubego pochodzacego
z recyklingu systemowych budynkow wielkoptytowych oraz jego zastosowania
w betonie samozageszczajagcym si¢ — obejmujace opracowanie autorskiej metodyki
przygotowania 1 charakterystyki kruszywa (dobdr stopnia przekruszenia, analiza
zawartosci starej zaprawy, ocena morfologii 1 wiasciwosci mikrostrukturalnych) oraz
porownanie z kruszywami z innych zrodet.

2. Opracowanie innowacyjnego podejscia do projektowania mieszanek betonu
samozageszczajacego si¢ z czesciowym zastapieniem kruszywa grubego naturalnego
kruszywem grubym z recyklingu systemowych budynkéw wielkoptytowych,
uwzgledniajacego:

e optymalizacj¢ zawartosci kruszywa grubego z recyklingu systemowych budynkoéw
wielkoptytowych na podstawie ggstosci upakowania,

e zastosowanie zmodyfikowanej metody rownowaznej objgtosci zaprawy
z uwzglednieniem wplywu starej zaprawy — po raz pierwszy w kontekscie betonu
samozageszczajacego sie.
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3. Pierwsze okreslenie wptywu kruszywa grubego z recyklingu systemowych budynkoéw
wielkoptytowych na kluczowe procesy wczesne] fazy dojrzewania betonu
samozageszczajacego sie, w tym przejscie betonu od stanu ptynnego do statego podczas
utwardzania (czas wigzania, odsgczanie wody, przyrost modulu spr¢zystosci
i wytrzymatosci na $ciskanie), polaczone z analiza mechaniczno—ekonomiczng
wskazujgca optymalny udziat kruszywa grubego z recyklingu systemowych budynkow
wielkoptytowych z punktu widzenia wlasciwosci mechanicznych 1 ograniczenia
odpadow budowlanych.

Otrzymane wyniki wypetniaja istotng luke badawcza dotyczaca wykorzystania kruszywa
grubego z recyklingu systemowych budynkoéw wielkoptytowych w technologii betonu
samozageszczajacego si¢ i stanowig punkt wyjscia do dalszych badan nad jego dlugoterminowa
trwatos$cia.
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3. ROZPOZNANIE LITERATUROWE
3.1. Systemowe budynki wielkoplytowe

3.1.1. Wprowadzenie

Prefabrykowane systemy budowlane mozna sklasyfikowa¢ na cztery podstawowe
kategorie, w zaleznos$ci od uktadu struktury nosnej, co przedstawiono na Rysunku 1. Ponizej
przedstawiono charakterystyke poszczegolnych technologii.

Technologia ramowa charakteryzuje si¢ tym, ze jego elementy liniowe (belki i stupy) sg
tatwe do formowania, transportu oraz montazu przestrzennego [13]. Podzespoty tego systemu
moga by¢ rozmieszczane z dala od stref krytycznych ramy. Preferowane sg potaczenia belka—
stup, w ktorych belki osadzane sg na wspornikach stupow w sposob zawiasowy, co umozliwia
skuteczne przekazywanie sit §cinajacych. W przypadkach wymagajacych zachowania cigglosci
zbrojenia stosuje si¢ polaczenia sztywne. Rysunek 2a i Rysunek 2b przedstawiaja typowe
elementy systemu ramowego [271] [173].

Technologia ptyty podnoszonej (ang. [/ift slab) opiera si¢ na zastosowaniu
prefabrykowanych stupéw zelbetowych — zwykle o wysoko$ci dwoch kondygnacji — oraz
prefabrykowanych ptyt stropowych [403]. Ptyty wylewane sa na poziomie gruntu, a nastgpnie
podnoszone na docelowa wysoko$¢ za pomoca dzwigdw, jak przedstawiono na Rysunku 2c
i Rysunku 2d [286] [27]. Wszystkie elementy laczone sg za pomoca odpowiednich ztaczy
montazowych.

Technologia plyta—stup to przestrzenna konstrukcja ramowa, ztozona z prefabrykowanych
ptyt stropowych 1 stupdw. Zaréwno plyty, jak i1 stlupy sa sprezane w dwoch kierunkach, co
zapewnia stabilno$¢ 1 cigglo$¢ konstrukcji (Rysunek 2e i Rysunek 2f) [403]. System ten,
projektowany pierwotnie z my$la o budynkach wysoko$ciowych, znajduje rowniez
zastosowanie w obiektach uzytecznosci publicznej, takich jak szkoly, szpitale 1 biura, a takze
w zabudowie szeregowej jednorodzinnej [153] [242] [154] [14].

Technologia wielkoptytowa (ang. Large Panel System, LPS) obejmuje wielokondygnacyjne
konstrukcje przestrzenne, sktadajace si¢ z prefabrykowanych paneli $ciennych 1 stropowych,
taczonych w kierunkach pionowym 1 poziomym w celu utworzenia sztywnej struktury
skrzynkowej. Panele $cienne maja zwykle wysokos$¢ jednej kondygnacji, natomiast panele
stropowe 1 dachowe dziataja jako ptyty jedno- lub dwukierunkowe [345]. Wszystkie elementy
konstrukcyjne — pionowe 1 poziome — petnig funkcje nosne, przenoszac obcigzenia pionowe
oraz poziome. Zintegrowane panele poziome funkcjonuja jako diafragmy, przekazujac
obcigzenia poziome na $ciany [54]. Typowe $ciany prefabrykowane maja budowe warstwowg
— z dwdch warstw betonu rozdzielonych warstwa izolacyjng z polistyrenu ekspandowanego,
ktdrej integralno$¢ zapewniaja faczniki ze stali nierdzewnej. Systemy wielkoptytowe mozna
klasyfikowa¢ wedlug uktadu $cian nosnych na trzy podstawowe typy: podtuzny, poprzeczny
i krzyzowy, co przedstawiono na Rysunku 3. Kluczowe znaczenie dla niezawodno$ci
konstrukcji maja zlacza pomigdzy panelami [31] [32], ktorych klasyfikacje — oparta na
lokalizacji oraz zastosowanej technologii wykonania — zestawiono w Tabeli 1 [38].
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Konstrukcje prefabrykowane —
wigkszos$¢ elementow konstrukcyjnych

jest standaryzowana, produkowana w
zaktadach, transportowana i montowana
na budowie

[

Technologia

Technologia plyta-stup Technologia

ramowa - Technologia

- §ciany $cinajace . wielkoplytowa —
wykorzystujaca przenoszg obcigzenia PR sktada si¢ z paneli
elementy liniowe boczne. Mozliwosé MBI, potaczonych w pionie
lub przestrzenne plyty podnoszonej ze LOZWIaZaly i poziomie, tworzac
podzespoty belki $cianami lub strukturg
i shupa sprezonego ukladu przypominajaca
plytowo-stupowego ) pudetko )

Rysunek 1. Cztery typowe typy konstrukcji prefabrykowanych, opracowane na podstawie
[155] [54]

I/ Piyta
A X Element

/ / krzyzowy
\Element

liniowy

1] o (1] ﬁ\ Stu

Spoina wypetninana
betonem na budowie

\ podtogowa
\Stup

wspornikowa gtg)

- sprezona
krawedziowy podiogowa

Rysunek 2. Typowe elementy systemu ramowego: a) element krzyzowy, b) kluczowe
elementy nos$ne w rzucie izometrycznym. Elementy ptyty podnoszonej: c¢) kluczowe elementy
no$ne d) plan typowego budynku. Elementy systemu ptyta-stup: e) widok izometryczny f)
potaczenie stup-ptyta
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Rysunek 3. Typowa konfiguracja paneli: a) podtuzna, b) poprzeczno-$cienna, c) poprzeczna,
gdzie 1 — $ciany nosne i 2 — kierunek rozpigtosci stropow

Tabela 1. Klasyfikacja zlaczy na podstawie ich lokalizacji i metody wykonania, na podstawie
[54] [38]

Nazwa Opis
Na podstawie lokalizacji w budynku
Lacza pionowe powierzchnie sgsiadujacych paneli
Ztacze pionowe Sciennych 1 przeciwstawiajg si¢ pionowym sitlom
$cinajacym sejsmicznym.
Lacza poziome powierzchnie sasiadujacych $cian
ipaneli podlogowych, wytrzymuja obcigzenia
grawitacyjne 1 sejsmiczne. Wystepuja migdzy
ptytami podtogowymi, miedzy ptyta podiogowa
adciang poprzeczng, migdzy plyta podlogowa
a Sciang zewnetrzna.
Na podstawie metody wykonania
Wystajace prety zbrojeniowe z paneli (kolki) sa
Na mokro faczone w zlagczu. Nastgpnie miedzy panelami
wylewany jest beton odlewany in-situ.
Powstaja poprzez przykrgcanie lub spawanie
Na sucho stalowych ptyt na koncach prefabrykowanych
paneli.

Z}acze poziome

Ze wzgledu na najwigkszy udziatl w strukturze zasoboéw mieszkaniowych w Europie —
zwlaszcza w krajach Europy Wschodniej — niniejsze opracowanie koncentruje si¢ na
technologii wielkiej ptyty. Przyktadowo, wedtug [384], az 50% mieszkancéw miast w Polsce
zamieszkuje osiedla wzniesione w tej technologii. W pracy [327] dokonano oceny stanu
technicznego zasobdéw mieszkaniowych w Federacji Rosyjskiej — catkowita powierzchnia
budynkow technologii wielkoptytowej wynosi tam 776,3 mln m?, z czego 4,5 mln m? uznaje
si¢ za obiekty wysokiego ryzyka. W [378] porownano zasoby budownictwa wielkoplytowego
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w roznych krajach, wskazujac réwniez trudnosci adaptacyjne tej technologii na rynku
malezyjskim, takie jak: brak wykwalifikowanej sity roboczej, konieczno$¢ importu
prefabrykatow oraz niska jako$¢ przy wysokich kosztach budowy. Wedlug [269], w bytych
krajach socjalistycznych nawet 40% ludno$ci zamieszkuje budynki masowego budownictwa,
podczas gdy w Europie Zachodniej odsetek ten wynosi okoto 10%. W Rosji niemal potowa
zasobow mieszkaniowych w duzych miastach to budynki wielkoptytowe oraz obiekty z blokow
1 cegly, wzniesione w latach 1950-1970. Taki stan rzeczy prowadzi do szeregu problemow,
m.in. jednoczesnego starzenia si¢ zabudowy, koniecznosci synchronicznych remontow,
nieatrakcyjnej estetyki modernistycznej oraz niespetniania wspotczesnych norm technicznych.
Od lat 70. do 90. XX wieku, w zaleznosci od kraju, technologia ta byla stopniowo zarzucana
ze wzgledu na krytyke dotyczacg monotonii architektonicznej, niskich standardow
technicznych oraz wysokich kosztéw eksploatacyjnych. Od tego czasu toczg si¢ nieprzerwane
dyskusje na temat przysztosci budynkow wielkopltytowych, ich efektywnosci technicznej
1 zasadno$ci ewentualnych rozbiorek z perspektywy uzytkownikow [160] [179].

W krajach Europy Zachodniej — m.in. w Wielkiej Brytanii, Niemczech, Francji
i1 Niderlandach — prowadzone byly lub sg realizowane na duza skalg rozbiorki zabudowy
wielkoptytowej. Sa one odpowiedzia na postepujace zjawisko kurczenia si¢ obszarow
miejskich oraz probg ograniczenia segregacji spotecznej [70]. Przykladami sa tereny
wschodnich Niemiec, gdzie rozlegly krajobraz miejski we wschodnich krajach zwigzkowych
zostal zabudowany przez ,osiedla z wielkiej ptyty”. W 1946 roku szacowano niedobor
mieszkan w NRD (utworzonej trzy lata pdzniej) na poziomie od 1,2 do 1,4 miliona. Z tej liczby
okoto 500 000 brakowato juz przed wojna. Doprowadzito to do rozwoju osiedli w technologii
wielkoptytowej (niem. Plattenbau). Pierwsze eksperymenty z budownictwem wielkoptytowym
w NRD rozpoczely sie na poczatku lat 50. XX wieku. W 1953 roku wzniesiono w berlinskiej
dzielnicy Johannisthal pilotazowy budynek z elementoéw prefabrykowanych, a dwa lata pozniej
kolejny obiekt testowy w Cottbus. W 1957 roku w Hoyerswerdzie zrealizowano juz pierwsza
niewielka seri¢ budynkéw wielkoptytowych, ktora stata si¢ zapowiedzig szerszego programu
mieszkaniowego. Na tej bazie, w 1960 roku, Katedra Projektowania Typow VEB (niem. VEB-
Typenprojektierung)  przygotowata  pierwszy  ustandaryzowany  projekt  budynku
prefabrykowanego oznaczony symbolem P1 [301] [36]. P1 byt jednym z pierwszych
centralnych typdw, ktoéry umozliwial masowa produkcje i1 powtarzalno$¢ prefabrykatow.
Kolejnym rozwinigciem tego kierunku byl system P2, opracowany na poczatku lat 60.
w wyniku konkursu architektonicznego. Oba typy (P1 1 P2) staly si¢ fundamentem
pozniejszego programu mieszkaniowego NRD [246]. Zostal on oficjalnie ogltoszony w 1972
roku podczas VIII Zjazdu Socjalistycznej Partia Jednos$ci Niemiec 1 zaktadal budowg lub
modernizacj¢ okoto trzech milionéw mieszkan do 1990 roku. Priorytetem panstwa stalo si¢
wowczas prefabrykowane budownictwo mieszkaniowe — realizowano cate dzielnice i miasta,
jak Halle-Neustadt, oparte niemal wytgcznie na wielkowymiarowych elementach zelbetowych.
W kolejnych latach opracowano nowy, bardziej elastyczny system WBS 70, ktory
charakteryzowat si¢ duzg r6znorodnoscig uktadow przestrzennych 1 wigkszg uniwersalnoscig
techniczng. Mimo to, system P1 pozostaje istotny w historii budownictwa NRD jako pierwsza
proba stworzenia masowego, powtarzalnego prefabrykowanego typu mieszkaniowego.
Z uwagi na swoj3 skale 1 jednorodnos¢ technologii, P1 stanowi obecnie wazne Zrodlo surowca
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w postaci betonu rozbiérkowego wykorzystywanego w badaniach nad kruszywem
recyklingowym. Obecne dzialania modernizacyjne w Niemczech prowadzone s3
kompleksowo. W proces ten zaangazowani sg politycy, wiasciciele osiedli (spotdzielnie) oraz
grupy naukowcow 1 projektantow. W Niemczech w latach 1990-1999 wydano siedemdziesiat
miliardow marek na modernizacj¢ osiedli z wielkiej ptyty. Dyskusje toczyty si¢ w dwoch
kierunkach. Jeden z nich zaktadat catkowita rozbidrke istniejacej zabudowy i wprowadzenie
nowych budynkow, dostosowanych do wspotczesnych potrzeb mieszkancow, drugi natomiast
skupiat sie¢ na modernizacji tych osiedli. Oczywiscie najwazniejsza kwestig pozostaja aspekty
ekonomiczne, ktore zawsze odgrywaja decydujaca role. W ramach eksperymentu
modernizacyjnego zmodernizowano fragment osiedla przy Stormstraffe w Cottbus, sktadajacy
si¢ z o$miu dtugich, jedenastopi¢trowych budynkoéw ustawionych parami rownolegle do siebie
(Rysunek 4). Fundamenty budynkéw nie zostata zmienione, ale znacznie je skrocono. Elementy
zelbetowe, ktore pozostaly po rozbiorce fragmentéw budynkoéw, zostaly ponownie
wykorzystane. W sasiedztwie powstalo male osiedle mieszkaniowe skladajace si¢ z 5
budynkéw o interesujacej, prostej, postmodernistycznej zabudowie o niskiej intensywnosci,
obejmujacej 13 mieszkan, tarasy dachowe, balkony, ogrody oraz wyraznie przenikajace si¢
strefy publiczne 1 prywatne w przestrzeni blokow.

Migracja ze wschodu na zachéd, ktora rozpoczeta si¢ w Niemczech po zjednoczeniu w 1990
roku, spowodowata masowe pustostany w mieszkaniach Plattenbau. W niektorych miejscach,
takich jak Halle-Silberhéhe, w 2002 roku okolo 22% mieszkan stalo pustych. Architekci
1 urbanisci probowali zwigkszy¢ atrakcyjnos¢ tych mieszkan, jednak ostatecznie w niektorych

lokalizacjach osiedla wielkoptytowe byty lub sa poddawane rozbidrce.

Rysunek 4. Widok nowych budynkéw wykonanych z materiatéw pochodzacych z rozbiorki,
Sachsendorf-Madlow, potozony na potudniu Cottbus

Zaktada sie, ze podobna tendencja moze wystapi¢ rowniez w krajach Europy Wschodnie;.
Udziat budownictwa wielkoptytowego w poszczegolnych krajach, w tym w Polsce,
zilustrowano na Rysunku 5. W konteks$cie rozwoju gospodarki o obiegu zamknigtym wskazuje
si¢ potencjat recyklingu odpadéw pochodzacych z rozbiorek budynkow technologii
wielkoptytowej, szczegdlnie jako sktadnika nowych mieszanek betonowych. Niemniej jednak,
jak wynika z analizy bazy danych Scopus (2022), brakuje dotychczas systematycznych badan
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w tym zakresie. Cze$¢ badaczy wskazuje, ze stare budynki powinny by¢ postrzegane jako
potencjalne zrédto materialdéw budowlanych [3]. Jednakze dotychczasowe badania dotyczace
recyklingu elementow technologii wielkoptytowej koncentruja si¢ gldwnie na mozliwo$ciach
ponownego wykorzystania prefabrykowanych paneli betonowych. Huuhka i in. analizujac
finskie zasoby mieszkaniowe wykazali, ze z elementéw stropowych i $ciennych pochodzacych
z jednego przecigtnego budynku wielkoptytowego mozna wznosi¢ nawet dziewie¢ domow
jednorodzinnych [138]. Nalezy jednak zauwazy¢, ze wigkszo$¢ systemow wielkoptytowych nie
byta projektowana z my$la o ich pdzniejszym demontazu i ponownym wykorzystaniu — wyjatek
stanowig np. systemy holenderskie, takie jak DC-20 [167]. Dodatkowym ograniczeniem sg
uszkodzenia elementéw wynikajace z nieprzewidzianych zdarzen losowych, np. eksplozji gazu,
jak miato to miejsce w Magnitogorsku (Rosja) [157], ktore powoduja peknigcia, rozwarstwienia
lub calkowite zniszczenie paneli. W pracy [238] zaproponowano koncepcje ekonomicznie
optacalnych renowacji budynkéw wielkoptytowych w warunkach klimatu zimnego
w Finlandii. Wykazano, ze w przypadku zaawansowanej karbonatyzacji zewnetrznych warstw
betonu, elementy te — wraz z oryginalng termoizolacja — zazwyczaj podlegaja rozbidrce. Proces
wyburzenia budynkéw wielkoptytowych, zwlaszcza wysokich obiektow, jest ztozony
technologicznie 1 generuje znaczne ilo$ci odpadéw, ktdre w obecnym stanie nie nadaja si¢ do
ponownego wykorzystania jako kompletne elementy konstrukcyjne [211]. W celu identyfikacji
mozliwos$ci recyklingu, niniejszy tekst stanowi przeglad aktualnego stanu wiedzy na temat
technologii wielkoptytowej w budownictwie drugiej potowy XX wieku. Na podstawie
literatury zidentyfikowano dominujace kierunki badan oraz omodwiono wybrane cechy
charakterystyczne budynkéw wielkoplytowych. Nowatorski wktad pracy stanowi identyfikacja
luk badawczych w zakresie utrzymania technicznego, proceséw rozbidrkowych oraz
mozliwos$ci wtornego wykorzystania elementéw prefabrykowanych.

a)

5 , Py v "Wielka Ptyta" - okoto
= ' o, ~.© /4 miliony mieszkan dla
“Panelak” - okolo / 10 milionow ludzi |
1,17 miliona Y
mieszkan dla3,5 | "Blocuri" - okoto 2,3 | * -
miliona ludzi miliona mieszkan, liczba

"Panelhaz" - okolo / mieszkancow nieznana
800 000 mieszkan [ "Panelki” - okoto

dla 1,7 miliona ludzi| =] 700 000 mieszkan dla
, ¢ < - 2 milionéw ludzi
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b) Inne
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Rysunek 5. Udzial mieszkan w technologii wielkoptytowej: a) w wybranych krajach UE
[303] b) w Polsce w latach 1946-1992 [251]

3.1.2. Analiza scientometryczna

Aby zbada¢ aktualne kierunki badan dotyczacych budynkéw w technologii wielkoptytowe;,
przeprowadzono analize scientometryczng danych bibliometrycznych. Tego typu analiza
umozliwia tworzenie wizualizacji do analizy danych w roéznorodnych celach badawczych,
pozwalajac na identyfikacje powigzan pomiedzy zrédtami, stowami kluczowymi, autorami,
artykutami oraz krajami w obrgbie wybranego obszaru tematycznego. Dzieki wykorzystaniu
map i1 powigzan w obrebie danych bibliometrycznych mozliwe jest stosunkowo tatwe
wychwycenie najczgsciej pojawiajacych sie zagadnien, w ktorych wystgpuja analizowane
stowa kluczowe. Analiza scientometryczna znajduje zastosowanie w roznych dziedzinach
nauki [267] [435] [352] [108], w tym takze w badaniach z zakresu budownictwa i technologii
betonu [5].

Dyskusja na temat technologii wielkoptytowej prowadzona jest od wielu dekad, czego
wynikiem jest szereg publikacji naukowych obejmujacych réznorodne aspekty tego
zagadnienia. Baza Scopus, ze wzgledu na najwigkszy zakres indeksowania sposrod wszystkich
baz danych (o 20% wigkszy niz Web of Science) oraz przy nizszej doktadnosci wynikow
w Google Scholar, zostata wybrana do dalszej analizy cytowan [88] [393]. Baza ta obejmuje
okoto 36377 tytutow publikowanych przez okoto 11678 wydawnictw [332] 1 zostata
wykorzystana do opracowania danych bibliometrycznych dotyczacych technologii wielkiej
plyty w budownictwie ogdlnym. Wyszukiwanie danych przeprowadzono w styczniu 2022 roku.
W zapytaniu w bazie Scopus uzyto stow kluczowych: Large Panel System Building. Zakres
dziedzinowy obejmowat: inzynieri¢, nauke o materiatach, nauki $rodowiskowe, informatyke
oraz energetyke, co zaowocowato pozyskaniem 1446 dokumentow w jezyku angielskim. Dane
z Scopus zostaty wyeksportowane w formacie CSV (Comma Separated Values) celem dalszej
analizy w specjalistycznym oprogramowaniu. Do opracowania mapowania nauki i wizualizacji
wykorzystano program VOSviewer w wersji 1.6.17. Jest to narzedzie umozliwiajace
konstruowanie 1 wizualizacj¢ sieci bibliometrycznych na podstawie relacji cytowan, powigzan
bibliograficznych, wspotcytowan lub wspotautorstwa [395]. Przeanalizowano mapy obrazujace
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rozne parametry, ich wzajemne relacje oraz wspotwystepowanie najczesciej pojawiajacych sie
stow kluczowych. Minimalna liczba wystgpien stowa kluczowego zostata ustalona na poziomie
10 — sposrdd 12 476 stéw kluczowych, 292 spetnity ten warunek.

Wyniki — wizualizacja wspotwystepowania stow kluczowych, ich powigzan oraz
zageszczenia wystepowania — przedstawiono na Rysunku 6a. Wielko$¢ wezta reprezentuje
czestotliwo$¢  wystepowania danego stowa kluczowego, natomiast jego lokalizacja
odzwierciedla wspotwystepowanie z innymi terminami w publikacjach naukowych. Dla
wyroznienia pigciu zidentyfikowanych klastrow uzyto kolorow: czerwonego, zielonego,
niebieskiego, zoltego i fioletowego. Klaster 1 (czerwony) obejmowat 102 stowa kluczowe,
klaster 2 (zielony) — 101, klaster 3 (niebieski) — 66, klaster 4 (z6tty) — 22, natomiast klaster
5 (fioletowy) — 1 stowo kluczowe. Na Rysunku 6b przedstawiono mape zageszczenia stow
kluczowych — kolory zotty, zielony i1 niebieski reprezentuja odpowiednio wysokie, $rednie
i niskie zageszczenie danych termindéw. Wizualizacja ta nie tylko umozliwia identyfikacje
trendow badawczych w zakresie technologii wielkoplytowej, ale moze réwniez stanowic
pomoc dla przysztych autorow w doborze stow kluczowych oraz w wyszukiwaniu literatury
z konkretnego zakresu tematycznego.

Na podstawie wynikow mozna zauwazy¢, ze zagadnienia zwigzane z technologia wielkiej
plyty grupuja si¢ w czterech gtownych klastrach tematycznych. Klaster czerwony odnosi si¢ do
aspektow konstrukeyjnych: projektowania budynkéw, materialdéw budowlanych oraz trwatosci
konstrukcji (sztywno$¢, sejsmologia, odksztalcenia, wzmacnianie konstrukcji). Klaster zielony
skupia si¢ na zagadnieniach $rodowiskowych i zrownowazonym rozwoju — najczescie]
wystepujacym stowem kluczowym sg ogniwa fotowoltaiczne. Klaster niebieski dotyczy
efektywnosci energetycznej oraz sposobow jej wykorzystania. Ostatni duzy klaster — zotty —
koncentruje si¢ na czynniku spotecznym w konteks$cie technologii wielkoptytowe;.

Analizujgc wszystkie stowa kluczowe tacznie, zauwazy¢ mozna wyrazny trend w kierunku
szeroko rozumianej modernizacji budynkéw wielkoptytowych. Poprawa warunkéw
mieszkaniowych, ograniczenie wptywu na srodowisko oraz wydtuzenie okresu uzytkowania to
tematy cieszace si¢ duzym zainteresowaniem. Nalezy jednak zauwazy¢, ze wsrod
zidentyfikowanych stéw kluczowych nie wystgpuja terminy odnoszace si¢ do ponownego
uzycia (reusing), recyklingu (recycling) czy wyburzen (demolition), co wskazuje na bardzo
ograniczong lub wrecz brakujaca liczbe badan poswigconych ponownemu wykorzystaniu
paneli lub recyklingowi betonu pochodzacego z budynkéw wyburzanych — zar6wno w sposéob
planowy, jak 1 w wyniku zdarzen losowych.
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Rysunek 6. Wyniki analizy scientometrycznej: a) wizualizacja sieci stow kluczowych b)
wizualizacja gestosci stow kluczowych

3.1.3. Rys historyczny technologii wielkoplytowej

Z wielu powoddéw, w tym ze wzgledu na rozwdj gospodarczy oraz sytuacje polityczng po II
wojnie $wiatowej, historia technologii wielkoplytowej oraz jej zastosowanie przebiegaly
odmiennie w Europie Zachodniej i Wschodniej. Autor ma $wiadomos¢, ze kazde panstwo
posiada wlasng, specyficzng histori¢ zwigzang z rozwojem tej technologii. Dla uproszczenia
analizy mozna jednak zaobserwowa¢ wyrazne i1 powtarzalne trendy charakterystyczne osobno
dla krajow zachodnich i wschodnich, co zaprezentowano na Rysunku 7.

Po raz pierwszy prefabrykowane elementy betonowe zastosowano w Holandii w latach
1923-1927 podczas budowy osiedla Betondorp na przedmie$ciach Amsterdamu [128]. W 1923
roku technologia wielkoplytowa zostata zastosowana w dwupigtrowych budynkach na osiedlu
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Splanemann w Berlinie-Lichtenbergu. We Francji, Szwecji 1 Finlandii wielopietrowe bloki
mieszkalne z wykorzystaniem tej technologii zaczgto budowac pod koniec lat 30. XX wieku.
Po zakonczeniu II wojny $wiatowej, w zniszczonej wojng Europie i przy znaczacych
migracjach ludnos$ci, pojawil si¢ ogromny niedobor mieszkan. Technologia wielkoplytowa
trafita na podatny grunt, poniewaz umozliwiala szybkie rozwigzanie tego problemu.
Z entuzjazmem rozpoczeto budowe nowych miast, dzielnic, osiedli mieszkaniowych
1 kompleksow mieszkaniowych zgodnie z zatozeniami wurbanistow. Poza zabudowg
mieszkaniowg, przewidywano w nich takze szeroki zakres ustug: dzielnicowe osrodki kultury,
obiekty ustugowe, rekreacyjne, rozrywkowe, z okreslong liczbg miejsc pracy, potaczone dobrg
komunikacja z centrum miasta i innymi dzielnicami. W 1968 roku nastgpita zmiana
postrzegania technologii wielkoptytowej. Eksplozja gazu w londynskim wiezowcu Ronan Point
doprowadzita do cz¢sciowego zawalenia si¢ konstrukcji, w wyniku czego zginely cztery osoby,
a siedemnascie zostato rannych. Przyczyna katastrofy byta m.in. niemozno$¢ przekierowania
obcigzen w przypadku zdarzenia losowego oraz stabe polaczenia miedzy prefabrykowanymi
panelami [264]. W konsekwencji tej tragedii, wiele panstw zaktualizowalo swoje przepisy
budowlane, wprowadzajac zapisy dotyczace integralnosci strukturalnej oraz tzw. ,,odpornosci
na uszkodzenia” (ang. robustness) [236] [308]. Budownictwo wielkoptytowe byto dos¢
powszechne w catej Europie. Warto jednak zaznaczy¢, ze w zadnym z krajow zachodnich nie
stalo si¢ ono dominujaca metoda pozyskiwania mieszkan, a juz w potowie lat 70. panstwa te
zrezygnowaty z budowy kolejnych obiektow w tej technologii. Przyczyn takiego stanu rzeczy
bylo wiele, ale jedna z najwazniejszych byly rosnace koszty transportu cigzkiego. Z czasem
panstwa Europy Zachodniej rozpoczely stopniowa rozbiorke niektorych obiektow tego typu.
W przeciwienstwie do tego trendu, kraje Europy Wschodniej rozpoczely wdrazanie technologii
wielkoptytowej dopiero po zakonczeniu II wojny §wiatowej. Uzasadnieniem tego byla skala
zniszczen — znaczna czg$¢ duzych miast zostata zrujnowana, a infrastruktura przemystowa
ulegla powaznym uszkodzeniom [64] [244]. W poczatkowym okresie wprowadzono
technologi¢ tzw. wielkich blokow (ang. Large Block System — LBS), oparta na
prefabrykowanych ptytach lub blokach betonowych o wysokosci odpowiadajacej catej
kondygnacji 1 szerokos$ci nieprzekraczajacej 2,40 m. W kolejnych latach technologia wielkich
blokéw zostala zastgpiona przez wielka plyte, ktéra dzigki wiekszej elastycznos$ci wymiarowe]
umozliwiata lepsze dostosowanie budynkéw do rosngcych potrzeb mieszkaniowych. Rozne
warianty technologii wielkiej plyty bazowaly na modularnych siatkach konstrukcyjnych,
wysokosci kondygnacji, rozpigtosci i rozstawie elementow [121]. Od lat 60. do poczatku lat 90.
technologia wielkoptytowa byta bardzo powszechna w budownictwie mieszkaniowym Europy
Srodkowej i Wschodniej. Okres najwickszego rozwoju budownictwa mieszkaniowego
opartego na technologii wielkiej ptyty przypada na lata 70. Byl to czas planowania i realizacji
nowych, duzych osiedli mieszkaniowych. Wielka ptyte traktowano jako przejaw nowoczesnych
idei budowlanych, a dla wielu ludzi byly one spelnieniem marzen o wlasnym mieszkaniu.
W Polsce pierwszy dom prefabrykowany oddano do uzytku w 1957 roku w warszawskich
Jelonkach. Technologia ta zostala zaimportowana z Europy Zachodniej. Budownictwo
z prefabrykowanych elementow betonowych rozpoczeto si¢ na skale przemystowa dopiero pod
koniec lat 60., kiedy to jej rozwdj byt bardzo dynamiczny. Wéwczas udziat tej technologii
w budownictwie wielorodzinnym wynosit 16%, natomiast w 1980 roku si¢gal juz niemal 83%
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(Rysunek 8). W Polsce opracowano kilka systemow wielkoptytowych, w tym systemy
zamknig¢te (elementy wielkoplytowe montowane w jednolity sposob, typizacja ograniczata si¢
do powtarzalnego rozwigzania typu budynku, jego segmentu lub nawet tylko mieszkania) oraz
systemy otwarte (mozliwos$¢ tworzenia réznych konfiguracji w ograniczonej liczbie typow
budynkéw stanowigcych dowolny kompleks urbanistyczny). Technologia ta oznaczatla
unifikacje — domy wygladaly podobnie, mieszkania miaty blizniacze uktady. Z czasem jednak
zaczety ujawnia¢ si¢ jej wady, na przyktad niedoskonale wymiary prefabrykatow czy
niestabilne potaczenia konstrukcyjne.

Urbanizacja Europy Wschodniej po II wojnie Swiatowej miata charakter dynamiczny,
calkowicie przeksztalcajac regiony z rolniczych w zurbanizowane. W Polsce udzial ludnosci
miejskiej w ogolnej populacji wzrost z 42,5% w 1950 roku do 61,7% w 1997 roku [368].
Rysunek 8 potwierdza, ze jednym z kluczowych czynnikow tej dynamicznej urbanizacji byto
zastosowanie technologii wielkoptytowej w budownictwie mieszkaniowym. Latwo zauwazy¢,
ze wraz z rozpowszechnieniem wielkiej ptyty, technologie wielkich blokéw i inne rozwigzania
budowlane zaczgly stopniowo traci¢ na znaczeniu. Jednak juz w latach 90. XX wieku
technologi¢ wielkoptytowa zaczeto porzucaé — przyczyng byla krytyka powtarzalnej
1 monotematycznej architektury, niskich standardéw technicznych wykonania oraz wysokich
kosztow eksploatacyjnych. Niniejszy rozdzial udowadnia, ze wiele budynkéw w technologii
wielkiej ptyty w Europie Wschodniej, ktore wciaz sa uzytkowane, osiagnety obecnie wiek
porownywalny z tym, w jakim w Europie Zachodniej rozpoczeto ich rozbiorke. Jezeli
obserwowany trend si¢ utrzyma, moze to skutkowa¢ powstaniem ogromnych ilo$ci odpadow
budowlanych, ktére — w miar¢ mozliwosci — powinny zosta¢ poddane recyklingowi oraz
ponownemu wykorzystaniu.

a) 1927 1952 1968 Lata 70te
osiedle Betondorp, Zelbetowy budynek  Lokalna eksplozja gazu Porzucanie technologii
Amsterdam wielorodzinny dla 1600 w budynku Ronan wielkiej piyty,
ludzi zaprojektowany Point doprowadza do  rozpoczecie proceséw
przez Le Corbusiera czgsciowego zawalenia rozbiorek

sie konstrukgji

o o

O\ ()
©) © © ©
b)
Lata 50te Lata 70te Lata 90te

Rekonstrukcja, industrializacja, Uznanie technologii Porzucenie technologii z powodu

procesy migracyjne jako wielkoplytowej jako rozwigzania  monotonii budynkéw, niskich

powody do zastosowania masowego by zaspokoic standardéw technicznych i

technologii wielkoptytowej rosngce potrzeby mieszkaniowe wysokich kosztéw operacyjnych

Rysunek 7. Najwazniejsze daty z historii technologii wielkoptytowej na przyktadzie a)
Europy Zachodniej b) Europy Wschodniej — przyktad Polski. Na podstawie [134] [210] [128]
[44] [228] [264]
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Rysunek 8. Udzial budynkéw w latach 1970-1985 w Polsce, na podstawie [251]

3.1.4. Wybrane cechy technologii systeméw wielkoplytowych majace wplyw na
trwalos¢ konstrukeji

Po okresie intensywnego rozwoju budownictwa wielkoptytowego w latach 60. XX wieku,
technologia ta napotkata szereg wyzwan, ktore ujawnity jej ograniczenia w zakresie trwatosci
konstrukcyjnej. Kluczowe znaczenie mialy dwa tragiczne wydarzenia: trzesienie ziemi
w Skopje (Macedonia Pdtnocna) w 1963 roku, ktére doprowadzito do zniszczenia wielu
obiektéw zrealizowanych w technologii wielkoplytowej, oraz czgSciowe zawalenie si¢
budynku Ronan Point w Londynie w 1968 roku, spowodowane eksplozja gazu. Oba incydenty
uwidocznily podatnos¢ tych konstrukcji na nietypowe obcigzenia 1 doprowadzity do
wygenerowania znacznych ilosci odpadow budowlanych. W konsekwencji wzrosto
zainteresowanie  potrzeba projektowania budynkéw z uwzglednieniem obcigzen
ekstremalnych, w szczegélnosci w zakresie wytrzymatosci polaczen elementow
prefabrykowanych — ktore okazaty si¢ najstabszym ogniwem konstrukcji. Niestety, mimo
uptywu czasu, wcigz brakuje szczegdétowych 1 jednoznacznych przepisow dotyczacych takich
sytuacji. W polaczeniu z niska jako$cig wykonawstwa charakterystyczng dla wielu realizacji
z tego okresu, technologia wielkoptytowa zyskata opini¢ zawodnej, co doprowadzito do jej
wycofania z praktyki budowlanej w Europie Zachodniej w latach 70. Niniejszy podrozdziat
omawia wybrane czynniki technologiczne wplywajace na trwalo$§¢ konstrukceji
wielkoptytowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem potencjalnych mozliwosci ponownego
wykorzystania elementéw no$nych — zwlaszcza paneli betonowych — ktore czgsto pozostaja
w dobrym stanie technicznym nawet po wielu dekadach uzytkowania.

3.1.4.1. Odpornos¢ sejsmiczna

Konstrukcje wykonane w technologii wielkoplytowej wykazuja ograniczong odporno$¢ na
obcigzenia sejsmiczne. Wynika to gldwnie z braku cigglosci konstrukcyjnej oraz niskiej
zdolnosci uktadéw panelowych do wykazywania zginajacej ciggliwosci — cechy typowej dla
konstrukcji monolitycznych lub stalowych. W literaturze [258] wykazano, ze w budynkach
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zaprojektowanych pod katem sejsmicznym, uszkodzenia powstajg przede wszystkim w strefach
potaczen, podczas gdy same panele betonowe zwykle pozostajg w stanie sprezystym. W celu
poprawy zachowania konstrukcji podczas trzesien ziemi, postulowano zwigkszenie zdolnosci
odprowadzania energii wtasnie w obrebie polaczen — z naciskiem na potgczenia pionowe [259]
ktére umozliwiajg czesciowy powro6t elementow do pierwotnego potozenia po zadziataniu sit
dynamicznych. Przykladem skutecznego rozwigzania jest potaczenie Srubowe
z kontrolowanym poslizgiem, charakteryzujace si¢ elasto-plastycznym zachowaniem oraz
stabilnymi wlasciwosciami histerezy (Rysunek 9). Niestety, do poczatku lat 80. systemy
potaczen stosowane w budynkach wielkiej ptyty nie umozliwiaty efektywnego rozpraszania
energii przy jednoczesnym zapewnieniu nos$nosci uzytkowej i spelieniu warunkéw
sprezystosci. Skutkiem tego byta katastrofa w Skopje w 1963 roku, w wyniku ktorej znaczna
liczba budynkéw wielkoptytowych zostala calkowicie lub czgSciowo zniszczona [204].
Dopiero po tym wydarzeniu rozpoczeto modernizacj¢ istniejacych budynkow poprzez
wprowadzenie dodatkowego zbrojenia oraz elementéw zelbetowych, co znaczaco poprawito
ich odpornos¢ na obcigzenia dynamiczne [99] [136]. Pomimo poprawy jakos$ci wykonania po
1963 roku, nadal brakuje dowodoéw na zorganizowany recykling elementéw wielkoptytowych
po katastrofach sejsmicznych. Z punktu widzenia gospodarki cyrkularnej i ochrony srodowiska,
potencjat ponownego wykorzystania nieuszkodzonych paneli pozostaje istotnym zagadnieniem
badawczym.

a)

c)

Nakretki spawane do A
wktadki

Rysunek 9. Szczegdt potaczenia §ciana—$ciana z ograniczonym poslizgiem: a) widok z gory,
b) wktadka, c) ptyta taczaca, d) przekroj

3.1.4.2. Integralnos¢ strukturalna i zawalenie progresywne

Katastrofa budynku Ronan Point w 1968 roku uwidocznita problem tzw. zawalenia
progresywnego — zjawiska polegajacego na kaskadowym zniszczeniu konstrukcji w wyniku
lokalnego uszkodzenia elementu no$nego. Budynki wielkoptytowe sg szczegodlnie narazone na
takie zdarzenia z uwagi na brak konstrukcyjnej redundancji oraz ograniczong zdolnos¢ do
alternatywnego przekazywania obcigzen [84] (Rysunek 10). Projektowanie odporne na
zawalenie progresywne wymaga przyjecia zatozenia o mozliwosci utraty elementu
konstrukcyjnego 1 oceny czy struktura jest w stanie przenie$¢ obcigzenia alternatywna Sciezka
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[62] [418]. Stosuje si¢ tu dwa podejscia [96]: bezposrednie (modelowe usunigcie elementu)
oraz posrednie (analiza potencjalnych alternatywnych drog przekazywania sit). W przypadku
systemow wielkoptytowych, podejscie posrednie uznawane jest za bardziej praktyczne
1 efektywne. Badania przeprowadzone w latach 70. przez Portland Cement Association (PCA),
sponsorowane przez U.S. Department of Housing and Urban Development (HUD), wykazaty,
ze mozliwe jest zapewnienie alternatywnych $ciezek przekazywania obcigzen — m.in. poprzez
mechanizmy wspornikowe oraz mechanizm zawieszenia stropu. Szczegotowe wyniki tych
badan oraz zalecenia projektowe przedstawiono w Tabeli 2 i Tabeli 3.

2

Eksplozja gazu

Pty ¥

Utrata pod Qarcia

v

Piyty

Obgigzenie uszk. panelami

Rysunek 10. Problemy z integralnos$cig strukturalng w budynkach wielkoptytowych: lokalne
uszkodzenie skutkujace progresywnym zawaleniem

Tabela 2. Wyniki testow alternatywnych $ciezek przekazywania obcigzen w budownictwie
wielkoptytowym przeprowadzonych przez Portland Cement Association [131] [184] [95]
[150] [51]

Wyniki
Zachowanie wspornikowe §cian bylo

Badanie
Model w skali przedstawiajacy

Analizowany element
Zachowanie $cian jako

wspornik przy
usunigciu plyty

szesciokondygnacyjny budynek, w ktérym pigc
kondygnacji zachowywato si¢ jak wspornik nad
usunigty §ciang. Obciazenie obejmowato ci¢zar
wiasny stropu, $cian dziatowych i 1/3
obcigzenia uzytkowego dla sytuacji awaryjnej.

glownym mechanizmem
umozliwiajacym rozwdj alternatywnych
Sciezek obcigzen. Moment wspornikowy
zalezy od sity rozciagajacej w
potaczeniach kazdego pigtra i sity
$ciskajacej na najnizszym poziomie.

Mechanizm
zawieszenia stropu

Usunigcie podpory migdzy dwoma
petnowymiarowymi plytami stropowymi
(potaczonymi centralnie).

Mechanizm zawieszenia dostarczat
alternatywnej $ciezki przenoszenia
obcigzen. Potaczenia rozciggane nad
uszkodzonym obszarem zapewniaty
czgéciowe podparcie.

Potaczenia poziome —
przenoszenie obcigzen
pionowych i potencjat
rozwarstwienia $cian

Potaczenia poziome w uktadzie platformowym.
Badane wlasciwosci: wytrzymato$§¢ zaprawy,
ilo$¢ zbrojenia poprzecznego $cian,
wypehienie pustakoéw stropowych, moment
zginajacy i rotacja.

Wyniki pozwolity opracowac wytyczne
projektowe dotyczace polaczen w
oparciu o analizowane zmienne.
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Tabela 3. Rekomendacje dotyczace potaczen poziomych i pionowych [260] [66] [123] [192]

[56]
Nazwa zlacza Rola Charakterystyka
Potaczenie Przeniesienie sity tnacej z Montowane w systemach strop6w i dachow
poprzeczne | uszkodzonych §cian na sgsiednie | oraz nad podporami wewngtrznymi i miedzy
poprzez dziatanie wspornikowe i |elementami a Scianami zewnetrznymi. Powinno
belkowe zapewnia¢ minimalng wytrzymato$¢ 2,03 kNm
(1500 Ib*ft).
Potaczenie Ksztaltowanie dziatania Rozstaw potaczen rownolegtych do kierunku
podtuzne membranowego stropu rozpigtosci stropu nie powinien przekraczac¢ 3
m. Nalezy zapewni¢ przenoszenie sit wokot
otwordw.
Potaczenie Ksztattowanie mechanizmu Montowane we wszystkich $cianach i na catej
pionowe zawieszenia dla nieskutecznych wysokosci budynku. Minimalna sita
$cian rozciagajaca: 4,07 kNm (3000 1b*ft). Kazdy
panel powinien mie¢ co najmniej dwa
potaczenia.

W pracy [65] zidentyfikowano typowe defekty potaczen w budynkach wielkoptytowych:
brak lub stabo zageszczony wypelniacz, niewlasciwe rozmieszczenie pretdéw zbrojeniowych
1 kotew, zbyt mata §rednica pretow oraz roznorodne zakonczenia, przerwanie zbrojenia lub jego
zagiecie w elementach betonowych — wszystko to skutkuje stabymi potaczeniami. Pomimo
opracowania zalecen, w praktyce budowlanej nadal wystepowaly istotne btedy wykonawcze:
zle rozmieszczone prety zbrojeniowe, niewlasciwe kotwy, brak zageszczania mieszanki
betonowej czy nicodpowiednie zakonczenia pretdw. Wszystko to prowadzito do powstawania
defektywnych polaczen, ktére istotnie obnizaly bezpieczenstwo eksploatacyjne konstrukcji.
[303]. W zwigzku z tym istnieje nadal ryzyko, ze w wyniku wypadku powstang duze ilosci
odpadow, ktore beda wymagaly utylizacji.

3.1.4.3. Niezawodnos$¢ i bezpieczenstwo przeciwpozarowe

W kontekscie trwatosci uzytkowej budynkow wielkoptytowych, zagadnienie ochrony
przeciwpozarowej pozostaje kluczowe. Przeprowadzona analiza [99] budynkéw w Bulgarii,
Macedonii Potnocnej 1 Serbii wykazata, ze zdecydowana wigkszo$¢ obiektow wielkoptytowych
nie spelnia wspolczesnych wymagah w zakresie ochrony przeciwpozarowej. Pomimo
obowigzujacych przepisoOw, ich wdrozenie w praktyce jest czesto niewystarczajace,
a modernizacje — fragmentaryczne 1 opdznione. W Macedonii Poélnocnej zaledwie 30%
budynkéw wielkoplytowych poddawanych jest regularnej konserwacji i modernizacji [122]
[62], mimo 1z obowigzujace regulacje byly wielokrotnie aktualizowane. W Serbii dopiero
w 1984 roku wprowadzono szczegdtowe przepisy pozarowe, mimo ze budynki wielkoptytowe
wznoszono tam od lat 60. Co istotne, nawet wowczas regulacje te czesto byty marginalizowane,
upraszczane 1 bezrefleksyjnie stosowane w odniesieniu do wigkszych typéw budynkow [95].
Jednym z gtéwnych problemoéw pozostaje zatem brak systematycznego utrzymania budynkow
w aspekcie bezpieczenstwa pozarowego, nawet w sytuacjach, gdy wymaga tego obowigzujace
prawo [192].

Analiza trzech przyktadowych obiektéw z rejonu Batkanow (Tabela 4) potwierdza, Ze ich
stan ochrony przeciwpozarowej okreslany jest jako niezadowalajacy. Zatem, brak
systematycznego utrzymania, pomimo formalnych wymogoéw, prowadzi do istotnego obniZenia
trwato$ci eksploatacyjnej tych obiektow. W $wietle doniesien literaturowych, zgodnie
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z ktérymi wiele budynkow wielkoplytowych jest nieodpowiednio utrzymywanych, mozna
wnioskowac, ze z powodu ich licznych wad, moga one nie osiggng¢ zaktadanej trwatosci
uzytkowe;.

Tabela 4. Analiza trzech wybranych budynkéw mieszkalnych technologii wielkoptytowwe;j
pod katem niezawodno$ci, na podstawie [99]

Kraj Miasto Typ systemu Wybudowany Sta‘n ocl{rony .

w [rok] przeciwpozarowej

Bulgaria Sofia Mladost 3 1980 Niezadowalajacy

Serbia Novi Sad Detelinara 1987 Niezadowalajacy
Poinocna . . .

Macedonia Skopje Karpos 1966 Niezadowalajacy

3.1.4.4. Wady na etapie projektowania, realizacji i eksploatacji

Technologia wielkoptytowa, mimo swojej innowacyjnosci i znaczenia w powojennym
boomie budowlanym, obarczona byta wieloma ograniczeniami na kazdym etapie realizacji —
od projektowania, przez produkcje, az po eksploatacje. Tabela 5 przedstawia typowe usterki
identyfikowane w budynkach wielkoplytowych. Wsrod najczestszych bledow projektowych
nalezy wymieni¢ brak wiedzy dotyczacej witasciwego doboru spoin, nieuwzglednianie
warunkéw $rodowiskowych oraz nieodpowiednie rozpoznanie parametréw materialow.
W procesie prefabrykacji stosowano czg¢sto mieszanki betonowe niespetniajace normatywnych
wymagan, co poglebialo ryzyko uszkodzen na etapie eksploatacji. Etap wykonawstwa
charakteryzowat si¢ brakiem odpowiednio przeszkolonych ekip montazowych,
niedoktadno$ciami montazu oraz odchytkami wymiarowymi. W trakcie eksploatacji ujawnialy
si¢ natomiast defekty zwigzane z brakiem okresowych przegladéw technicznych, nieefektywna
wentylacja, czy tez postepujaca korozja i degradacja materiatow.

Tabela 5. Najczestsze usterki na poszczegolnych etapach realizacji budynku w technologii
wielkiej plyty, na podstawie [56] [227]

Etap Problem Charakterystyka

Niedostateczna znajomo$¢ wytycznych projektowych w  technologii
wielkoplytowej. Dobor wymiard6w spoin spawalniczych wylacznie na
podstawie zatozen teoretycznych, cz¢sto niemozliwych do realizacji na
budowie. Brak wiedzy o parametrach materiatow oraz bledne rozwigzania

Bledy projektowe sprzyjajace wnikaniu wody 1 korozji. Niewlasciwy dobor rozwigzan
technicznych dla detali konstrukcyjnych i wykonczeniowych. Niekompetentne
projektowanie konstrukcji pod wptywem nietypowych obcigzen (np. wstrzasy
sejsmiczne, deformacje gruntu, szkody gornicze).

Wady materialowe, staba jakos¢ elementéw prefabrykowanych, stosowanie
Realizacja Niska jakosé materiatow budowlanych bez potwierdzenia ich jakosci. Uszkodzenia podczas
.. sktadowania 1 transportu. Nieodpowiednie przygotowanie mieszanki
produkcji betonowej: niska jako$¢ kruszywa, stosowanie réznych frakcji, bledne
prefabrykatow ’ ’

receptury, dodatek wody poprawiajacy urabialno$¢. Pomijanie lub
niedoktadne zageszczanie betonu.

Brak kontroli jako$ci elementow na placu budowy, montaz czg$ci
o odchytkach wymiarowych i bledach ksztaltu. Zmiany projektowe bez
Bledy wykonawcze konsultacji z projektantem. Btedne wykonanie ztaczy i zbyt duze tolerancje
wymiarowe. Brak wykwalifikowanych ekip montazowych zdolnych do
prawidlowego wykonania potaczen i spoin. Przemieszczenia pionowe
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ipoziome S$cian nosnych i stropow. Wykonanie obrébek blacharskich
umozliwiajacych penetracje wody.

Wplyw skurczu materiatowego i temperaturowego. Zagrzybienie i plesn
Wady eksploatacyjne iwynikajace z zaniedban w wentylacji. Brak okresowych przegladow
konserwacyjne  technicznych i ocen stanu technicznego. Niska jakos$¢ prac konserwacyjnych

i naprawczych.

Niska trwatos¢ §cian oslonowych spowodowana niewlasciwym doborem stali
do potaczen miedzy panelami. Dopuszczenie do powstawania zarysowan
Starzenie materiatow, i pgknig¢ bez odpowiedniego zabezpieczenia przed korozja. Zmieniajace si¢
korozja normy, standardy oraz oczekiwania uzytkownikow sprawiaja, ze budynki
w technologii wielkoptytowej nie spelniaja wspotczesnych wymagan
1 wymagaja modernizacji.

Eksploatacja

Cho¢ poczatkowo budownictwo wielkoptytowe jawito si¢ jako innowacyjne 1 relatywnie
tanie rozwigzanie mieszkaniowe dla klasy robotniczej, z czasem jego postrzeganie uleglo
znacznemu pogorszeniu. Prefabrykowane elementy byly ciezkie i wymagaly specjalistycznego
transportu, dostosowanego do duzych gabarytow. Zatadunek, roztadunek oraz montaz
wymagaty uzycia dzwigu. Znaczacym problemem — zwlaszcza w realiach socjalistycznej
Polski — byta niska jako§¢ wykonawstwa. Niskie wynagrodzenia oraz zta organizacja pracy
w zaktadach produkcyjnych i na budowach skutkowaly wysokim odsetkiem elementow
niespetniajacych norm wymiarowych, co dezorganizowalo prace budowlane. Czg$¢ usterek
ujawniala si¢ dopiero po zakonczeniu budowy, co wymuszato dziatania naprawcze, jak np.
dodatkowe kotwienie ptyt czy uszczelnianie pgknie¢ smotowana masg. Klasyczne plyty
wielkowymiarowe miaty jednolita, ptaska powierzchnie, a ich uszkodzenia brzegowe
skutkowaly powstawaniem trudnych do usunigcia szczelin. Osiedla wielkiej ptyty cechuje
zazwyczaj szaro$¢ i1 wykorzystanie materiatow szkodliwych dla zdrowia, np. azbestu.
Mieszkania sg mate i kosztowne w utrzymaniu — zwigzane jest to z faktem, ze nieocieplone
sciany wielkoptytowe charakteryzuja si¢ wysokim wspotczynnikiem przenikania ciepta. Mimo
wielu modernizacji [127], trudno$ci w uszczelnianiu potaczen paneli pozostaja. Standardy
1zolacyjnosci cieplnej Scian zewnetrznych byty trzykrotnie nizsze niz wymagane obecnie [285].
Prace dociepleniowe rozpocz¢to w potowie lat 80., a ich intensyfikacja nastgpita wraz
z rosngcymi kosztami ogrzewania. W wielu osiedlach modernizuje si¢ elewacje [200], jednakze
kilka centymetrow izolacji, nowy tynk i kolor mogg catkowicie zmieni¢ wyglad budynku. Takie
renowacje bywaja kontrowersyjne, gdyz prowadza do utraty oryginalnej fasady, a zastosowana
kolorystyka 1 wzory niekiedy nie przystaja do modernistycznej architektury.

3.1.4.5. Betonowe elementy nosne

W literaturze przedmiotu dotyczacej budownictwa wielkoplytowego stosunkowo niewiele
miejsca poswigca si¢ bezposrednim badaniom jakosci i trwatosci betonu jako materiatu
konstrukcyjnego. Dominuja zagadnienia zwigzane z potaczeniami miedzyelementowymi,
izolacyjnoscia cieplng oraz degradacja zewnetrznych warstw elewacyjnych. Niemniej jednak,
wyniki dotychczasowych analiz wskazuja jednoznacznie, Ze stan techniczny betonu
w prefabrykowanych elementach no$nych oceniany jest zazwyczaj jako dobry lub
zadowalajacy. Obserwowane zarysowania i spekania sg w wigkszo$ci przypadkow efektem
nieprawidlowosci w uktadzie zbrojenia badz bledow wykonawczych, a nie degradacji samego
betonu.
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W [144] przeanalizowano warstwowg konstrukcje $ciany zewnetrznej budynku
zrealizowanego w 1986 roku w systemie R-76 technologii wielkoptytowej (wariant zamkniety
— Rataje) w Poznaniu, liczacego 13 kondygnacji nadziemnych. Sciana ostonowa sktadata sie
z trzech warstw: 6 cm betonu z kruszywem keramzytowym (C12/15) lub betonu zwyktego
(C16/20), 9 cm izolacji cieplnej oraz 21 cm betonu konstrukcyjnego (keramzytobeton C12/15
lub beton C16/20). Konstrukcja budynku miata uktad poprzeczno-podtuzny, z rozstawem $cian
nosnych wynoszacym 4,8 m 1 2,4 m. Oceny stanu betonu dokonano w oparciu o badania
nieniszczace (mtotek Schmidta) oraz niszczace (probki rdzeniowe badane maszyng SATEC).
Wyniki przedstawiono na Rysunku 1la i1 Rysunku 11b. Pomimo licznych usterek
wykonawczych 1 wieloletniej eksploatacji [143], stan betonu uznano za zadowalajacy.
Analogiczne badania przeprowadzono w [109] dla pieciokondygnacyjnego budynku z 1988 r.
w systemie SL-85 (wariant zamknigty S-Sz). Grubos$ci warstw $ciany oslonowej wynosity:
8 cm (beton C12/15 lub C16/20), 6 cm izolacji, 22 cm warstwy no$nej. Uzyskane wyniki —
przedstawione na Rysunku 12a i Rysunku 12b — potwierdzily zgodno$¢ z zatozeniami
projektowymi, mimo lokalnych réznic wynikajacych z segregacji kruszywa. W pracy [26]
oceniono stan techniczny $cian loggii w systemie W-70/M-K w Kielcach. Beton klasy C12/15
w rzeczywisto$ci osiaggnat wytrzymato$¢ odpowiadajaca klasie C25/30, co wskazuje na
przewymiarowanie. W szerszym badaniu [175] przeanalizowano stan techniczny 95 budynkow
mieszkalnych w Warszawie — 33 w technologii wielkoblokowej 1 62 w technologii
wielkoptytowej. Cho¢ odnotowano wiele usterek (niewystarczajaca izolacyjnos¢, zniszczone
ramy okienne, zte odwodnienie, zuzyte instalacje), elementy no$ne z betonu oceniono jako
w dobrym stanie (Rysunek 13). W innym opracowaniu [176] podkreslono, Ze rzeczywista
grubos$¢ Scian z betonu czesto przekraczata projektowang, co pogarszato izolacyjnos¢, ale
pozytywnie wptywalo na trwato§¢ konstrukcji. W [381] sporzadzono liste typowych prac
naprawczych w budynkach wielkiej ptyty, obejmujacag m.in.: wzmocnienie kotew paneli,
modernizacj¢ izolacji termicznej i akustycznej, wymian¢ balustrad i1 instalacji. Autorzy
podkreslaja, ze stan fundamentéw i $cian nos$nych jest kluczowy dla oceny przydatnosci
technicznej, jednak nie wymieniajg potrzeby naprawy prefabrykatéw betonowych — ich stan
oceniany jest jako dobry. W [183] analizowano stan $cian ostonowych w popularnym systemie
z lat 80. XX w. w Polsce. Trwalo$¢ $cian zalezata od jakosci potaczen warstw. W badanych
obiektach wykazano odpowiednia szczelno$¢ betonu — warunki pracy paneli byly korzystne,
gdyz warstwa konstrukcyjna byla ostonigta i niewystawiona na dziatanie warunkow
atmosferycznych. W [382] przedstawiono wyniki badan nos$nosci kotew taczacych warstwe
fakturowa ze $ciang konstrukcyjng. Analogiczne wnioski sformulowano dla budynkow
wielkoptytowych w Bulgarii, Serbii 1 Macedonii [99], gdzie pomimo licznych usterek
elewacyjnych, stan betonowych elementéw no$nych okre§lono jako dobry. Czgsto stwierdzano
réwniez przewymiarowanie grubosci paneli. W [49] badano trzy rumunskie systemy wielkiej
plyty: T744R, 770 1 1340. Beton C16/20 zachowat wytrzymalos¢, a grubosci warstw miescity
si¢ w zakresie 5—-12 cm. W [232] badano typ 770 — panele wewnetrzne miaty grubo$¢ 14 cm
(C12/15), za$ zewnetrzne skladaly sie z dwoch warstw betonu C16/20. Sciany zewnetrzne
wykazywaty wytrzymatos¢ rzedu 17,5 MPa, a potaczenia realizowano poprzez spawanie
zbrojenia. Podsumowujac, wyniki badan wskazuja, ze czgs¢ budynkow wielkoptytowych z lat
1945-1990 osiaga lub przekracza zaktadang trwatos¢ projektows. Stan prefabrykowanych
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elementéw betonowych oceniany jest jako dobry lub zadowalajacy, co stwarza realne
mozliwosci ich ponownego wykorzystania w konteks$cie recyklingu materiatowego.
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Rysunek 11. Wyniki parametrow wytrzymatosciowych betonu: a) twardo$¢ za pomoca
mtotka Schmidta b) wytrzymato$¢ na Sciskanie za pomocg maszyny SATEC [144]
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Rysunek 12. Wyniki badan parametrow wytrzymatosci betonu: a) na $cianie loggii, przy
uzyciu mlota Schmidta, na podstawie [183] b) na §cianie zewne¢trznej, przy uzyciu maszyny
SATEC, na podstawie [109]
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Rysunek 13. Stan techniczny elementéw konstrukcyjnych 95 budynkéw mieszkalnych
w Warszawie — 33 w technologii wielkoblokowej 1 62 w technologii wielkoptytowej, na
podstawie [175]
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3.1.5. Mozliwosci recyklingu prefabrykowanych paneli betonowych

Budynki wzniesione w technologii wielkiej ptyty w drugiej polowie XX wieku, pomimo
wielu zalet funkcjonalnych i konstrukcyjnych, wymagaja obecnie systematycznych dziatan
konserwacyjnych i modernizacyjnych. Ich przewidywana trwatos$¢ techniczna wynosita ok. 50
lat [207], a wiele z nich przekroczylo juz ten okres eksploatacji. Od wielu lat toczy si¢ debata
na temat dalszego postepowania z tego typu zasobem budowlanym: czy nalezy je sukcesywnie
wyburzaé, czy przedtuzaé ich zywotnos$¢ poprzez kompleksowe remonty. Problem ten nalezy
rozpatrywa¢ z uwzglednieniem aspektow urbanistycznych, spotecznych, technicznych oraz
ekonomicznych.

3.1.5.1. Elementy nosne z betonu — trwalo$¢ i perspektywa ponownego uzycia

Potencjalne kierunki rewitalizacji zasoboéw technologii wielkoptytowej sg zréznicowane
geograficznie — zestawienie typowych dziatan w wybranych krajach europejskich
przedstawiono w Tabeli 6.

Tabela 6. Kierunki dziatan rewitalizacyjnych budynkéw w technologii wielkiej ptyty w
wybranych krajach Europy, na podstawie [381] [251]

Dziatanie UK |Francja | Holandia [Niemcy| Polska |Dania| Szwecja |[Norwegia|Finlandia
Catkowita rozbiorka Tak
Czesciowa rozbidrka Tak | Tak Tak
Naprawy ograniczajace Tak
) Tak
dalsza degradacje
Modernizacja funkcjonalna| Tak | Tak Tak Tak | Tak Tak Tak Tak
Modernizacja obejmujaca Tak Tak | Tak Tak
otoc]zenieJ 8 Tak| Tak
Zachowanie struktury Tak
osiedla, uwzglednienie | Tak
aspektow kulturowych
Rewaloryzacja osiedla Tak Tak Tak

Pomimo stosowania réznorodnych technik modernizacyjnych (na  przyktad
termomodernizacja — Rysunek 14a), autorzy wielu opracowan zwracaja uwage¢ na niedobor
wiedzy dotyczacej wlasciwego doboru technologii 1 organizacji prac remontowych. W [244]
podkreslono koniecznos¢ opracowania nowych rozwigzan konstrukcyjno-technologicznych,
atakze wskazano réwniez na konieczno$¢ uwzglednienia aspektow S$rodowiskowych —
ograniczenie zuzycia surowcOw oraz emisji zwigzanych z cyklem zycia budynkow.
W przegladzie technik modernizacji budynkéw wielkopltytowych przedstawionym w pracy
[303] podkreslono potrzebe doglebnej analizy odpornosci tych obiektéw na obcigzenia
ekstremalne. Jak wynika z pracy [99] modernizacje byty czgsto przeprowadzane w sposob
przypadkowy, bez odpowiedniego nadzoru technicznego. W zwigzku z tym dzialania
planistyczne musza uwzglednia¢ nie tylko aspekty inzynierskie, ale réwniez spoteczne
i kulturowe. W $wietle postanowien Porozumienia Paryskiego, dekarbonizacja sektora
budownictwa do 2050 r. wymaga wdrozenia strategii opartych na gospodarce o obiegu
zamknietym (ang. Circular Economy). Kluczowe jest ponowne wykorzystanie materiatow,
w tym betonowych prefabrykatow, ktorych stan — jak wykazano w rozdziale — nadal umozliwia
ich wykorzystanie.
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W pracy [21] wykazano, ze cechy takie jak odwracalnos$¢ i1 trwatos¢ obiektow budowlanych
moga usprawni¢ przeptyw zasobow w gospodarce cyrkularnej. Trwalo$¢ elementéw nosnych
zalezy od osiagnigcia dwoch standw granicznych: nosnosci (SGN) i uzytkowalnosci (SGU)
[245]. Wedtug [178], trwalo$¢ materiatdéw 1 ich elementéw to czas, w ktorym produkt
zachowuje zdolno$¢ do spelniania zamierzonej funkcji. Spadek tej zdolnosci ponizej
okreslonego progu skutkuje utratg trwato$ci 1 konieczno$cig renowacji (Rysunek 14b).
Stwierdzono, ze istotnym problemem pozostaje brak oficjalnych wytycznych dotyczacych
recyklingu w r6znych sektorach budownictwa. Dodatkowo:

e brak konserwacji prowadzi do szybkiej degradacji,
e koszty remontéw rosng w czasie,
e tempo degradacji musi by¢ rzetelnie oszacowane.

W praktyce, rzeczywiste tempo zuzycia elementow w poczatkowym okresie eksploatacji
jest wigksze niz teoretyczne, co skutkuje tzw. nadtrwatoscia. Z kolei z wiekiem obserwuje si¢
stan odwrotny — infratrwato$¢. Jedynie obiekty pozbawione powaznych wad konstrukcyjnych
umozliwiaja jej poprawne okreslenie. Cho¢ wyburzenia budynkéw w technologii wielkiej ptyty
nie sg jeszcze powszechne, wzrastajaca liczba awarii i naturalna degradacja skutkuja coraz
wieksza iloscig odpadéw budowlanych.

a)

Modernizacja

elewacii
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Rysunek 14. Trwalo$¢ budynkow: a) termomodernizacja osiedla b) zalezno$¢ niezawodnosci
konstrukceji od czasu eksploatacji

3.1.5.2.  Skala odpadow i ich lokalizacja

Budownictwo mieszkaniowe odpowiada za ok. 1/3 zapotrzebowania na beton towarowy
[110]. Beton wykorzystywany jest we wszystkich elementach budynku — od fundamentéw po
dach. W przypadku wyburzenia nawet niewielkiej czgsci budynku wielkoplytowego, powstaje
olbrzymia ilo$¢ odpadéw budowlanych. Wedtug danych rzadowych [110], w Polsce istnieje ok.
60 tys. budynkow w technologii wielkoptytowej, obejmujacych tacznie okoto 4 mln mieszkan,
co stanowi ok. 30% krajowego zasobu mieszkaniowego. Szczegdlnym problemem jest
lokalizacja budynkéw wielkoptytowych. W Polsce byly one realizowane jako rozwigzanie
masowe, czgsto stanowigc podstawe rozwoju catych miast — przyktadem jest Tychy. Miasto to,
przeksztalcone z gminy wiejskiej w nowoczesne osiedle mieszkaniowe, do dzis zdominowane
jest przez zabudowg wielkoplytowa (Rysunek 15a 1 Rysunek 15b). Tychy, do 1954 roku gmina
wiejska, miato petni¢ role ,,miasta-sypialni” Gornoslaskiego Okregu Przemystowego. Pierwsze
wybudowane osiedle oznaczono literg ,,A”. Kolejne osiedla nazwano wedtug liter alfabetu 1 do
1990 wybudowano znaczng cze¢$¢ miasta. Wyburzenie takich zasobow wigzaloby sie
z powaznymi wyzwaniami logistycznymi. Wedtug danych Gtéwnego Urzedu Statystycznego
z 31 grudnia 2020 r. obecnie miasto zamieszkuje 126 871 osob [110]. Problem lokalizacji
budynkoéw wielkoptytowych w Tychach przedstawia Rysunek 15b. W przypadku rozbiorki
wszystkie osiedla wielkiej plyty miasta Tychy znajduja si¢ w centrum, co logistycznie
komplikuje calg operacj¢. Dodatkowo dwa osiedla znajduja si¢ w bezposrednim sgsiedztwie
historycznego centrum miasta. To tylko jeden przyktad sposrod tysiecy miast w kraju. W [213]
autor stwierdzil, ze intensywny wzrost gospodarczy wymusza znalezienie alternatywnego
podejscia do rozwoju $wiata, z ktorego skorzystaja kolejne pokolenia. Zdaniem autora
ekomiasta sg jedynym pewnym i bezpiecznym kierunkiem w kierunku zréwnowazonego
podejscia. Przedstawiony przyktad Tychéw (Rysunek 15¢ i Rysunek 15d) i tysiecy innych miast
z osiedlami wielkiej ptyty niestety nie wpisuje si¢ juz w koncepcje ekomiast.
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Rysunek 15. Zabudowa wielkoptytowa w Tychach: a) osiedla z lat 1950-1990 [388] b)
granice administracyjne miasta (2022) [106] ¢) oraz d) zabudowa na osiedlu O w Tychach

W 2015 roku, w Polsce sktadowano ponad 6,47 mln ton odpadéw budowlanych, z czego
tylko 1,25 mln ton zostalo poddanych recyklingowi [110]. W zwigzku z nieuchronng
koniecznoscig rozbiorki budynkow wielkoptytowych w przysztosci, ilos¢ odpadow tego typu
znaczaco wzrosnie. W trosce o Srodowisko, obserwuje si¢ trend zastgpowania kruszywa
naturalnego w mieszance betonowej kruszywem wtornym, uzyskanym z odpadow
budowlanych. Poniewaz kruszywo stanowi ok. 70% objetosci betonu [253], recykling tego
sktadnika pozwala na realne ograniczenie eksploatacji surowcow. W przypadku budynkow
wielkoptytowych w Polsce z lat 70. 1 80. XX w., beton charakteryzuje si¢ dobra jako$cia
1 wytrzymatoscia, co stwarza mozliwo$¢ jego wykorzystania jako kruszywa wtornego.

Pomimo szerokiego wykorzystania kruszywa grubego z recyklingu, nadal brak jest badan
oceniajacych potencjal recyklingu elementéw wielkiej ptyty jako Zrédta kruszywa wtornego
o wysokiej jakosci. Recykling materiatéw budowlanych — w szczegolnosci wysokiej jakosci
prefabrykowanych paneli betonowych — moze stanowi¢ skuteczne narzedzie w realizacji
strategii zrOwnowazonego rozwoju oraz celow klimatycznych UE. Jednoczesnie nalezy
zwréoci¢ uwage, ze efektywnos$¢ recyklingu prefabrykatow wielkoptytowych jest $cisle
uzalezniona od wielu czynnikow, takich jak: jako$¢ pierwotnego betonu, obecnos¢ zbrojenia,
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sposob rozbiorki (mechaniczna, selektywna), dostepnos$¢ infrastruktury recyklingowej czy
lokalizacja wzglgdem potencjalnych miejsc ponownego wykorzystania. W krajach Europy
Zachodniej prowadzi si¢ juz eksperymentalne projekty ponownego uzycia catych paneli, bez
ich rozdrabniania, co pozwala nie tylko ograniczy¢ zuzycie energii i emisje, ale takze zachowac
cenne wlasciwosci mechaniczne i geometryczne prefabrykatow. W Polsce koncepcja ta
znajduje si¢ nadal na etapie badan, jednakze wyniki dotychczasowych analiz sg obiecujace.
W s$wietle powyzszych danych, wyraznie rysuje si¢ konieczno$¢ opracowania krajowej strategii
zarzadzania odpadami budowlanymi z zasobdéw wielkoplytowych, w ktorej szczegolny nacisk
zostanie potozony na selektywng rozbiodrke, odzysk materialowy oraz rozwdj technologii
wykorzystania kruszywa wtérnego w produkcji nowoczesnych, niskoemisyjnych materiatéw
budowlanych. Tylko takie podejscie pozwoli ograniczy¢ negatywny wplyw przysztych
rozbiorek na srodowisko, jednoczesnie wigczajac budownictwo w nurt gospodarki cyrkularne;.

3.1.6. Luki badawcze

Pomimo znacznego rozwoju badan nad zastosowaniem kruszywa grubego z recyklingu
w betonie, istnieje szereg otwartych zagadnien badawczych, ktére wymagaja poglebionej
analizy. Dotycza one zarowno wlasciwosci samego kruszywa, jak 1 jego wplywu na mieszanki
betonowe. Nalezy postawi¢ nastepujace pytania:

e (Czy morfologia kruszywa grubego =z recyklingu systemowych budynkow
wielkoptytowych wplywa istotnie na trwalo$¢ betonu oraz wlasciwosci mieszanki
w stanie $wiezym i stwardniatym?

e Jakie oddziatywania zachodza miedzy takim kruszywem a strefg przejsciowa (ITZ) oraz
jaka jest jego rola w ksztaltowaniu jednorodnos$ci przekroju poprzecznego betonu?

e W jakim stopniu kruszywo grube z recyklingu wptywa na zjawisko odsaczania wody
w mieszankach betonowych?

e (Czy kruszywo grube z recyklingu wykazuje istotnie wyzsza nasigkliwos¢ w poréwnaniu
z kruszywem grubym naturalnym, a jesli tak — jakie sa tego konsekwencje
technologiczne?

e Jaki maksymalny udzial procentowy kruszywa grubego naturalnego moze zostaé
zastapiony przez recyklingowe bez pogorszenia kluczowych parametrow uzytkowych
betonu?

e Jakie sg glowne bariery technologiczne w wykorzystaniu tego rodzaju kruszywa, w tym:
niejednorodnos$¢ materiatowa, obecno$¢ zanieczyszczen, pozostalosci zaprawy, a takze
ewentualna reaktywnos$¢ alkaliczna?

Zgodnie z aktualnym stanem wiedzy autora, na podstawie przeszukania bazy Scopus (stan
na dzien 07.01.2022), nie odnotowano istotnej liczby publikacji naukowych bezposrednio
dotyczacych grubego kruszywa z recyklingu pochodzacego z rozbiorek budynkow
wielkoptytowych (Tabela 7). Wigkszo$¢ istniejacych badan odnosi si¢ do uogélnionych
przypadkow odpadow budowlanych i rozbiorkowych, bez szczegdtowego wskazania systemow
prefabrykowanych jako Zrédta surowca wtornego.
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Tabela 7. Liczba publikacji, ktére zostaty wyszukane w tytutach, streszczeniach i stowach
kluczowych w bazie Scopus (data wyszukania: 07.01.2022)

Liczba slow kluczowych Stowo kluczowe Llc.zba .
publikacji
Concrete 364 206
1 stowo kluczowe Large Panel System Building 1333
Recycled Coarse Aggregate 2 841
Concrete + Recycled Coarse Aggregate 2727
2 stowa kluczowe Large Panel System Building + Recycled Coarse 1
Aggregate
3 stowa kluczowe Large Panel System Building + Recycled Coarse 1

Aggregate + Concrete
Jedyna publikacja spelniajaca kryteria wyszukiwania trzech powyzszych stow kluczowych

zostata opracowana przez I. Pecura, M. Bagaricia i B. Milovanovicia [29]. Badacze ci
zaprojektowali prefabrykowany panel elewacyjny, w ktorym maksymalnie 50% kruszywa
naturalnego zostalo zastgpione kruszywem pochodzacym z odpadéw budowlanych
i rozbiorkowych. Uzyskano material o zadowalajacych wlasciwosciach mechanicznych
1 higrotermicznych. Nalezy jednak podkresli¢, Ze autorzy nie analizowali kruszywa
pochodzacego bezposrednio z rozbidrek budynkéw wznoszonych w systemie wielkoptytowym
w drugiej polowie XX wieku.

3.2. Beton samozage¢szczajacy si¢ z kruszywem grubym z recyklingu

3.2.1. Wprowadzenie

Wplyw betonu na rozwo6j architektury oraz ksztaltowanie przestrzeni zurbanizowane;j jest
trudny do przecenienia. Ze wzgledu na sposdb zagegszczania mieszanki betonowej, wyrdznia
si¢ beton zageszczany mechanicznie oraz beton samozageszczajacy si¢, bedacy glownym
przedmiotem niniejszego opracowania. Jedng z najczesciej stosowanych metod zaggszczania
betonu konwencjonalnego jest wibrowanie. Aby proces ten przebiegal prawidtowo, konieczne
jest odpowiednie dobranie zespotu wibracyjnego — silnika, watu oraz glowicy — w zaleznosci
od rodzaju zaggszczanej konstrukcji. Na przyktad plyta fundamentowa dla posadzki
o niewielkiej grubo$ci wymaga zastosowania glowicy o matej srednicy, natomiast Sciany, stupy
oraz elementy o ograniczonej dostgpnosci — gltowic dtuzszych i szerszych. Alternatywne
metody zaggszczania obejmuja m.in. r¢czne przemieszczanie pretem, zageszezanie prozniowe
oraz zageszczanie watkiem. Niezaleznie od techniki, proces konsolidacji wymaga
wykorzystania specjalistycznego sprzetu, wykwalifikowanej sity roboczej oraz znacznego
naktadu czasu.

Od 1983 roku problem trwatlo$ci konstrukcji betonowych stat si¢ w Japonii przedmiotem
intensywnych badan. Po kilku latach prac, w 1988 roku zaprezentowano prototyp betonu
samozageszczajacego sie [247]. Od tego czasu beton samozageszczajacy si¢ znalazt szerokie
zastosowanie w inzynierii ladowej na calym $wiecie [125]. Przykladowo, w Japonii
wykorzystano go do realizacji duzych budynkéw biurowych oraz tuneli zbrojonych stalowymi
wioknami, natomiast w Szwecji do budowy mostow autostradowych i plyt stropowych
w budynkach mieszkalnych [268]. Praktyczne wdrozenia betonu samozageszczajacego si¢
mozna rowniez znalez¢ w Kanadzie, USA, Holandii, Tajlandii 1 na Tajwanie [248] [255].
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Pomimo stosunkowo krotkiej historii, beton samozageszczajacy sie jest przedmiotem
intensywnych badan naukowych, ktore obejmuja wplyw tego typu mieszanki na koszty
realizacji inwestycji, harmonogramy robot, efektywno$¢ procesu budowlanego, warunki pracy,
srodowisko naturalne, dobor sktadnikéw i proporcji mieszanki oraz wiasciwosci uzyskanego
betonu [78] [52] [116] [100]. Innowacyjne w tym zakresie sg m.in. badania nad cigzkimi
betonami samozaggszczajacymi si¢ [376] czy lekkimi [162]. Beton samozageszczajacy si¢
charakteryzuje si¢ wysoka ptynnoscig — istotna jest przy tym rownowaga miedzy lepkoscia
plastyczng a granica plynigcia — a takze stabilno$cig, rozumiang jako brak segregacji
sktadnikow, oraz zdolno$cig do samodzielnego przeptywu wokot zbrojenia [71]. Technologia
betonu samozaggszczajacego si¢ zostata opracowana w odpowiedzi na potrzebe zwigkszenia
trwatosci konstrukcji, niezaleznie od jakosci wykonawstwa. W przeciwienstwie do betonu
konwencjonalnego, ktérego wlasciwa trwato$¢ zalezy od jakosci zageszczania wykonanego
przez doswiadczonych pracownikow, beton samozaggszczajacy si¢ nie  wymaga
mechanicznego zageszczania — przeptywa pod wilasnym ciezarem 1 ulega konsolidacji bez
koniecznos$ci stosowania wibracji. Umozliwia to wznoszenie konstrukcji o duzym stopniu
zbrojenia oraz elementdéw o nietypowej geometrii, bez konieczno$ci ingerencji w ich
ksztattowanie.

Wazrost §wiadomosci ekologicznej oraz potrzeba redukceji odpadéw w sektorze budowlanym
przyczynity si¢ do rozwoju badan nad wykorzystaniem materiatow pochodzacych z recyklingu,
w tym w kontek$cie produkcji betonu samozageszczajacego si¢. Efektem tych dziatan sg
badania nad tym betonem z dodatkiem kruszywa grubego z recyklingu — faczace wlasciwosci
samozageszczajace z wykorzystaniem kruszywa wtornego (Rysunek 16a). Rysunek 16b
ilustruje rosnacy trend liczby publikacji w tym zakresie. Wybrane stowa kluczowe obejmowatly:
self~compacting concrete, self-consolidating concrete, recycled coarse aggregate.
Wyszukiwanie wykonano w maju 2022 r. w bazie Scopus. Z kolei Rysunek 16¢ ilustruje udzialy
procentowe kruszywa grubego z recyklingu w mieszankach betonu samozageszczajacego sig,
wylonione na podstawie przegladu literatury [266] [351] [125] [217] [297] [163] [265] [299]
[328]. Najczesciej spotykane zastgpienia kruszywa grubego naturalnego przez recyklingowe to
25%, 40% oraz 50%. Wszystkie analizowane przypadki obejmowaly rowniez warianty ze
100% udzialem kruszywa grubego z recyklingu, co moze wskazywac na potrzebg efektywnego
zagospodarowania odpadow budowlanych oraz ograniczenia zuzycia surowcow naturalnych.
W praktyce przemystowej beton samozageszczajacy si¢ z kruszywem grubym z recyklingu
znalazt zastosowanie w wielu projektach budowlanych, jak przedstawiono w Tabeli 8. Jak
zauwazono w pracy [329], jego zastosowanie w szerszej skali jest mozliwe, jednak wymaga
dostosowania cech uzytkowych betonu do specytiki materiatu wtérnego.

Zgodnie z danymi Eurostatu, UE wytwarza rocznie okoto 895 400 ton odpadow,
z wylaczeniem odpadéw pochodzacych z dziatalnos$ci gorniczej [87]. Okoto jedna trzecia z nich
pochodzi z sektora budownictwa [223], co znaczaco wptywa na ogdlny bilans srodowiskowy.
W Polsce w 2022 roku prognozowana ilo§¢ odpaddéw mineralnych wyniosta 64,3 mln ton [106],
z czego odpadowe skaty moglyby zosta¢ wykorzystane w procesach przetworczych.
W kontekécie powyzszego szczegOlne zainteresowanie budzi mozliwo$¢ ponownego
wykorzystania odpadoéw budowlanych, zwlaszcza betonu — najczesciej stosowanego materiatu
konstrukcyjnego na $wiecie. Wzrost liczby rozbidrek starych konstrukcji betonowych,
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wynikajacy ze ztego stanu technicznego, zakonczenia cyklu zycia uzytkowego obiektow lub
planow ich modernizacji, skutkuje zwigkszong ilo$cig odpadow betonowych z rozbiorek [257].
Materialy te, jesli nie zostang poddane recyklingowi, trafiaja na sktadowiska, generujac
dodatkowe obcigzenie Srodowiskowe. Celem niniejszego opracowania jest identyfikacja
aktualnego stanu wiedzy w zakresie wykorzystania betonu samozaggszczajacego si¢
z dodatkiem kruszywa grubego z recyklingu pozyskanego z odpadéw budowlanych
1 rozbidrkowych oraz okreslenie luk badawczych. Przeprowadzono analiz¢ bibliometryczng
trendow badawczych oraz przeglad literatury w zakresie stosowania kruszyw wtornych
w omawianym betonie. Wskazano kierunki dalszych, pogtebionych badan niezb¢dnych dla
rozwoju tej technologii.
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Rysunek 16. Beton samozageszczajacy si¢: a) schematyczna klasyfikacja b) liczba publikacji
w bazie Scopus c¢) zawartos¢ kruszywa grubego z recyklingu w betonie samozageszczajacym
si¢ wedtug przegladu literatury
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Tabela 8. Przyktady konstrukcji wykonanych z zastosowaniem betonu samozageszczajacego
si¢ z kruszywem grubym z recyklingu

Konstrukeja Typ betonu Kruszywo z recyklingu Zrédlo
Przegrody garazu samozaggszczajacy si¢ Zaprawa, ceramika, [250]
podziemnego zbrojony widknami drobne materiaty typu
stalowymi szklo, tynk, drewno,
materialy organiczne
Nawierzchnia samozaggszczajacy si¢ Kruszywo z lokalnie [291]
rozebranych budynkow
Fundamenty nawierzchni samozaggszczajacy si¢ Przetworzony asphalt I [60]
w tunelach drogowych osady mineralne
Formy izolowane samozageszczajacy si¢ z Recyklingowa guma [235]
betonowe guma recyklingowsa
Nawierzchnia lotniska samozaggszczajacy si¢ Beton z rozbiorki [205]
wojskowego nawierzchni lotniska
3.2.2. Analiza scientometryczna

Od momentu opracowania betonu samozageszczajacego si¢ z dodatkiem kruszywa grubego
z recyklingu, w literaturze naukowej ukazalo si¢ wiele publikacji po$wieconych réznym
aspektom tego zagadnienia. W celu okre$lenia kierunkéw 1 intensywno$ci badan
przeprowadzono analiz¢ scientometryczng oparta na danych bibliometrycznych. Analiza ta
umozliwia wizualizacj¢ danych wejSciowych oraz tworzenie powigzan pomiedzy zrodiami,
stowami kluczowymi, autorami, publikacjami, a nawet panstwami w ramach wybranego
obszaru badawczego. Otrzymane mapy przedstawiaja najczesciej powtarzajace si¢ stowa
kluczowe oraz relacje miedzy nimi. Narzedzie to znajduje szerokie zastosowanie w réznych
dziedzinach, w tym takze w inzynierii ladowej [149] [137] [221] oraz w badaniach nad
materialami cementowymi [6] [414] [197]. Do analizy scientometrycznej wykorzystano
oprogramowanie VOSviewer w wersji 1.6.18, ktore umozliwia tworzenie oraz wizualizacje
sieci bibliometrycznych opartych na czasopismach, autorach oraz poszczegdlnych
publikacjach, z wykorzystaniem zaleznoSci cytowan, powigzan bibliograficznych,
wspolcytowan 1 wspotautorstwa [395] [392]. W celu pozyskania danych bibliometrycznych
przeanalizowano trzy bazy danych: Google Scholar, Scopus oraz Web of Science. Jak wskazuja
wczesniejsze badania, kazda z tych baz wykazuje staly wzrost liczby publikacji oraz cytowan
[132]. Oznacza to, ze kazda z tych baz jest wystarczajaca pod wzgledem mozliwosci eksportu
danych 1 ich pozniejszego przedstawienia w formie map. Jednakze, ze wzgledu na wigksza
liczbe indeksowanych publikacji w bazie Scopus w poréwnaniu do Web of Science oraz brak
rygorystycznej kontroli jakos$ci tresci naukowych w Google Scholar [132], ostateczny wybor
padt na baz¢ Scopus. Jak podaje oficjalna strona internetowa tej bazy, Scopus zapewnia bardziej
globalne pokrycie zawartosci (od 50% do 230% wigcej, w zaleznos$ci od regionu) niz najblizszy
konkurent [332]. Proces oraz dobor elementéw niezbednych do przygotowania wizualizacji
przedstawiono na Rysunku 17.
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Rysunek 17. Proces tworzenia wizualizacji sieci stow kluczowych

Na podstawie zgromadzonych danych bibliometrycznych wygenerowano wizualizacje
przedstawione na Rysunku 18. Wizualizacja sieciowa (Rysunek 18a) ukazuje czestosé
wystepowania oraz wzajemne powigzania miedzy stowami kluczowymi. Wielko§¢ wezta
odpowiada liczbie wystgpien danego terminu w analizowanych publikacjach, natomiast linie
taczace wezly wskazuja na ich tematyczne wspotwystepowanie. Wyniki analizy pozwolity na
wyodrgbnienie siedmiu klastrow grupujacych publikacje o zblizonej tematyce:

e Kklaster 1 — kolor czerwony, 26 elementow;

e klaster 2 — kolor zielony, 23 elementy;

e klaster 3 — kolor niebieski, 21 elementow;

e klaster 4 — kolor zo6tty, 21 elementow;

e Kklaster 5 — kolor fioletowy, 11 elementow;

e klaster 6 — kolor biekitny, 9 elementow;

e klaster 7 — kolor pomaranczowy, 9 elementow.

Wizualizacja gestosciowa (Rysunek 18b) przedstawia natezenie wystgpowania stow
kluczowych w trzech kategoriach:

e kolor z6tty oznacza najwicksza gestosc,
e zielony — $rednia,
e niebieski — najnizsza.

Uzyskane mapy umozliwiajg identyfikacje tematow, na ktdrych koncentrujg si¢ badacze
zajmujacy si¢ betonem samozaggszczajacym si¢ z dodatkiem kruszywa grubego z recyklingu.
Wsrod najczesciej wystepujacych termindw dominujg te odnoszace si¢ do wlasciwosci betonu
stwardniatego, takich jak wytrzymalo$¢ na S$ciskanie, wytrzymalo$¢ na rozcigganie oraz
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trwalo$¢. Mniej uwagi poswigcono wilasciwosciom mieszanki w stanie $wiezym. Ponadto
niewiele typow kruszyw z recyklingu zostato jednoznacznie wyrdznionych. Moze to wynikaé
z duzej réznorodnosci stosowanych kruszyw grubych z recyklingu oraz relatywnie niskiej
liczby powtorzen dla poszczegdlnych typéw — w analizie przyjeto minimalny prog liczby
wystapien danego stowa kluczowego réwny 5. Warto jednak zaznaczy¢, ze stowa kluczowe
takie jak demolition oraz construction and demolition waste pojawity si¢ w relatywnie duzych
weztach, co moze $wiadczy¢ o rosngcym zainteresowaniu zastosowaniem odpadow
budowlanych i rozbiérkowych w technologii betonu samozageszczajacego si¢. Wyniki analizy
moga okaza¢ si¢ uzyteczne dla innych badaczy, zar6wno w kontekscie pozyskiwania danych
dotyczacych betonu samozageszczajacego si¢ z kruszywem grubym z recyklingu, jak i podczas
formutowania stow kluczowych w opracowaniach wtasnych.
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3.2.3. Projektowanie mieszanki betonu samozageszczajgacego si¢

Obecnie stosowanych jest wiele metod projektowania skltadu mieszanek betonu
samozageszczajacego si¢, ktore mozna sklasyfikowaé jako: catkowicie eksperymentalne,
eksperymentalno-analityczne oraz catkowicie analityczne. Baza wiedzy w tym zakresie jest
systematycznie rozwijana poprzez wprowadzanie nowych koncepcji 1 algorytmow
projektowych. Ponizej przedstawiono wybrane metody, ktére nalezag do najbardziej
rozpowszechnionych w literaturze i praktyce inzynierskie;j.

e Metoda japonska

Jest to metoda eksperymentalna, w ktérej proces projektowania sktadu mieszanki
prowadzony jest iteracyjnie. W pierwszej kolejnosci projektuje sie¢ zaczyn cementowy,
okreslajac stosunek wodno-cementowy (W/C), rodzaje i ilosci dodatkow mineralnych oraz
domieszek chemicznych (najczesdciej uplastyczniajacych). Nastepnie przygotowuje si¢
zaprawe, przy czym udzial piasku powinien wynosi¢ 3845 % jej objetosci. Parametrami
docelowymi sa: rozlewno$¢ w zakresie 200280 mm (stozek Abramsa) oraz czas wyplywu
wynoszacy 5—10 s (V-lejek). Na tym etapie dopuszcza si¢ korekte ilosci zaczynu i domieszki
w celu osiggnigcia optymalnej ptynnosci. Kruszywo grube dodawane jest na koncu — jego
objetos¢ powinna stanowi¢ 50-55% catkowitej objetosci kruszywa w mieszance, a ilos¢ wody
nie powinna przekracza¢ 185 dm?/m® mieszanki. Metoda ta pozwala na szybkie okreslenie
proporcji sktadnikow [2] [247].

e Metoda szwedzka

W podejéciu tym istotne jest zapewnienie jak najgestszej krzywej uziarnienia, przy
jednoczesnym zastosowaniu mozliwie najwiekszej frakcji kruszywa, bez utraty zdolnosci
przeptywu mieszanki przez przestrzenie migdzy pretami zbrojenia. Stosunek W/C oraz
zawartos¢ dodatkow mineralnych powinny by¢ okre§lane z uwzglednieniem wymagan
wytrzymato$ciowych 1 trwatoSciowych. Zawarto$¢ frakcji pylowej miesci si¢ zazwyczaj
w zakresie 500-525 kg/m? [41].

e Metoda Van Montgomerego

To podejscie eksperymentalno-analityczne rozwinigto na bazie metody szwedzkiej,
wprowadzajac dodatkowe zalezno$ci empiryczne. Analitycznie okre§la si¢ maksymalng
objetos¢ kruszywa, ktora nie powoduje blokowania przeptywu mieszanki przez zbrojenie, oraz
minimalng objetos¢ zaprawy. Kluczowym aspektem jest optymalizacja proporcji zaczynu
1 kruszywa w celu uzyskania odpowiedniego zaggszczenia mieszanki [69].

e Metoda Ferrarisa i de Larrarda

Jest to metoda eksperymentalno-analityczna oparta na parametrach reologicznych SCC:
naprezeniu poczatkowym $cinajacym (to) oraz lepkosci plastycznej (npl). Projektowanie
obejmuje cztery kryteria samozaggszczania:

- kryterium plynigcia (1'0) zwigzane z wlasciwos$ciami zaczynu,

- kryterium odpowietrzania ()pl) zalezne od objgtosci 1 zaggszczenia kruszywa,
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— kryterium urabialnosci (K’cg),
— kryterium niesegregacji (K’p),

Kryteria urabialno$ci 1 segregacji pozwalajg ustali¢ wspotczynnik nasycenia K.
Wiasciwosci zaczynu uwzglednia si¢ poprzez wyznaczenie dla mieszanki granicy ptynigcia,
ktéra bierze pod uwage wplyw rodzaju i ilo$ci zastosowanego plastyfikatora oraz stosujac
kryterium braku segregacji, ktoére uwzglednia zawarto$¢ ziaren o §rednicy mniejszej niz 80 pm.
Stopien segregacji okres§lany jest na podstawie zaglebienia grubych ziaren ponizej powierzchni
w probce kontrolnej [337] [338]. Wyzej opisana metoda pozwala w sposob doktadny
zaprojektowac sklad mieszanki betonu samozageszczajacego si¢, lecz z drugiej strony jest
metoda pracochlonng, wymagajaca przeprowadzenia rozbudowanych obliczen. Dodatkowo
wymaga posiadania w laboratorium specjalistycznych reometrow.

W literaturze naukowej dostgpnych jest wiele innych metod projektowania betonu
samozageszczajacego si¢, wsrdod ktorych dominujg podejs$cia analityczno-eksperymentalne,
czesto oparte na algorytmie iteracyjnym. Wybrane metody zestawiono w Tabeli 9.

Tabela 9. Wybrane metody projektowania mieszanek betonu samozageszczajacego si¢ na
podstawie przegladu literatury

Pochodzenie Skrécona charakterystyka Zrodlo
Laboratorium Central des Projektowanie w oparciu o reometr BTRHEOM i [338]
Ponts et Chaussées oprogramowanie RENE-LCPC
Suiin Uwzglednienie wspotczynnika upakowania do korekty [364]
) zawartosci kruszywa i zaczynu
Fiwang & Tsai Teoria maksymalnej gestosci i nadmiaru zaczynu jako [139]
podstawa doboru sktadu
Saak i in. Model reologiczny zaczynu do betonu zbrojonego wtdknami [313]
Kheder & Jadiri Projektowanie betonu o 'okres'lone] wytrzymato$ci na [166]
Sciskanie
EN 206-1 + metoda chinska ~ Uwzglednienie optymalizacji uziarnienia i krajowych norm [355]
Okamura & Ozawa Eksperymentalny dobor kruszywa, korekta W/C i domieszki [248]
Petersson i in. Projektowanie w oparciu o zawarto$¢ poroéw i ryzyko [270]
blokowania przeplywu
.. Model statystyczny opisujacy zalezno$ci pomiedzy sktadem [165]
Khayat i in. . e L
mieszanki a jej wlasciwos$ciami
Buiiin Model reologiczny uwzgledniajacy stosunek zaczynu do [55]
' kruszywa oraz ich uziarnienie
3.2.4. Projektowanie betonu samozageszajacego si¢ z kruszywem grubym z
recyklingu

Jak zauwazono w [365], krotkie podsumowanie dotychczasowych badan wskazuje, ze
kruszywo grube z recyklingu moga by¢ z powodzeniem stosowane do produkcji betonu
samozageszczajacego si¢. W literaturze dostepnych jest wiele prac naukowych zawierajacych
odmienne podejscia 1 zalecenia w zakresie wykorzystania kruszywa grubego z recyklingu. Jak
wykazano w [181], zwiekszajacy si¢ udziat kruszywa grubego z recyklingu w mieszance
betonowej wptywa negatywnie na urabialno$¢ oraz wtasciwosci mechaniczne SCC. W pracy
[321] zasugerowano, ze poprawa urabialnos$ci betonu samozageszczajacego si¢ jest mozliwa
przy utrzymaniu stopnia zastgpienia kruszywa grubego z recyklingu ponizej 50%. Z kolei
w [171] zwrocono uwage, ze przy wykorzystaniu krajowych normowych receptur betonu
(CMD — ang. Conventional Mix Design), zawarto$¢ wody, cementu oraz piasku w mieszankach
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zuzyciem kruszywa grubego z recyklingu pozostaje niezmieniona wzgledem mieszanek
z kruszywem grubym naturalnym. W efekcie, ze wzgledu na obecno$¢ przylegajacej do
kruszywa grubego z recyklingu starej zaprawy, rzeczywista objeto$¢ calkowitej zaprawy
w mieszance ulega zwigkszeniu. W przytoczonym badaniu dokonano szczegdétowego
porownania modeli opisujacych wlasciwosci mechaniczne betonu. Na Rysunku 19
przedstawiono poréwnanie kilku metod projektowania mieszanek betonu samozageszczajacego
si¢ z wykorzystaniem kruszywa grubego z recyklingu. W konwencjonalnej metodzie CMD
stosujac kruszywo grube z recyklingu (Rysunek 19b) zaktada sie, ze stara zaprawa pozostajaca
na jego powierzchni stanowi integralng czes$¢ kruszywa grubego. Takie zatozenie prowadzi do
niekontrolowanego wzrostu objetosci zaprawy (zar6wno nowej, jak i starej) oraz redukcji
udziatu objetosciowego wiasciwego kruszywa, co negatywnie wplywa na wilasciwosci
mechaniczne betonu.

Alternatywa jest metoda Rownowaznej Objetosci Zaprawy (EMV — ang. Equivalent Mortar
Volume, Rysunek 19¢) w ktorej kruszywo grube z recyklingu traktowane jest jako materiat
dwufazowy, sktadajacy si¢ z pierwotnego kruszywa oraz przylegajacej do niego starej zaprawy.
W podejsciu tym objeto$¢ starej zaprawy wlicza si¢ do catkowitej objetosci zaprawy
w mieszance, a nie do objetosci kruszywa grubego [91]. Dzigki temu calkowita objetosé
zaprawy w mieszance betonu z kruszywem recyklingowym odpowiada objetosci zaprawy
w betonie z kruszywem grubym naturalnym. Jedna z metod okres$lenia zawarto$ci starej
zaprawy jest metoda zaproponowana w [1]. Zawarto$¢ starej zaprawy (ang. Residual Mortar
Content — RMC, %) oblicza si¢ wedlug wzoru:

Wpeq — W,
rMC = |WReA OVA] (1)

Wgca
* 100

Gdzie:
WRgca — masa probki kruszywa grubego z recyklingu w stanie suchym przed badaniem [g]
Woya — masa pierwotnego kruszywa po calkowitym usunigciu zaprawy [g]

Pozorna ggsto$¢ pierwotnego kruszywa:

SGE @)

VErs = VEAS + (1 — RMC) * —por
SG¢

Gdzie:
SGECA — pozorna gestos¢ wlasciwa kruszywa grubego z recyklingu [kg/m?]
SGSVA — pozorna gestos¢ wlasciwa pierwotnego kruszywa [kg/m?]

Jak wykazano w [4], wiedza o obecnosci 1 ilosci starej zaprawy w mieszance betonowej ma
zasadnicze znaczenie dla uzyskania pozadanych wtasciwosci zarowno w stanie §wiezym, jak
1 stwardniatym. Modut sprezystosci betonu jest funkcja udzialu objetoSciowego oraz
sprezystosci sktadowych: zaprawy i1 kruszywa. Obecno$¢ starej zaprawy obniza ten modul.
Z kolei wytrzymato$¢ na $ciskanie jest determinowana gtownie przez jako$¢ zaprawy oraz
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wlasciwosci strefy przejsciowej ITZ. W zwigzku z tym opracowano metode EMV, ktora
pozwala utrzymac catkowitg objetos¢ zaprawy (nowej 1 starej) na poziomie odpowiadajgcym
betonowi z kruszywem grubym naturalnym. W cytowanym badaniu wykazano, ze beton
projektowany metoda EMV cechowal si¢ wigkszym opadem stozka, wyzszg gestoscig
(zardbwno $wieza, jak i1 stwardniala), wickszym modulem spre¢zystosci oraz poréwnywalng
wytrzymatoscig na Sciskanie wzgledem betonu CMD. Dodatkowo, metoda EMV pozwala na
zmniejszenie ilosci cementu i piasku, dzigki ograniczeniu udzialu nowej zaprawy [172].
W niektoérych przypadkach obserwowano jednak pogorszenie wlasciwosci reologicznych, co
przypisano traktowaniu starej zaprawy jako swiezej [421] [367] [174] [133]. Z tego wzgledu
zaproponowano Zmodyfikowang Rownowazng Objetos¢ Zaprawy (MEMV — ang. Modified
Equivalent Mortar Volume, Rysunek 19d). W metodzie tej zaktada si¢, ze jedynie czgs¢ starej
zaprawy funkcjonuje jako zaprawa, a pozostata czegs¢ jako sktadnik kruszywa grubego. W [172]
wykazano, ze takie podej$cie pozwala na osiagniecie satysfakcjonujacych wlasciwosci
mechanicznych betonu. W pracy [171] przeprowadzono analiz¢ aktualnego stanu wiedzy,
wskazujac, ze przy rosngcym udziale kruszywa grubego z recyklingu metoda CMD prowadzi
do degradacji wlasciwo$ci mechanicznych betonu. Natomiast w metodach EMV oraz MEMV
mozliwe jest uzyskanie wlasciwosci porownywalnych do betonu z kruszywem naturalnym,
przy jednoczesnym ograniczeniu zuzycia cementu, piasku i wody — co ma istotne znaczenie
srodowiskowe. W [421] wprowadzono parametr skalujacy S, ktory modyfikuje efektywna
zawarto$¢ starej zaprawy w kruszywie grubym z recyklingu. W metodzie EMV parametr
R okresla stosunek objetosci starej zaprawy do objetosci RCA w mieszance. W MEMV
przyjmuje si¢, ze S moze przyjmowac wartosci 1, 2 lub 3 — w zalezno$ci od zawartosci starej
zaprawy. Obecnie nie istnieje jednak jednolity standard pozwalajacy jednoznacznie okreslié,
jaka cze$¢ starej zaprawy zachowuje sie jak zaprawa, a jaka jak kruszywo. W literaturze [169]
opisano kilka metod umozliwiajacych separacje starej zaprawy, takich jak: cykliczne
zamrazanie 1 odmrazanie, dziatanie kwasami oraz stres termiczny. Na tej podstawie
zaproponowano wzOr umozliwiajacy obliczenie wspotczynnika R:

VRAC 1 SGRGA 3
R=1- };vc,fc*(l__*RMC>* N ©
Vnéa S SGy
Gdzie:
RAC

VRca - objetos¢ kruszywa grubego z recyklingu w betonie [m?]
VRES - objetosé kruszywa grubego naturalnego w betonie [m?]
SGECA - pozorna gestos¢ wlasciwa kruszywa grubego z recyklingu [kg/m?]
SGg CA _ pozorna gestosé wlasciwa kruszywa grubego naturalnego [kg/m?]

S — wspotczynnik skali regulujacy efektywna zawartos¢ starej zaprawy [-]

Autorzy [171] podkres$laja, ze dalsze badania sa konieczne, szczegodlnie w kontekscie
wlasciwosci betonu na wezesnym etapie dojrzewania, co jest szczegdlnie istotne w przypadku
betonu samozageszczajacego sie. Metoda EMV zaktada bowiem obecno$¢ zaréwno
stwardniatej, jak 1 Swiezej zaprawy w jednej mieszance, co znaczaco wplywa na procesy
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reologiczne. W [22] najlepsze wlasciwosci betonu samozageszczajgcego si¢ uzyskuje si¢ przy
niskim udziale kruszywa grubego z recyklingu (20-35%) w metodzie EMV. Brakuje jednak
danych literaturowych dotyczacych wptywu metody MEMV na wlasciwosci betonu
samozageszczajgcego si¢. Istotnym zagadnieniem pozostaje réwniez strefa przejsciowa ITZ —
obszar o odmiennych wlasciwosciach mikrostrukturalnych wzgledem uwodnionej pasty
cementowej. Wokot ziaren kruszywa nastepuje lokalny wzrost porowatosci, spowodowany
koncentracjg drobniejszych czastek cementu. Wyzszy wspotczynnik W/C nasila zjawisko
dyfuzji podczas hydratacji, tworzac gradient porowatosci i réznorodnos¢ faz uwodnionych.
Zastosowanie mineralnych dodatkow o bardzo drobnych czastkach pozwala na zageszczenie
strefy ITZ, co korzystnie wplywa na trwalo$¢ betonu [334]. W betonach samozageszczajacych
si¢ zawierajacych kruszywo grube z recyklingu moga wystepowac az cztery typy stref ITZ
[330] oraz dwa typy regularnos$ci ziaren:

1) miedzy kruszywem grubym naturalnym a nowg zaprawa,

2) miedzy kruszywem grubym z recyklingu a nowa zaprawa,
3) miedzy kruszywem grubym z recyklingu a starg zaprawa,
4) migdzy starg zaprawa a nowa zaprawa,

oraz dwie regularnosci ziarna:

I) regularna,

II) nieregularna.

Potencjalne zalezno$ci pomiedzy stopniem zastgpienia kruszywa, regularno$cig ziaren oraz
liczba polaczen zostaly zaprezentowane na Rysunku 20.

CMD, NCA CMD, RCA EMV, RCA MEMV, RCA
a) b) c) d)
Wolna przestrzen Wolna przestrzen Wolna przestrzen Wolna przestrzen
Kruszywo Kruszywo |: i 1 Kruszywo 1 Kruszywo
grube grube grube
Zaprawa
Zaprawa Zaprawa
Zaprawa
feiniacz Wypetniacz Wypetiacz
7‘ ‘ Cement ‘

uperplastyfikato

uperplastyfi kato

uperplastyfikato

|

Rysunek 19. Schematyczny sktad betonu samozageszczajacego si¢ zaprojektowanego przy
uzyciu r6znych metod projektowania
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Mozliwe strefy przejsciowe kruszywo-matryca cementowa

Rysunek 20. Mozliwe strefy ITZ w betonie samozaggszczajacym si¢ z kruszywem grubym z
recyklingu i ich mozliwe powigzania z regularno$cig ziarna

3.2.5. Wplyw zrédla pochodzenia kruszywa grubego z recyklingu na
wytrzymalo$¢ na $Sciskanie betonu

Wigkszo$¢ badan dotyczacych zastosowania kruszywa grubego z recyklingu
w mieszankach betonowych przedstawia lakoniczny opis zrddla jego pozyskania. Moze to
sugerowaé, ze miejsce pochodzenia odpadow budowlanych i rozbiérkowych nie ma wigkszego
znaczenia, a kazdy przypadek uzycia kruszywa grubego z recyklingu powinien by¢
rozpatrywany indywidualnie. W celu weryfikacji wtasciwos$ci kruszywa grubego z recyklingu
oraz betonu samozageszczajacego si¢ przeprowadzono przeglad literatury, ktorego wyniki
zestawiono w Tabeli 10. W dwodch przypadkach, w ktorych recyklat pochodzit z elementéw
prefabrykowanych, odnotowano wzrost wytrzymatosci na $ciskanie po zastosowaniu kruszywa
grubego z recyklingu, w przeciwienstwie do pozostatych analizowanych przyktadow. Elementy
prefabrykowane zostaly wykonane z betonu o dobrej jakosci, co moze sugerowaé, ze takie
odpady sa korzystniejsze dla tzw. ,,eko-betonu”. Warto doda¢, ze wedtug [316], ilo$¢ starej
zaprawy otaczajacej kruszywo wzrasta wraz ze zmniejszaniem si¢ wielkos$ci kruszywa, co jest
szczegOlnie istotna dla betonu samozageszczajacego si¢ wykorzystujgcego relatywnie
niewielkie frakcje kruszywa. W miare¢ kruszenia betonu na drobniejsze kruszywo, stara zaprawa
gromadzi si¢ w porach drobniejszego kruszywa. Problemy te mozna rozwigzaé, stosujac
kruszywa o wysokiej wytrzymatosci, co jest korzystniejsze dla betonu od kruszyw na bazie
betonow zwyktych [317].
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Tabela 10. Wybrane pozycje literaturowe dotyczace kruszywa grubego z recyklingu
z odpadow budowlanych i rozbiérkowych stosowanego w betonie samozageszczajacym si¢
1 uzyskane wyniki (data przeszukania: luty 2022).

Zrédlo kruszywa Sr. wytrzym.  Zastapienie Srednia y
betonu ref. kruszywa wytrzymalosé . .
grubego z . Uwagi Zrodlo
recvklineu po 28 dniach  naturalnego betonu po 28
ywling [MPa] [%] dniach [MPa]
10 29.8
Budynek z 3 20 27.9 Probki szescienne [261]
rozbidrki (~25 lat) 30 26.3 150x150x150 mm
40 21.6
Odpady 7 25 40.49 Probki 100x100x100
" fraspmlftu 4291 50 36.45 mm, dodatek pyluz ~ [79]
i 100 34.64 recyklingu
25 63.7
Z zgkladu 504 50 65.3 Probki szescienne (373]
recyklingowego 75 60 150x150x150 mm
100 53.80
20 54
Lokalny zaklad 54 40 53 Brak danych [287]
recyklingowy
100 51
. 50 48.5
M(?Zlﬂi?r 'klz;m 49.5 Brak danych [126]
100 46
25 36.5
Beton z 50 35:5 Probki sze$cienne
budownictwa 52 [330]
. . 100x100%100 mm
mieszkaniowego 75 32
100 31
10 53.9
20 53.7
Lokalny zaktad Probki szescienne
recyklingowy 5420 150x150x150 mm 207
30 533
40 53
25 44.5
50 43.4
Lokalny zaktad Probki szescienne
recyklingowy 44.30 100x100x100 mm [181]
75 41.3
100 38.7
Z lokalpego . 52 16 525 Samgzage;sz'czajacy [231]
zaktadu, mieszanina si¢ zbrojony
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betonu, asfaltu, wioknami, probki
cegiet itd. 100%x100x100 mm

25 52

Czgséciowe

Zgniecione 50 47 c
zastapienie kruszywa

beg;g;zz p r.(:ll;kl >3 75 45 drobnego, probki [230]
gl 100x150%1200 mm
100 40.5
25 33
Odpady budowlane 20% pytu z mielenia
. .y 50 33.5 .
i rozbiorkowe z muréw jako
3 36 o O [351]
konstrukcji okoto 75 34 czgsciowy zamiennik
40letniej cementu
100 32
Odrzuty z L
elementow 46.90 100 50.7 Probki 150150150155 61
mm
prefabrykowanych
20 49.98
49.09 50 55.64
100 56.75
) 20 60.25
Prefabrykaty (belki,
stupy, platwie) o 5830 50 58.52 Brak danych [98]
wytrzymatosci 30—
50 MPa
100 70.56
20 64.13
63.36 50 66.82
100 72.81
3.2.6. Wilasciwosci betonu samozageszczajacego sie z kruszywem grubym z

recyklingu
Zastosowanie kruszywa grubego z recyklingu odpadoéw budowlanych i rozbiérkowych
w betonie samozageszczajacym si¢ niewatpliwie niesie ze sobg korzysci Srodowiskowe, gdyz
pozwala na zagospodarowanie znacznych ilo$ci odpadow. Jednakze w przypadku betonu
samozageszczajacego si¢ istniejg istotne zagadnienia zwigzane z wykorzystaniem kruszywa
grubego z recyklingu, ktére wymagaja szczegolnego podkreslenia.

3.2.6.1. Zapotrzebowanie na wode przy zastosowaniu kruszywa grubego z
recyklingu

W celu uzyskania wysokiej urabialnosci — jednej z kluczowych wiasciwosci betonu
samozageszczajacego si¢ — konieczne jest zastosowanie wiekszej ilosci drobnych frakcji oraz
domieszek uptynniajacych [300], w porownaniu z betonem zwyktym [185]. Z kolei kruszywo
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grube z recyklingu charakteryzuje si¢ wyzsza absorpcja wody w poréwnaniu do kruszywa
grubego naturalnego [387] [385] [373] — szacunkowo wymaga okoto 10% wigcej wody [357].
Wynika to z jego tekstury powierzchniowej — porowatej i chropowatej; takie wlasciwosci
zwigkszajg zapotrzebowanie na wod¢ 1 zmniejszajg urabialno$¢ mieszanki. Najczesciej
stosowanym rozwigzaniem umozliwiajagcym utrzymanie réwnowagi wodnej jest dodatek
superplastyfikatora [265] [324] [230], ktory pozwala na obnizenie wspotczynnika W/C ponizej
wartosci 0,4. Kruszywo grube z recyklingu mozna uzna¢ za kruszywo o nizszej jako$ci
1 gestosci w poréwnaniu do naturalnego [373] [98]. Jak pokazano na Rysunku 21, niezaleznie
od przyjetego stosunku woda/spoiwo (W/B), wraz ze wzrostem udziatu kruszywa grubego
z recyklingu ro$nie takze catkowita absorpcja wody [387] [331] [125]. W cytowanych pracach
pomini¢to doktadne informacje o stanie wilgotno$ciowym kruszywa grubego z recyklingu przy
formutowaniu mieszanki, cho¢ ma to udowodniony, silny wplyw na reologi¢ i wlasciwosci
swiezej mieszanki betonu samozaggszczajacego sie. W tym konteks$cie pojawiaja si¢ istotne
pytania badawcze dotyczace zapotrzebowania na wodg. Czy kruszywo grube z recyklingu
pochodzace z prefabrykowanych elementéw wykazuje wyzsza absorpcje wody niz kruszywo
naturalne? Czy zastosowanie kruszywa grubego z recyklingu pozwala na ograniczenie
wysokiego zapotrzebowania na wodg¢ charakterystycznego dla betonu samozageszczajacego
sig?

- @Tuyan i inni (2014) - w/b 0,53

W

45 B Grdic i inni (2010) - w/b 0,43
> | @Sasanipour i inni (2019) - 0,4
4 m
235 4
=y
2 ]
= 2,5 1 *
Q |
- N
215 \ ::
<0 \ \
\ \
0,5 A
0 ;: E

20 25 40 50 60 75
Poziom zastgpienia NCA za pomoca RCA[%]

Rysunek 21. Absorpcja wody w zaleznosci od zawarto$ci kruszywa grubego z recyklingu
1 stosunku woda/spoiwo (W/B)

3.2.6.2. Wplyw kruszywa grubego z recyklingu na wlasciwosci betonu

Kruszywo grube z recyklingu odpadéw budowlanych 1 rozbiérkowych cechuje si¢ znaczng
niejednorodnoscig. Jak wskazano w pracy [189], ze wzgledu na mozliwo$¢ obecnosci
zanieczyszczen i materialdéw niepozadanych, catkowite zastgpienie wysokiej jakosci kruszywa
grubego naturalnego za pomocg recyklingowego jest trudne 1 czesto ograniczone pod wzgledem
zastosowania, zwlaszcza w przypadku zZelbetowych elementéw konstrukcyjnych.
Potwierdzenie tej tezy przedstawiono w Tabeli 11. Mimo to, literatura zawiera
udokumentowane przypadki zastosowania RCA w elementach konstrukcyjnych, w tym
rowniez w budownictwie wysokosciowym, przy wykorzystaniu betonu o ulepszonych
wlasciwosciach [412] [79].
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Wiasciwosci betonu, zar6wno w stanie swiezym, jak i1 stwardniatym, w znacznym stopniu
zaleza od jakosci betonu macierzystego, z ktorego pozyskano kruszywo grube z recyklingu [7]
[35][295] [420] [290]. Wptyw na te wlasciwo$ci maja rowniez cechy morfologiczne kruszywa,
takie jak ksztalt, nieregularno$¢, sptaszczenie, rozmiar ziaren, sposob kruszenia, stopien
przylegania starej zaprawy oraz typ zastosowanego materiatu zrodtowego [8] [252]. W pracy
[157] uzasadniono, ze defekty mikrostrukturalne, takie jak pory czy nieregularnosci, istotnie
obnizaja wytrzymalo$¢ pianobetonu na S$ciskanie, co jest analogiczne do zjawisk
obserwowanych w betonach z kruszywem recyklingowym, gdzie porowato$¢ i strefa ITZ moga
ogranicza¢ no$nos¢. Parametry te oddziatujg migdzy innymi na modut sprezystosci [302],
wytrzymalo$¢ na $ciskanie [423] [141] oraz odporno$¢ na $cieranie [168] [353], takze
w przypadku zastosowania kruszywa grubego z recyklingu [322] [427] [253]. W literaturze
rzadko rozdziela si¢ efekty wynikajace z modyfikacji sktadu mieszanki (np. poprzez dodatki
mineralne) od zmian spowodowanych bezposrednio zastosowaniem kruszywa grubego
z recyklingu, takich jak zwiekszona nasigkliwos$¢, spadek modutu sprezystosci czy obnizenie
gestosci betonu. Brak takiego rozroznienia utrudnia identyfikacje rzeczywistych zrodet
obserwowanych zmian wiasciwosci. W pracy [362] dokonano analizy wptywu ksztaltu
kruszywa (regularnego 1 nieregularnego) pozyskanego w opatentowanym procesie
technologicznym na wlasciwosci wytrzymalo$ciowe betonu, jego porowatos¢ oraz przebieg
hydratacji. W innym opracowaniu [104] wykazano, ze jako$¢ koncowego produktu
kruszywowego mozna czesciowo kontrolowac poprzez odpowiedni dobdr parametréw pracy
kruszarki, przy zastosowaniu modeli matematycznych uwzgledniajagcych zaroéwno
charakterystyke nadawy, jak 1 warunki eksploatacyjne urzadzenia. Wyniki licznych badan
wskazuja jednoznacznie, ze wiasciwosci betonu sg $cisle powigzane z charakterystyka
kruszywa grubego z recyklingu [322] [39] [201]. Jednak w badaniach dotyczacych betonu
samozageszczajacego si¢ z kruszywem grubym z recyklingu czgsto nie rozpatrywano synergii
lub kompromiséw pomig¢dzy poprawg urabialno$ci a potencjalnym pogorszeniem trwalosci w
dhugim okresie. Wedlug [24], mechanizmy zniszczenia betonu zawierajacego kruszywo grube
z recyklingu sg zblizone do tych obserwowanych w betonach konwencjonalnych. Z kolei w
pracy [118] zauwazono, ze zwigkszenie udziatu kruszywa grubego z recyklingu od 0% do 100%
istotnie wptywa na wzrost petzania. Nominalny rozmiar ziaren kruszywa grubego z recyklingu
wplywa na ilo$¢ zaprawy przylegajacej do kruszywa — im drobniejsze ziarna, tym wieksza
powierzchnia kontaktu, co skutkuje wigksza iloScia przylegajacej zaprawy [295] [290].
Jednakze, jak pokazano w pracy [233] nie zawsze jest ona glownym czynnikiem
determinujacym jako$¢ kruszywa grubego z recyklingu. W badaniach wykorzystano grube
kruszywo z piaskowca, ktore zawieralo pierwotne wady w postaci pustek 1 mikropekniec.
Proces dalszej obrobki kruszywa zmienial jego mikrostrukture, co potwierdzono analizami
mikroskopowymi i skutkowato poprawa jego wlasciwosci.

Podsumowujac, proces recyklingu kruszywa grubego jest ztozony, a jego wplyw na
wlasciwosci betonu zalezy od wielu zmiennych. Niemniej jednak, analizujac dostgpne badania,
mozna stwierdzi¢, ze wykorzystanie prefabrykatéw jako zrédta kruszywa grubego moze
przyczynic¢ si¢ do zwigkszenia wytrzymato$ci betonu na $ciskanie. Nalezy jednak pamigtac, ze
odpady budowlane i rozbiérkowe majg charakter mieszaniny ro6znych materiatow [330] [42]
[266], a same elementy betonowe czesto cechuje znaczna niejednorodnos¢ oraz wiek. Wymaga
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to kontynuacji badan, w szczegolnosci w celu odpowiedzi na pytania: Czy morfologia kruszywa
grubego z betonowych odpadow budowlanych i1 rozbiérkowych wptywa na trwato$¢ betonu
samozageszczajacego si¢ oraz wilasciwosci mieszanki w stanie $§wiezym i stwardniatym?
W jakim stopniu kruszywo grube z recyklingu moze zastapi¢ kruszywo grube naturalne przy
zachowaniu wymaganych parametrow technicznych?

Tabela 11. Wplyw kruszywa grubego z recyklingu na wybrane wlasciwos$ci betonu przy tym
samym stosunku w/c

Wplyw kruszywa grubego z recyklingu

Wiasciwosé . . . Zrédlo
(poréwnujac do serii ref.)
o . [71[295]
Wytrzymato$¢ na sciskanie Spadek o maks. 25 % [420]
Wytrzymatosé na rozcigganie przy Spadek o maks. 10 % [7] [222]
zginaniu
Modut sprezystosci Spadek o maks. 45 % [7]1[35]
Skurcz przy wysychaniu Spadek o maks. 50 % [29?]7%75]
. [290] [77]
0
Pelzanie Wzrost o maks. 50 % 1325]
Absorcja wody Wzrost o maks. 50 % [410][77]
Odporno$¢ na mroz i odtajanie Spadek [325] [428]
Gteboko$¢ karbonatyzacji Bez zmian [193] [254]
Przenikanie chlorkow Bez zmian [254] [249]

3.2.6.3. Niejednorodno$¢ betonu samozageszczajgcego sie

Wspolczesne badania jednoznacznie wskazuja na szereg zalet betonu samozaggszczajacego
si¢, sposrod ktérych szczegdlne znaczenie przypisuje sie jego jednorodnosci [261][19][69].
Niemniej jednak, w praktyce obserwuje si¢ istotne zjawiska prowadzace do zrdéznicowania
wytrzymatosci betonu wzdtuz kierunku betonowania. Uzyskanie wysokiej urabialno$ci betonu
samozageszczajacego si¢ wymaga zastosowania domieszek uptynniajacych [185] co
w polaczeniu z wiasciwosciami kruszywa z recyklingu, zwlaszcza jego zwigkszong
nasigkliwo$cig w poréwnaniu do kruszywa grubego naturalnego, generuje dodatkowe trudnosci
technologiczne. Proces betonowania, nawet bez udziatu wibracji, prowadzi do wystgpowania
zjawisk zwigzanych z porowatoscig struktury, wynikajaca miedzy innymi z obecnos$ci
pecherzykoéw powietrza [360] a takze z tendencji do opadania ciezszych frakcji (sedymentacji)
w obrebie mieszanki. W efekcie powstaje gradient wtasciwos$ci mechanicznych i strukturalnych
— strefa przypowierzchniowa moze cechowac si¢ zwigkszong porowato$cig 1 nizsza
wytrzymaloscig [319] (Rysunek 22). Jednocze$nie sedymentacja powoduje odsagczanie wody
z mieszanki, co — w zaleznosci od intensywnos$ci — moze znaczgco pogarszac jakos¢ gotowego
betonu. Zjawisko nadmiernego odsaczania wody z mieszanki prowadzi do wielu
niekorzystnych efektow technologicznych i eksploatacyjnych, takich jak spekania skurczowe,
tuszczenie si¢ lub odpryskiwanie gornej warstwy posadzek i plyt betonowych. Z kolei zbyt
mala ilo§¢ odparowanej wody moze powodowaé delaminacj¢ powierzchni, zwigkszenie
porowatosci lub wystepowanie mikropeknie¢. Jak wskazuje literatura [152], intensywnos$¢
odsgczania wody z mieszanki zalezy przede wszystkim od temperatury otoczenia oraz ilosci
1 rodzaju zastosowanego cementu. Mimo ze zjawisko to jest znane i byto przedmiotem licznych
badan [151] [288] [111], jego przebieg w obecnosci kruszywa z recyklingu pozostaje wcigz
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stabo rozpoznany. Na podstawie przegladu literatury (Tabela 12) mozna stwierdzi¢, ze
odsgczanie wody 2z mieszanki betonu samozaggszczajacego si¢ jest zjawiskiem
niejednorodnym, zaleznym od wielu czynnikow — zaréwno fizykochemicznych, jak
1 technologicznych. Dotychczasowe badania potwierdzaja, ze chociaz kontrola stosunku W/C
oraz odpowiedni dobor rodzaju cementu mogg ogranicza¢ intensywnos$¢ odsgczania wody
z mieszanki, nie ma wystarczajacych danych dotyczacych wpltywu kruszywa grubego
zrecyklingu na ten proces. Tymczasem jego zastosowanie moze zaburza¢ bilans wodny
mieszanki i prowadzi¢ do lokalnych nieciaglo$ci strukturalnych. W pracy [360] wykazano, ze
w przypadku ptyt betonowych wykonanych z betonu samozaggszczajacego si¢, wytrzymatosé
mechaniczna moze by¢ obnizona w gornej czegsci elementéw poziomo formowanych nawet
0 50% w pordéwnaniu do $redniej wartos§ci w przekroju. Inne badania [374] wskazuja, ze
uszkodzenia i deformacje w betonie samozageszczajacym si¢ maja charakter skomplikowany,
obejmujacy mechanizmy inicjacji, propagacji i taczenia si¢ mikropeknie¢, wynikajacych
z niejednorodnosci struktury materiatu. Autorzy cytowanego badania zaproponowali
probabilistyczny model oparty na rozktadzie Weibulla, stuzacy do opisu rozktadu wiasciwosci
mechanicznych w betonie samozageszczajacym si¢, ktory zostal zastosowany w analizach
numerycznych przy uzyciu siatki elementow skonczonych w skali mezo (obejmujacej matryce
zaprawy, kruszywa oraz strefy przejsciowe miedzyfazowe). Kolejna praca [23] potwierdzita,
ze niejednorodno$¢ strukturalna betonu samozageszczajacego si¢ prowadzi do lokalnych
koncentracji naprezen, ktére pod wptywem obcigzen uzytkowych i srodowiskowych powoduja
powstawanie 1 propagacj¢ mikropekni¢é, szczegdlnie w strefach styku miedzy kruszywem
a matryca cementowa. Propagacja tych peknie¢ prowadzi do ich koalescencji, a w efekcie do
zniszczenia struktury betonu. Z kolei w pracy [432] wykazano, ze wielko$¢ 1 ksztalt ziaren
kruszywa maja istotny wplyw na wlasciwos$ci reologiczne betonu samozaggszczajacego sie.
W celu oceny tego wplywu przeprowadzono testy doswiadczalne 1 symulacyjne (slump-flow,
L- box) dla r6znych wariantdéw mieszanek.

Stosujac rozne warstwy betonu samozageszczajacego si¢ w praktyce budowlanej nalezy
pamigta¢ roéwniez o istotnych roznicach w sposobie mieszania si¢ warstw betonu, w zaleznosci
od zastosowanej technologii podawania mieszanki, jak udowodniono w [80] i [81]. Autorzy
uzasadniajg, ze w przypadku betonowania od dotu przebieg styku warstw byl nieregularny,
wystepowato mieszanie si¢ warstw wewnatrz przekroju elementu co wptywato na ograniczenie
powstania cigglego strukturalnego ostabienia konstrukcji. Z kolei w przypadku betonowania od
gory przebieg styku warstw byt liniowy co powodowalo spadek no$nosci zespolenia warstw
wraz ze wzrostem czasu opoOznienia podawania drugiej warstwy. Podsumowujac, pomimo
rosngcej $wiadomosci problematyki niejednorodnosci betonu samozageszczajacego sig,
literatura wcigz nie dostarcza wyczerpujacych danych na temat wptywu poszczegdlnych
sktadnikow mieszanki na jednorodnos¢ w przekroju oraz sposoboéw kontroli tego zjawiska
przed faza przygotowania mieszanki. Szczegdlny brak danych dotyczy zastosowania kruszywa
grubego z recyklingu w tym betonie. Zjawiska naprezen wczesnodojrzewajacych, analizowane
przez [145] ukazujg koniecznos$¢ szczegdtowego uwzglednienia ITZ 1 kontroli mikrostruktury.
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Rysunek 22. Problem niejednorodno$ci w betonie samozageszczajacym si¢, na podstawie
[360]

Tabela 12. Parametry wptywajace na proces odsaczania wody z mieszanki

Czynnik wplywajacy Efekt Zrédlo
Krgszyvyo z Dodatek kruszywa grubego z recyklingu zwigksza odsaczenie,
recyklingu i popiot ; s T [360]
1 natomiast popiot lotny go zmniejsza
otny
Popidt krzemionkowy Zmniejsza odsaczanie [111]
Rézne typy cementow Typ 1 iloé¢ cementu wptywaja na proces odsaczania [383]
Rézne typy kruszyw Rodzaj kruszywa ma istotny wptyw na odsgczanie [424]

3.3.  Strefa przejsciowa ITZ

3.3.1. Wprowadzenie

Pomimo iz niektoére frakcje odpadéw budowlanych i rozbiérkowych cechuja si¢ wysoka
warto$cig surowcowa, a technologie ich separacji i odzysku sg obecnie dobrze rozwinigte,
wskazniki recyklingu i odzysku materialowego w krajach czlonkowskich UE wykazuja
znaczng rozbiezno$¢ — od wartosci ponizej 10% do przekraczajacych 90% (Rysunek 23).
Mimo ze kraje takie jak Francja, Austria, Niemcy i Hiszpania osiagnety wysokie poziomy
recyklingu, nadal sktadowane jest tam rocznie ponad milion ton frakcji mineralnej odpadéw
budowlanych i1 rozbiérkowych [86] — Rysunek 23a. Szczegdlnie Francja (Rysunek 23b)
odnotowala znaczne postepy w ograniczaniu ilosci sktadowanych odpadow w ciggu ostatnich
14 lat, podczas gdy tempo poprawy w innych krajach pozostaje umiarkowane.

Jednym z najwigkszych wyzwan przy stosowaniu kruszywa grubego z recyklingu
w konstrukcjach jest obecnos$¢ przylegajacej starej zaprawy cementowej, ktéra prowadzi do
powstania wielu stref przejSciowych ITZ w betonie z kruszywem recyklingowym — miedzy
kruszywem z recyklingu a nowym zaczynem, kruszywem naturalnym a nowym zaczynem,
kruszywem z recyklingu a starg zaprawg oraz starg zaprawa a nowa zaprawa (zob. Rysunek 24).
Jako ze ITZ odgrywa kluczowa role w ksztalttowaniu witasciwosci mechanicznych betonu
z kruszywem recyklingowym, nadal istniejg obawy dotyczace bezpieczenstwa strukturalnego
oraz trwatosci elementow wykonanych z takiego betonu [196]. Niemniej jednak niektdre normy
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krajowe, jak np. obowigzujace w Chinach, Japonii czy Danii, dopuszczaja zastosowanie 100%
kruszywa grubego z recyklingu w produkcji betonu, pod warunkiem spetienia okreslonych
wlasciwosci w stanie stwardniatym oraz odpowiedniej jakosci kruszywa [272]. Niemnigj
jednak petlna zamiana kruszywa naturalnego na recyklingowe pozostaje zjawiskiem rzadkim
[394]. Dla poréwnania, normy w Hiszpanii i Wielkiej Brytanii sa bardziej restrykcyjne
1 ograniczaja udzial kruszywa grubego z recyklingu do maksymalnie 20% w betonie klasy
wytrzymatosci C40/50 [47]. Wraz ze wzrostem liczby badan po§wigconych poprawie jakosci
ITZ — w tym poprzez karbonatyzacj¢, stosowanie domieszek mineralnych, zaawansowane
metody mieszania czy poprawe strefy przylegajacej zaprawy — pojawia si¢ coraz wigkszy
potencjat do udoskonalenia wtasciwosci betonu z kruszywem grubym z recyklingu [226].
W s$wietle rozwoju technologicznego, istnieje potrzeba usystematyzowania aktualnego stanu
wiedzy, identyfikacji luk badawczych oraz wyznaczenia perspektywicznych kierunkow
dalszych prac w zakresie poprawy jakos$ci kruszywa grubego z recyklingu i efektywnosci ITZ.
Zgodnie z europejskim rozporzadzeniem dotyczacym wyrobow budowlanych, stosowanie
materialow z recyklingu powinno mie¢ pierwszenstwo przed konwencjonalnymi materiatami
budowlanymi. Cho¢ wykorzystanie kruszywa grubego z recyklingu z odpadéow budowlanych
1 rozbidrkowych jest promowane, jego zastosowanie w elementach konstrukcyjnych pozostaje
ograniczone w praktyce budowlanej. Gtowna obawa inwestoréw i wykonawcow jest niepewny
wptyw mikrostruktury kruszywa grubego z recyklingu na wtasciwosci uzytkowe 1 trwatosé
betonu. Chociaz obserwuje si¢ systematyczny wzrost liczby publikacji poswigconych ITZ,
dotychczasowy rozwdj wiedzy w tej dziedzinie nie zostat ujety w formie kompleksowej analizy.
Brakuje syntez naukowych skupionych na systematycznej identyfikacji luk poznawczych oraz
kierunkow przysztych badan nad wptywem ITZ na wtasciwosci betonu. Celem niniejszego
przegladu jest czeSciowe wypetnienie tej luki poprzez analiz¢ bibliometryczna, majaca na celu:
identyfikacj¢ aktualnych trendow badawczych, okreSlenie glownych parametrow
wplywajacych na ITZ, przeglad technik modyfikacji tej strefy oraz ocen¢ jej wpltywu na
trwato$¢ betonu z kruszywem grubym z recyklingu. Rezultaty niniejszego przegladu moga
przyczyni¢ si¢ do szerszego wdrozenia betonu z kruszywem grubym z recyklingu
w budownictwie oraz wspiera¢ transformacj¢ sektora w kierunku zrbwnowazonego rozwoju.
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Rysunek 23. Roczna ilo$¢ sktadowanych/spalanych odpadéw w wybranych krajach: a) w
latach 2008-2022 b) w roku 2022 c¢) poréwnanie z potencjatem recyklingu poszczegdlnych
panstw UE

Rysunek 24. Charakterystyka RCA: a) odpady betonowe przed kruszeniem b) mozliwe strefy
ITZ w RAC

3.3.2. Analiza bibliometryczna

W zwiazku z rosnaca liczbg publikacji dotyczacych strefy ITZ w betonie z kruszywem
grubym z recyklingu, przeprowadzono analiz¢ scientometryczng danych bibliometrycznych,
majaca na celu identyfikacje aktualnych trendow badawczych w tym obszarze. Analiza ta
wizualizuje dane wejSciowe oraz ustanawia powigzania pomiedzy zrdédtami, stlowami
kluczowymi, autorami, artykutami i krajami w ramach badanego obszaru naukowego. Do
analizy scientometrycznej wybrano oprogramowanie VOSviewer 1.6.20 ze wzgledu na jego
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zdolnos¢ do budowania 1 wizualizacji sieci bibliometrycznych opartych na czasopismach,
badaczach oraz poszczegdlnych publikacjach [395]. Narzedzie to wykorzystuje rdéznorodne
podejscia analityczne, takie jak analiza cytowan, powigzania bibliograficzne, wspotcytowania
oraz  wspotautorstwo. Wynikowe mapy odzwierciedlaja kluczowe cechy, ich
wspotwystepowania i wzajemne powigzania, oferujac cenny wglad w strukturg krajobrazu
badawczego. W celu rozrdznienia poszczegolnych kategorii przypisano okreslone kolory do
elementéw mapy [219]. Po przeprowadzeniu wyszukiwania w bazie Scopus uzyskano istotne
wyniki, ktore nastepnie poddano filtracji w celu wyeliminowania materiatow nieistotnych.
Proces selekcji oraz kryteria przygotowania wizualizacji przedstawiono na Rysunku 25.
Rozktad publikacji wedtug dziedzin tematycznych zaprezentowano na Rysunku 26, ktory
ukazuje interdyscyplinarny charakter badan nad ITZ w betonie z kruszywem grubym
z recyklingu. Inzynieria dominuje z udzialem 41% publikacji, co podkresla koncentracje na
wlasciwo$ciach mechanicznych. Nauka o materiatach stanowi 33%, odzwierciedlajac nacisk
na innowacje technologiczne 1 materialowe. Obecno$¢ nauk o Srodowisku (7%), fizyki
i astronomii (4%) oraz energetyki (4%) podkresla wagge aspektéw srodowiskowych, fizycznych
1 energetycznych w rozwoju betonu z kruszywem grubym z recyklingu. Z kolei udziat takich
dziedzin jak informatyka, zarzadzanie, inzynieria chemiczna, nauki o Ziemi i chemia — mimo
ze procentowo niewielki — wskazuje na szeroki potencjal oddziatywania ITZ w réznych
obszarach wiedzy, podkreslajac potrzebe wieloaspektowego podejscia do zrownowazonego
rozwoju w budownictwie i naukach materiatowych. Analiza uwidacznia kluczowe przecigcia
nauk $rodowiskowych, inzynieryjnych i materiatowych w kontekscie badan nad ITZ oraz ich
wplywu na beton z kruszywem grubym z recyklingu. Udzial innych dziedzin stanowi
jednoczesnie dowod na istnienie potencjalnych kierunkéw badan, wspierajacych holistyczne
podejscie do wyzwan zrownowazonego budownictwa. Analiza typéw dokumentow (Tabela 13)
wskazuje na dominacje artykutdéw naukowych, co potwierdza dynamiczny rozwd; wiedzy
1 innowacyjno$¢ w obszarze ITZ i betonu z kruszywem grubym z recyklingu. Az 44%
calkowitej liczby publikacji opublikowano w pigciu renomowanych czasopismach o globalnym
zasiegu (Tabela 14), co dowodzi wysokiego znaczenia tych badan oraz stanowi punkt
odniesienia dla jakos$ci 1 relewantnosci, ulatwiajac badaczom nawigacje w krajobrazie
publikacyjnym. Artykuty konferencyjne stanowig ok. 8% wszystkich publikacji, co swiadczy
o aktywnej wymianie wiedzy 1 stymulacji wspotpracy w srodowisku akademickim. Obecnos$¢
dziewigciu artykulow przegladowych wskazuje na podejmowane proby syntezy aktualnego
stanu wiedzy. Jednakze, szczegdtowa analiza tych przegladow (Tabela 15) ukazuje, ze ITZ nie
stanowi ich gléwnego przedmiotu zainteresowania. Luka ta podkresla potrzebe dalszych badan
skupionych na identyfikacji luk poznawczych oraz kierunkoéw przyszltych analiz dotyczacych
ITZ 1 jego wpltywu na wlasciwos$ci betonu. W analizie bibliometrycznej, w oprogramowaniu
VOSviewer przyjeto prog minimalnej liczby wystapien stowa kluczowego réwny pigciu.
Wizualizacja sieci stow kluczowych pogrupowata je w klastry, z ktérych kazdy oznaczony
zostal innym kolorem. Klastery te odzwierciedlaja wspotwystgpowanie konkretnych haset
w roznych publikacjach — stowa (we¢zty) o tym samym kolorze naleza do tematycznie spdjnych
grup. Ostatecznie, 143 sposrod 1756 stow kluczowych spehito kryterium selekcji. Pigtnascie
najczesciej wystepujacych stow kluczowych, wraz z liczbg wystgpien oraz laczng sitg
powigzan, przedstawiono w Tabeli 16. Stowa te moga stanowi¢ cenne zrodto odniesienia dla
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przysztych autoréw, umozliwiajac poprawe widocznosci 1 latwiejsze wyszukiwanie ich

publikacji. Dominujace tematyka stéw kluczowych dotyczy wiasciwosci mechanicznych, cho¢

sposrdd nich tylko wytrzymalo$¢ na $ciskanie i rozcigganie znalazty si¢ w pierwszej pigtnastce.
Sugeruje to potrzebe wickszego nacisku w przysztych badaniach na analiz¢ wptywu ITZ na

inne wlasciwos$ci betonu z kruszywem grubym z recyklingu, zwlaszcza trwato$¢, odpornos¢ na

cykle zamrazania i1 odmrazania oraz degradacje. Wyniki analizy stow kluczowych

zaprezentowano na Rysunku 27. Wizualizacja sieciowa przedstawia gesto$¢ wystepowania
stow kluczowych oraz czestotliwo$¢ ich powigzan — wielko$¢ wezta odpowiada liczbie
wystapien danego stowa, a linie miedzy weztami ilustrujg ich korelacje. Identyfikowano siedem
klastréw tematycznych, odpowiadajacych blisko powigzanym grupom publikac;ji:

Klaster 1 (czerwony, 30 elementow) — obejmuje zagadnienia karbonatyzacji,
mikrotwardos$ci, pgknigé, penetracji chlorkow 1 ich zwigzkow, metod numerycznych
i symulacji komputerowych.

Klaster 2 (zielony, 26 elementow) — dotyczy wydajnoSci mechaniczne;j,
przepuszczalnosci, gestosci, wapna hydratyzowanego 1 krzemionki.

Klaster 3 (niebieski, 26 elementow) — zawiera tematyke betonu samozageszczajacego
si¢, wytrzymatosci na rozcigganie, zréwnowazonego rozwoju, wldkien oraz
wiasciwosci mechanicznych i trwatosci.

Klaster 4 (z6lty, 24 elementy) — odnosi si¢ do trwalo$ci, porowatosci, odpornosci na
mroz oraz cykli zamrazania i odmrazania.

Klaster 5 (fioletowy, 17 elementdw) — koncentruje si¢ na rozbiorkach, betonie wysokiej
wytrzymalo$ci, cemencie i mieszankach betonowych.

Klaster 6 (biekitny, 13 elementéw) — dotyczy recyklowanych kruszyw, popiotow
lotnych oraz geopolimerdw.

Klaster 7 (pomaranczowy, 7 elementow) — obejmuje wytrzymatos$¢ na zginanie, rozmiar
czastek oraz skaningowa mikroskopie elektronowa.
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Tabela 13. Kategorie dokumentow

Typ dokumentu  Liczba publikacji

Artykut 210

Referat konferencyjny 19
Artykut przegladowy 9
Rozdziat w ksigzce 3
Recenzja konferencyjna 1

Tabela 14. Pi¢¢ najczesciej publikujacych czasopism

. . R Laczna liczba
Nazwa czasopisma Liczba publikacji

cytowan
Construction and Building Materials 57 2797
Journal of Building Engineering 15 667
Journal of Cleaner Production 12 861
Journal of Materials in Civil Engineering 12 95
Materials 11 145

Tabela 15. Prace przegladowe w analizowanym zbiorze bibliometrycznym (zestawienie
tytuldéw, lat 1 czasopism — bez thumaczenia nazw wtasnych)

o . Rok .
Nazwa publikacji przegladowej wydania Czasopismo
Progress in developing self-consolidating concrete (SCC) 2021 International Journal of Minerals,
constituting recycled concrete aggregates: A review Metallurgy and Materials
Enhancing the quality of recycled coarse aggregates by different 2021 Environmental Science and
treatment techniques—a review Pollution Research
Evaluation indexes of the frost resistance of recycled aggregate 2024 Journal of Building Engineering

concrete and improvement mechanisms. A review

Self-compacting concrete with recycled coarse aggregates from
concrete construction and demolition waste — Current state-of-the 2023
art and perspectives

Construction and Building
Materials

Proceedings of Institution of Civil
2024 Engineers: Waste and Resource
Management

Design and preparation methods for high-performance recycled
aggregate concrete: a review

The Impact of Fiber Reinforcement on Fresh and Physical
Properties with Durability of Recycled Coarse Aggregate 2023
Concrete: A Review

Journal of Engineering Science and
Technology Review

Construction and Building

Progress in the research of carbonation resistance of RAC 2020 Materials
Unraveling the.]nterplay of Physical-Chemical Factors Impacting 2023 Materials
the Carbonation Performance of Recycled Aggregate Concrete
Effective recycling of surface modification aggregate using 2014 Journal of Advanced Concrete
microwave heating Technology
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Tabela 16. Pi¢tnascie najczesciej wystepujacych stow kluczowych

Laczna sila

Nr Stowo kluczowe Liczba wystgpien powiazai
1 concrete aggregates 180 2074
2 recycling 166 1997
3 interfacial transition zone 136 1587
4 compressive strength 118 1435
5 recycled coarse aggregate 107 1216
6 recycled aggregate concrete 107 1103
7 aggregates 81 986
8 concretes 56 695
9 scanning electron microscopy 48 616
10 microstructure 48 614
11 mortar 52 598
12 cements 42 562
13 mechanical properties 46 558
14 water absorption 41 556
15 tensile strength 38 541
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3.3.3.

recyded coarse aggregates
plastic ecycling
polypropyenes
cemempasie
frostresistance

recycled brick

analizy scientometrycznej: a) Wizualizacja sieci stoéw kluczowych, b)
Wizualizacja gestosci stow kluczowych

Glowne parametry wplywajace na ITZ betonu

Beton z kruszywem grubym z recyklingu stanowi materiat o wyraznie heterogenicznej

strukturze, w ktérej w

ystepuje szereg czynnikow wpltywajacych na jednorodnos$¢ i spojnosé

mikrostruktury, w szczegolnosci strefy ITZ. W skali mikro, poczawszy od wzglgednego ruchu

zaczynu cementowego

wzgledem kruszywa podczas mieszania, az po wlasciwosci sktadnikow,

liczne parametry determinujg jakos$¢ 1 charakter mikrostruktury ITZ. Pomimo intensywnych
badan nad rolg ITZ w ksztalttowaniu wlasciwosci betonu, niewiele opracowan skupia si¢

bezposrednio na czynnikach warunkujacych rozwoj 1 wlasciwosci tej strefy. ITZ formuje si¢
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gtownie pod wptywem efektu $Sciany (ang. wall effect), obserwowanego w poblizu duzych
ziaren kruszywa, oraz efektu narastania (ang. accumulation effect), wynikajacego z gradientu
koncentracji i dyfuzji produktow hydratacji wzgledem odlegtosci od powierzchni kruszywa.
Zestawienie kluczowych czynnikow wptywajacych na ITZ przedstawiono na Rysunku 28.

Rysunek 28. Parametry bezposrednio i posrednio wplywajace na ITZ w betonie

3.3.3.1. Mieszanie i dojrzewanie betonu

Proces mieszania i dojrzewania betonu odgrywa zasadniczg role w ksztaltowaniu
whasciwosci ITZ. W poczatkowej fazie hydratacji, czastki cementu stykajace si¢ z woda
rozpoczynaja reakcj¢, prowadzac do powstania produktéw hydratacji pierwszego rzedu.
W wyniku nieréwnomiernego kontaktu czastek cementu z powierzchnig kruszywa, w 1TZ
rozwija si¢ mikrostruktura o podwyzszonej porowatosci. Odpowiedni dobodr technik mieszania
moze istotnie wptyna¢ na mikrostrukture kruszywa grubego z recyklingu juz podczas procesu
mieszania. Techniki te klasyfikuje si¢ na podstawie liczby etapéw w stosunku do
konwencjonalnego mieszania (ang. Normal Mixing, NM), przy czym najczgsciej stosowane sg
metody dwuetapowa (ang. Two-Step Mixing, TSM) oraz trojetapowa (ang. Triple Mixing, TM).
Celem ich stosowania jest uzyskanie cienkiej warstwy zaczynu cementowego wypetniajacego
pory i rysy, przy jednoczesnym zapewnieniu skutecznego mieszania. Przyklad zastosowania
metody TSM zaprezentowano w [297], gdzie autorzy najpierw mieszali drobne i grube
kruszywo przez 60 sekund. Nast¢pnie dodawano potowe wody i domieszki uplastyczniajacej,
kontynuujac mieszanie przez kolejne 60 sekund, po czym wprowadzano cement i popidt lotny
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(30 s). Ostatecznie dodano pozostalg wode oraz superplastyfikator, mieszajac przez 120 sekund.
Dodatkowo zastosowano pyt krzemionkowy jako czesciowy zamiennik popiotu lotnego
w roznych proporcjach (2—8%). Zaobserwowano, ze takie podej$cie umozliwiato efektywne
wypetnienie rys 1 poréow ITZ oraz aktywacje wtornych reakcji pucolanowych — zwlaszcza
migdzy portlandytem a SiO. — prowadzacych do powstania dodatkowego zelu C—S—H.
Zjawisko to wptywato korzystnie na parametry wytrzymatosciowe i trwato$ciowe betonu
z kruszywem grubym z recyklingu. ROwniez inne badania [371] potwierdzily, ze zastosowanie
metody TSM sprzyja uzyskaniu bardziej jednorodnej i zageszczonej mikrostruktury ITZ
w porownaniu do betonu mieszanego konwencjonalnie. We wczesnych etapach hydratacji
wyzszy wspoOlczynnik W/C w poblizu kruszywa skutkuje powstawaniem duzych skupisk
krysztatow o duzej porowatosci [400]. W miarg postepu hydratacji (okoto 28 dni), produkty
hydratacji wypeiaja pory ITZ, prowadzac do zageszczenia mikrostruktury. Ruchliwe jony,
takie jak Ca?", migruja z matrycy cementowej i krystalizujg w porach 1TZ, dalej redukujac
porowato$¢. Mikrostruktura ITZ stopniowo upodabnia si¢ do otaczajacej matrycy cementowej
[415]. Niemniej jednak, ITZ przez dtuzszy czas pozostaje najbardziej podatnym na uszkodzenia
obszarem betonu, wykazujac relatywnie wyzsza porowatos¢ 1 przepuszczalno$¢. Jak
podkreslono w [135], wlasciwosci mechaniczne 1 trwato$¢ betonu, w szczegdlnosci
wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie i jego bezpieczenstwo eksploatacyjne zaleza nie tylko od
mikrostruktury, ale takze od poziomdw naprezen inicjujacych i krytycznych, ktére wyznaczaja
poczatek 1 rozwoj destrukcji materiatu. Zaleznos$ci te sg $cisle powigzane z czynnikami
technologicznymi oraz wtasciwosciami struktury betonu, w tym strefy przejsciowej ITZ. Beton
uzyskuje swoje koncowe wtasciwosci w momencie, gdy stopien hydratacji osiagnie 100%, co
jednak praktycznie nie jest mozliwe [389]. Proces hydratacji jest roztozony w czasie i cho¢ po
okresie najintensywniejszej hydratacji zmiany sa juz niewielkie, proces hydratacji moze
postepowac latami, a w masywniejszych konstrukcjach nawet dziesigtkami lat. W praktyce
przyjmuje si¢, ze wiek 28 dni odpowiada dojrzato$ci betonu, na podstawie ktorej norma PN-
EN 1992-1-1 odnosi klase betonu do jego wytrzymatosci 28-dniowe;.

3.3.3.2. Rodzaj kruszywa

Kolejnym kluczowym czynnikiem wplywajacym na jako$¢ ITZ jest powierzchnia
kruszywa, w szczegolnosci jego chropowatos$¢ 1 porowatos¢. W badaniu [429] wykazano, ze
wigksza chropowato$¢ powierzchni kruszywa grubego z recyklingu sprzyja penetracji zaczynu
cementowego, co wzmacnia mechaniczne i fizyczne wigzanie miedzy kruszywem a zaczynem.
Jednakze inne prace [206] wskazuja, ze strefa ITZ miedzy starg zaprawg a nowym zaczynem
charakteryzuje si¢ najwigkszymi defektami porowatosci, co jest jedng z gtdéwnych przyczyn
obnizonej wytrzymatos$ci na $ciskanie betonu z kruszywem grubym z recyklingu. W badaniach
[72] stwierdzono, ze ITZ w kruszywie grubym z recyklingu wykonanym z odpadu betonowego
wykazuje wyzszy modut sprezystosci niz ITZ zawierajace materialy organiczne (np. drewno,
asfalt, tworzywa sztuczne). Grubos¢ ITZ wynosita odpowiednio: dla betonu — 55 um, drewna
— 60 um, asfaltu — 65 um, natomiast w przypadku kruszywa grubego naturalnego miescita si¢
w zakresie 10-50 pm. Prace te podkreslaja konieczno$¢ eliminacji frakcji organicznych
z kruszywa grubego z recyklingu ze wzgledu na ich niekorzystny wptyw na jakos$¢ wigzania
w ITZ. W [89] wykazano réwniez, ze ITZ w betonie z kruszywem grubym z recyklingu
z odpaddéw betonowych miata wyzszy modut sprezystosci 1 twardos¢ w porownaniu do betonu

Strona 73 z 208



z naturalnym kruszywem lub kruszong cegla. Zjawisko to thumaczone jest duzym udziatem zelu
C—S—H o korzystnych wiasciwosciach mikromechanicznych oraz sprzyjajaca geopolimeryzacji
obecno$cig wapnia, krzemu i glinu. Badania [326] przeprowadzone z uzyciem odpadow
prefabrykowanych jako kruszywem grubym wykazaty, ze dodatkowy interfejs pomiedzy
starym zaczynem a nowym spoiwem zapewnia lepsze wigzanie niz w przypadku naturalnego
kruszywa.

3.3.3.3. Dodatki mineralne

Dodatki mineralne stanowig powszechnie stosowany srodek modyfikujacy mikrostrukture
betonu, w tym ITZ. W szczegdlnosci pyt krzemionkowy, metakaolin, popidt lotny, zuzel
wielkopiecowy oraz sproszkowany wapien wplywaja na poprawe upakowania ziaren,
zmniejszenie wspotczynnika W/C oraz zaggszczenie strefy przejsciowej. W cytowanym
wczesniej badaniu [297] wykazano, ze zastgpienie popiotu lotnego pytem krzemionkowym do
8% prowadzi do wypetnienia poréw ITZ oraz poprawy jej mikrostruktury. Badania [302]
wskazuja, ze dodatek 10% pylu krzemionkowego zmniejsza grubo$¢ ITZ z 50 pm do 10 pm,
podwajajac wytrzymalo$¢ na $cinanie i energi¢ pekania. W innym badaniu [416] oszacowano
optymalng zawarto$§¢ pylu na poziomie 9%, powyzej ktoérego nie obserwowano dalszej
poprawy witasciwosci ITZ. Dane te jednoznacznie wskazuja, ze dodatki mineralne umozliwiaja
formowanie bardziej zwartych i odpornosciowych stref przejsciowych, co przeklada si¢ na
wyzsze parametry uzytkowe betonu.

33.34. TypylITZ

Istotnym aspektem jest rowniez ztozona struktura ITZ — wystepuja tu strefy przejsciowe
pomiedzy pierwotnym kruszywem a starg matryca, jak rowniez pomiedzy nowa matryca
a elementami kruszywa grubego z recyklingu. Wedlug [206], dla kruszywa o rozmiarach 10—
16 mm, szeroko$¢ ITZ4 (migdzy kruszywem a nowa matryca, Rysunek 20) wynosita do 50 pm,
a jej modul sprezystosci 1 mikrotwardos¢ byty wyraznie obnizone. Ponadto, stare ITZ tj. ITZ3
(kruszywo grube z recyklingu—stara zaprawa) i ITZ, (nowa zaprawa—stara zaprawa) —
wykazywaly jeszcze gorsze wlasciwosci mechaniczne oraz wigksza podatno$¢ na koncentracje
napre¢zen 1 inicjacje mikrorys. Badanie [411] wykazalo, ze grubo$¢ ITZ wzrasta z wiekiem
dojrzewania betonu (do 55-65 pm po 90 dniach), a réznice w ich modulach sprezystosci
wplywaja na rozwdj rys i integralno$¢ strukturalng betonu. Dla omawianego badania $redni
modul wciskania starego ITZ wynosi 70—-80% modutu wciskania starej matrycy cementowej,
podczas gdy $redni modut wciskania nowego ITZ wynosi 80-90% modutu wciskania nowe;j
matrycy cementowej. W przypadku starego ITZ w betonie z kruszywem grubym z recyklingu,
najnizszy modul wystepuje w odlegtosci okoto 20-30 um od powierzchni kruszywa. Natomiast
w przypadku nowego ITZ najnizszy modut znajduje si¢ w odlegtosci 10—20 um od powierzchni
kruszywa.

3.3.3.5. Inne czynniki

Badania [76] dowodza, ze zmienno$¢ mikrostruktury ITZ pozostaje rowniez pod wptywem
parametréw projektowych mieszanki betonowej. dla betonow klasy C25, C35 1 C45 z pelnym
zastgpieniem kruszywa grubego naturalne przez recyklingowe zaobserwowano zwigkszong
porowato$¢ 1 nizsza zawarto$¢ niezwigzanego cementu, co wigzano z oddzialywaniem wody
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nasyconej z kruszywem grubym z recyklingu. Zmniejszenie W/C poprawiato mikrostrukture.
Inne prace [180] wskazuja, ze projektowanie mieszanki — w tym dobor W/C 1 wielkosci
kruszywa — ma istotny wptyw na ITZ. Przyktadowo, zmniejszenie $rednicy ziaren cementu
skutkowato redukcja grubosci ITZ o 30% 1 jednoczesnym wzrostem wytrzymatosci o 20%.
Inne prace [231] wykazatly, ze zastosowanie widkien polipropylenowych w SCC z RCA
przyczynito si¢ do poprawy spojnosci ITZ i zmniejszenia mikropeknig¢. W [201] zbadano
wplyw stosunku piasek/kruszywo (S/A) — gdzie wiekszy udziat piasku sprzyjat adhez;i, jednak
zbyt wysoki S/A prowadzil do wypierania zaczynu i ostabienia hydratacji. Zarowno nadmiar,
jak 1 niedobor frakcji drobnych prowadzity do niekorzystnych zmian w strukturze ITZ.

3.34. Metody poprawy strefy przejsciowej ITZ

Zgodnie z [97], dwa kluczowe czynniki decyduja o trwato$ci betonu: porowatos¢ oraz strefa
ITZ. W zwigzku z tym, niniejsza sekcja przedstawia wyniki badan dotyczacych poprawy
jakosci ITZ oraz jej wplywu na wlasciwosci betonu RAC. Szczegdlny nacisk potozono na
badania analizujace efektywnos¢ ITZ w kontekScie zastosowania kruszywa grubego
z recyklingu. Na podstawie przegladu literatury, zidentyfikowane metody poprawy zostaly
sklasyfikowane w pig¢ grup, co zestawiono w Tabeli 17.

3.3.4.1. Metody mieszania

Jak wskazano w poprzedniej sekcji, wybor odpowiedniej techniki mieszania moze istotnie
wptywaé na mikrostrukture kruszywa grubego z recyklingu. Metody mieszania zwykle
klasyfikuje si¢ w zalezno$ci od liczby etapow w poréwnaniu z tradycyjnym mieszaniem (NM),
przy czym wyrdznia si¢ gldwnie mieszanie dwuetapowe (TSM) oraz mieszanie trzyetapowe
(TM) — Rysunek 29. Metody te roznia si¢ liczbg etapdw, czasem mieszania, kolejnoscig
dodawania sktadnikow oraz obecnoscia domieszek 1 dodatkéw. Idea stojaca za zwigkszong
liczba etapow polega na wstgpnym pokryciu RCA cienka warstwa zaczynu cementowego, co
pozwala na ograniczenie jego wysokiej nasigkliwos$ci oraz wypehienie poréw i1 mikropeknie€.
Pozostata cze$¢ wody dodawana jest w dalszym etapie w celu zakonczenia procesu mieszania.

3.3.4.2. Obrobka kruszywa grubego z recyklingu

Kluczowym aspektem wzmocnienia kruszywa grubego z recyklingu jest obrébka starego
zaczynu cementowego. Moze on by¢ usuwany mechanicznie (przez szlifowanie), czyszczony
ultradzwigkami, poddawany obrobce termicznej lub chemicznej. Istnieja réwniez metody
wzmacniania starego zaczynu, takie jak zastosowanie zawiesiny metakrzemianu wapnia,
techniki powlekania, obrobka cementowa, wykorzystanie asfaltu na ciepto, wapna
hydratyzowanego, nanomaterialow, superplastyfikatorow, metody biologicznej depozycji,
preparatow hydrofobizujacych na bazie silanow czy roztwordéw polimerowych [298]. Kazda
z tych metod poprawia jako$¢ kruszywa grubego z recyklingu oraz w r6znym stopniu wptywa
na jego wlasciwosci mechaniczne i trwatos¢ [293].

3.3.4.3. Obrobka karbonatyzacyjna

Zastosowanie utwardzania przy uzyciu dwutlenku wegla (CO;) stanowi realng alternatywe
dla tradycyjnej obrobki kruszywa grubego z recyklingu. Cho¢ proces ten wymaga relatywnie
dhlugiego czasu, zapewnia on skuteczniejsze polepszenie wlasciwosci kruszywa grubego
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z recyklingu [396]. Podczas przyspieszonej karbonatyzacji, CO: przenika do porow starego
zaczynu przylegajacego do kruszywa grubego z recyklingu 1 reaguje chemicznie
z wodorotlenkiem wapnia (Ca(OH):) oraz innymi produktami hydratacji cementu obecnymi
w starym zaczynie. W wyniku tej reakcji powstaja weglany wapnia (CaCOs) oraz zele
krzemianowo-wapniowe (C-S-H), ktére przyczyniaja si¢ do zaggszczenia struktury kruszywa
poprzez zwigkszenie obj¢tosci fazy statej 1 wypetienie istniejgcych poréw oraz mikropeknigé
[289]. W konsekwencji, karbonatyzacja skutecznie zmniejsza porowato$¢ 1 nasigkliwosc
kruszywa, a takze poprawia jako$¢ ITZ w betonie z kruszywem grubym z recyklingu bez
wprowadzania zanieczyszczen. Co wigcej, metoda ta posiada wymiar ekologiczny, poprzez
wychwytywanie CO: z przemystu [20], co przyczynia si¢ do redukcji emisji gazow
cieplarnianych. Proces ten wykazuje znaczacy potencjat w kontek$cie zréwnowazonego
rozwoju w inzynierii ladowej. Jednakze, dla optymalizacji mineralizacji konieczne jest
uwzglednienie takich czynnikéw jak: ci$nienie karbonatyzacji, czas trwania procesu oraz
poczatkowa wilgotnos$¢ kruszywa grubego z recyklingu.

3.3.4.4. Pochodzenie kruszywa grubego z recyklingu

Przeglad literatury [214] oraz badania wlasne [215] wykazuja, Ze elementy prefabrykowane
oraz odpady z obiektow budowanych z wysokiej jako$ci betonu charakteryzuja si¢ brakiem
gwaltownego pogorszenia wiasciwosci w konteks$cie zastosowania w ekobetonie. Otwiera to
mozliwos$¢ dla przemystu prefabrykacji do ponownego wykorzystania wlasnych odpadow bez
koniecznosci ich specjalistycznej obrobki oraz bez znaczacego pogorszenia parametrow
betonu.

3.3.4.5. Dodatki mineralne

Dotychczasowe badania wykazaty, ze stosowanie dodatkéw pucolanowych oraz
mineralnych dodatkéw do cementu (ang. Supplementary Cementitious Materials, SCM) moze
znaczgco poprawi¢ wlasciwosci ITZ. Zarowno efekt fizyczny (efekt wypehienia), jak i reakcje
chemiczne (reakcje pucolanowe) prowadza do wuszlachetnienia mikrostruktury, co
w konsekwencji przektada si¢ na poprawe wilasciwosci betonu w skali makro [102].
Prowadzono szeroko zakrojone badania nad ITZ w betonie z kruszywem grubym z recyklingu
z udziatem réznych SCM, takich jak: dym krzemionkowy, pyt stalowy, spoiwa geopolimerowe
oraz popidt lotny [93] [209]. Jednak wigkszo$¢ badan koncentruje si¢ na wplywie pojedynczego
dodatku na wybrang ceche ITZ, przy ograniczonej liczbie analiz zbiorczego wptywu wielu ITZ
na ogolne wtasciwosci betonu z kruszywem grubym z recyklingu. Konieczne s dalsze badania
w celu wyjasnienia mechanizmow, poprzez ktore dodatki mineralne modyfikuja wielokrotne
struktury ITZ, redukuja porowato$¢ oraz umozliwiaja optymalizacj¢ kompozycji SCM w celu
poprawy wtasciwosci ITZ w roznych typach betonu z kruszywem grubym z recyklingu.
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Rysunek 29. Metody mieszania: a) mieszanie konwencjonalne (NM), b) mieszanie
dwuetapowe (TSM), ¢) mieszanie trzyetapowe (TM)

3.3.5. Luki badawcze

W ostatnich dekadach intensywne badania skupialy si¢ na ograniczaniu przepuszczalnosci
oraz zwigkszaniu trwalosci betonu z kruszywem grubym z recyklingu [193] [380] [417]. Jak
wczesniej wspomniano, poprawa tych wlasciwosci Scisle wiaze si¢ z wzmocnieniem strefy ITZ.
Niemniej jednak nie wszystkie badania eksponujg znaczenie mikrostruktury kruszywa grubego
z recyklingu 1 jej oborki, stad zaproponowano podzial metod modyfikacji kruszywa na cztery
podstawowe strategie:

1) Usuwanie przylegajacej zaprawy (np. szlifowanie mechaniczne, zanurzenie w kwasie).
Skuteczne w poprawie jakosci kruszywa grubego z recyklingu, jednak zwigzane
z wysokimi kosztami, stratami materialowymi oraz problemami zrownowazonego
rozZwoju.

2) Udoskonalanie matrycy cementowej (np. materialty pucolanowe, $rodki hydrofobowe,
nanomateriaty). Materialy pucolanowe sa ekonomiczne, lecz opdzniaja przyrost
wytrzymatosci; $rodki hydrofobowe zmniejszajg nasigkliwos¢, ale mogg ostabiaé
wigzanie; nanomateriaty oferuja znakomite wtasciwosci, lecz sa kosztowne i trudne
w aplikacji.
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3) Optymalizacja procesu mieszania (np. mieszanie TCM 1 TM): Pomaga zniwelowac
wysokg porowato$¢ kruszywa grubego z recyklingu.

4) Wzmacnianie kruszywa grubego z recyklingu (powloki, nanomaterialy, karbonatyzacja,
bio-depozycja). Powlekanie jest najbardziej praktyczne w  zastosowaniach
wielkoskalowych. Karbonatyzacja i bio-depozycja sa zrownowazone Srodowiskowo,
podczas gdy nanomaterialy daja najlepsze efekty, lecz kosztem wysokiej ceny.

Obecno$¢ przylegajacej zaprawy negatywnie wplywa na mikrostrukture betonu,
ograniczajac jego wlasciwosci mechaniczne i1 trwatos¢. Dlatego tez skuteczna modyfikacja ITZ
jest kluczowa. Kazda z metod ma swoje zalety (Tabela 18), a wybor zalezy od priorytetow
projektowych, takich jak rownowaga miedzy parametrami mechanicznymi a zrownowazonym
rozwojem. Autor podkresla rowniez wage doboru odpowiedniego zrodia kruszywa grubego
z recyklingu, szczegoélnie z rozbiorek prefabrykatow betonowych, ktére zapewniaja
jednorodnos¢ i przewidywalnos¢ wiasciwosci kruszywa. W wielu badaniach brak jest
uwzglednienia wptywu zrdédla kruszywa (rézne prefabrykaty, rézny wiek, rozne systemy), co
moze istotnie roznicowac wyniki; uogolnienia bez takiego rozrdznienia sg stabo umocowane.
Niektore prace nie podaja wystarczajaco szczegdtowej charakterystyki kruszywa grubego
z recyklingu (np. zawarto$ci starej zaprawy, stopnia degradacji, historii eksploatacyjnej), co
utrudnia ocen¢ powtarzalnosci wynikow oraz ich przydatnosci w innych badaniach i warunkach
technologicznych.

Pomimo znacznego postepu, istnieje szereg istotnych luk w wiedzy:

1) Charakterystyka mikrostrukturalna i modelowanie

Mechanizmy na poziomie nanoskali, odpowiedzialne za formowanie ITZ, degradacje
produktéw hydratacji oraz progresje¢ uszkodzen, pozostaja stabo poznane [129]. Rola
nanomateriatéw (np. nano-krzemionki, tlenku grafenu) w modyfikacji ITZ wymaga dalszych
badan [415] [240] [241]. Brakuje kompleksowych modeli umozliwiajacych doktadne
prognozowanie zachowania ITZ w r6znych warunkach §rodowiskowych i obcigzeniowych, jak
réwniez zrozumienia mechanizmow progresji zniszczenia [366] [397]. Dotychczas nie
opracowano wiarygodnej metody umozliwiajacej jednoznaczne oddzielenie ITZ od matrycy
cementowej oraz doktadne okreslenie jej grubosci [386].

2) Trwatos¢ dtugoterminowa i zachowanie mechaniczne

Konieczne sa dane dotyczace ewolucji ITZ w czasie pod wplywem czynnikow
srodowiskowych, cykli zamarzania-odmarzania, atakoéw siarczanowych 1 chlorkowych [399].
Weciaz niejasne pozostaje, jak wskaznik zastgpienia kruszywa naturalnego na recyklingowe
wplywa na dlugoterminowe obcigzenie oraz degradacje betonu [59]. Ograniczeniem wielu
cytowanych badan jest brak analizy ewolucji mikrostruktury ITZ w dlugim okresie
dojrzewania; obserwacje ograniczajg si¢ do wczesnych stadiow, co ostabia wnioski o trwatosci.

3) Standaryzacja metod badawczych

Brak jednolitych metod oceny ITZ (np. grubosci, porowatosci, wlasciwosci
mechanicznych) utrudnia porownywalnos¢ wynikow migdzy badaniami. Nie istniejg takze
znormalizowane procedury oceny efektywno$ci metod modyfikacji kruszywa grubego z
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recyklingu pochodzacego z réznych zrodel. Niezbedne jest opracowanie spojnej metodologii
oceny cech ITZ.

4) Skalowanie do zastosowan praktycznych

Dotychczasowe badania prowadzone sg gtownie w warunkach laboratoryjnych. Wciaz nie
wiadomo, jak beton z modyfikowang ITZ sprawdzi si¢ w rzeczywistych zastosowaniach
budowlanych. Tym samym, optacalno$¢ i wykonalno$¢ wdrazania strategii ulepszania 1TZ
w skali przemystowej pozostaje niewystarczajaco zbadana. W celu przezwyci¢zenia
powyzszych luk konieczne s3: zaawansowane techniki obrazowania mikrostruktury,
dlugoterminowe badania trwatosci oraz standaryzowane metody testowe. Przyszle badania
powinny réwniez wykorzystywaé sztuczng inteligencje oraz uczenie maszynowe w celu
prognozowania zachowania I'TZ i optymalizacji sktadu mieszanek betonu z kruszywem grubym
z recyklingu dla zrownowazonego i wysoce wydajnego betonu.

Jak zaprezentowano na Rysunku 27, coraz wigcej badaczy wskazuje karbonatyzacj¢ jako
obiecujaca metode modyfikacji kruszywa grubego z recyklingu, przy czym istotny postep w tej
dziedzinie obserwowany jest od okoto 2020 roku. Karbonatyzacja jest szczegolnie skuteczna
w zmniejszaniu przepuszczalno$ci betonu z kruszywem grubym z recyklingu poprzez
bezposrednie ulepszanie wiasciwosci ITZ. Jej efektywnos$¢ zalezy jednak od takich czynnikéw
jak pierwotny sktad cementowy kruszywa grubego z recyklingu [224] oraz dostepnos$¢ ciagtego
zrédta CO: [30]. Mimo potencjatu karbonatyzacji, konieczne sg dalsze badania nad
optymalizacja tej metody w zalezno$ci od zrodta kruszywa grubego z recyklingu i warunkow
budowy. Szczegolnie istotne wydaje si¢ poglgbione zrozumienie proceséw karbonatyzacji
przyspieszonej w konteks$cie wdrozenia przemystowego [347]. Wedtug [397], wzmacnianie
kruszywa — zwlaszcza poprzez karbonatyzacj¢ oraz otuliny cementowe (ang. s/urry wrapping)
— ma najwyzszy potencjal praktyczny, ze wzgledu na prostote operacyjng, tatwos¢ kontroli oraz
niskie koszty. Praktyczne wnioski dotyczace szacowania szerokosci rys [146] moga by¢
uzyteczne przy projektowaniu mieszanki SCC z RCA, by zmniejszy¢ ryzyko powstawania
defektow powierzchniowych. W porownaniu do metody otulin cementowych, karbonatyzacja
trwa dluzej, lecz zapewnia skuteczniejsze ulepszenie wilasciwosci kruszywa z recyklingu.
W Swietle obecnych trendow mozna oczekiwaé, ze przyszte badania beda skupia¢ si¢ na
doskonaleniu procesu karbonatyzacji i jego zastosowaniu w przemysle.
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Tabela 17. Ulepszenia strefy przejsciowej ITZ i ich wptyw na wiasciwosci mechaniczne betonu z kruszywem grubym z recyklingu

Ulepszenie ITZ Podejscie Wiyniki dla ITZ Wplyw ITZ na beton Zrédlo
Pckniecia w kruszywie grubym z recyklingu zostaja Popra:vq Wytrz%/maloéci na $ciskanie o 21,19%(; [371]
Mieszanie betonu TSM wypetnione po zastosowaniu TSM, co skutkuje silniejsza 20’64%’ 113,94% po 2 8 dniach dla betonu z 20%,
. 25% 1 30% zastapieniem kruszywa grubego
1 gestsza strefg ITZ. naturalnego.
Dodanie 7% pytu krzemionkowego przy TSM [297]
TSM z dodatkiem do 8% pylu Zaczyn cementowy z krzemionka pokrywa kruszywo grube powoduje poprawe: wytrzymalosci na zginanie
krzemionkowego jako zamiennik  z recyklingu, wypelniajac pgknigcia i pory, co skutkuje (4,4%), $ciskanie (13,8%), rozciaganie (6,3%) i
popiotu lotnego, dodanym w etapie silniejszym ITZ. Analiza mikrostruktury potwierdza modutu sprezystosci (5,7%) w betonie z 100%
wstepnego mieszania poprawe ITZ dzigki TSM. zawarto$cig kruszywa grubego z recyklingu w
poréwnaniu do betonu z kruszywem naturalnym.
TSM skutecznie zmniejsza wielkos¢ i wptyw warstwy [394]
wodnej oraz krysztatdow CH wokodt kruszywa grubego z Mnigjsza objetos¢ porow i faz CH w ITZ dla TSM
recyklingu. Zmniejsza si¢ porowatos¢, a uwodnienie niz w starym ITZ oraz nowym ITZ przy
TSM wzmacnia tworzenie C—S—H. ITZ zawiera mniej pordéw i faz klasycznym mieszaniu. Wytrzymato$¢é na
CH niz stare i nowe ITZ z kruszywem naturalnym. $ciskanie betonu z TSM poréwnywalna z betonem
Wystepuje gesta i silna strefa o wysokim module wglgbiania zawierajacym wylacznie kruszywo grube
(najprawdopodobniej krysztaly CaCOs pokrywajace naturalne.
kruszywo).
Pokryte czastki pucolanowe zuzywaja CH w porach i na Wytrzymatos¢ na $ciskanie oraz odporno$é na [177]
™ powierzchni przylegajacej zaprawy, tworzac nowe produkty przenikanie jondéw chlorkowych zostata
hydratacji. poprawiona dzigki TM.
Twardo$¢ mikroskopowa ITZ (Vickers) byta wyzsza nizw  Tylko 6,2% spadek wytrzymatosci na Sciskanie [379]
przypadku betonu z nieobrobionym kruszywem grubym z  przy zastosowaniu 50% kruszywa grubego z
. Kwas octowy (5% roztwor, recyklingu — poprawa o 32,9% (W/C =0,4)19,8% (W/C = recyklingu w poréwnaniu z betonem z kruszywem
Obrébka kruszywa . . . P U g
. zanurzenie na 7 dni, nastepnie 10 0,7). Obecnos¢ jonow Ca i Si z roztworu odpadowego grubym naturalnym. Przy 25% zawarto$ci
grubego z recyklingu min szorowania) mogta pozytywnie wplynac na tworzenie C-S-H. Grubo$¢  kruszywa grubego z recyklingu i niskim W/C
ITZ byta porownywalna z betonem z kruszywa grubego uzyskano o 4,2% wigksza rezystywnos$¢ niz w
naturalnego. przypadku betonu ref.
Powlekanie zaczynem: 100% [396]

cement + 100% woda + 15% popidt
lotny, 60 minut moczenia, 5 minut
mieszania, suszenie 24h w
pomieszczeniu, nastgpnie 7 dni
dojrzewania i suszenie w 50°C

Nowa strefa styku wypetniona produktami hydratacji,

mikropegknigcia zanikly, a wytrzymato§¢ ITZ wzrosta. Brak

widocznego interfejsu miedzy warstwa a nowa zaprawa
dowodzi zintegrowania obu.

Wytrzymato$¢ na $ciskanie wzrosta o 3,0-7,8%,
wspotczynnik migracji chlorkow spadt o 15,5—
32,5% w poréwnaniu do betonu z nieobrobionym
kruszywem grubym z recyklingu.
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Ulepszenie ITZ

Podejscie

Wzmacnianie kruszywa i zaprawy
przez zanurzenie go w roztworze
nano-SiO:

Wyniki dla ITZ

Wzmocnienie zaprawy zwigkszylo twardos¢ i gestos¢ nowej

zaprawy. Wzmocnienie kruszywa poprawito jako$¢ starej
zaprawy, zmniejszajac szeroko$¢ 1TZ, 1 ITZ;.

Zrédlo
[101]

Wplyw ITZ na beton

Wytrzymato$¢ na $ciskanie wzrosta o 10,41—
16,15% w poréwnaniu do betonu z nieobrobionym
kruszywem. Rozcigganie przy roztupywaniu
wzrosto 0 19,16%. Zmniejszylo si¢ ryzyko
uszkodzen kruszywa.

Zapewnienie jakoSci
betonu macierzystego
w kruszywie grubym
z recyklingu

Znaczne zmniejszenie nasiagkliwos$ci. [229]
Obrobka bio-cementem (naniesienie Powstaly krysztaty CaCOs glgboko w porach starej zaprawy. Wytrzymatos$¢ przekroczyta t¢ osiagana z
bakterii, a potem cieczy Obszar poddany bio-cementacji zawierat o 21% wigcej kruszywem grubym naturalnym $rednio o 7,32
cementacyjnej co 12h przez 8 dni)  jondéw wapnia. MPa. Typ zarysowan podobny jak przy betonie

ref.

Obecnos¢ niezhydratyzowanego cementu na [326]

Zrodto kruszywa grubego z
recyklingu — odrzucone w produkcji
prefabrykaty

Dodatkowy interfejs migdzy starg a nowa zaprawg
zapewnial lepsze wigzanie niz w przypadku kruszywa
grubego naturalnego.

kruszywie grubym z recyklingu zwigkszyta
wytrzymalo$¢. Wytrzymato$¢ na $ciskanie wzrosta
po 28 dniach o 7,7-13,8% w poré6wnaniu z
kruszywem grubym naturalnym. Modut
dynamiczny zmalat z 13,8% do 4,3%.

] N i | .
Zrodto kruszywa grubego z Podwojne kruszenie i suche kruszywo grube z recyklingu 10(.) /o Zawartosci szywa gI:ul?ego z recyklmg;)u [98]
. : . . . . LS zwigkszylo wytrzymato$¢ na $ciskanie o 15-20%,
recyklingu — belki, stupy i rygle utatwily wigzanie kruszywa z nowg zaprawa, poprawiajac . . L o
. o ale zmniejszyto modut sprezystosci o 5-7% z
prefabrykowane (30-50 MPa) ITZ i sztywno$¢. A %
powodu nizszej sztywnosci kruszywa.
Zrédto kruszywa grubego z Wiecej cementu = wyzsza gestos¢ ITZ. Wigceej kruszywa Op ozhiona hydratacja i wigksza elaStyCZHOSC [971
. . o i starej zaprawy wptynely pozytywnie. W
recyklingu — odrzucone grubego z recyklingu = wigksza porowatos¢ efektywna. , . AR .
. .. $rodowisku SO: niewielki wzrost masy i
komponenty betonowe Roczna karbonatyzacja naturalna — pomijalna. .
wytrzymalosci.
Najlepsze warunki: wilgotnos¢ Grubos¢ 1TZ, 4 zmniejszona o 14—17%, modut sprezystosci  Zwigkszona wytrzymato$¢ na $ciskanie i [407]
Karbonatyzacja kruszywa grubego z recyklingu wzrost o 18-41%. Moduty starej i nowej zaprawy wzrosty o odporno$é na przenikanie chlorkow.
1,81%, cisnienie 1 bar, czas 3 h 11,7% 1 26,9%. Wytrzymato$¢ korelowata z modutem 1TZs.
Kruszywo grube z regyklmgp fm stabsza ITZ, tym wicksze korzyéci z karbonatyzacii. Wiasciwosci mechaniczne betonu’ kontrolo:vane [405]
moczone w nasyconej wodzie . . . przez 1TZ,. Poprawa wytrzymatosci dla 70%
. .. Poprawa przez efekt zarodkowania, reakcje chemiczne . L
wapiennej i karbonatyzowane przez Kaleviu i efekt mikroseparacii zawarto$ci kruszywa grubego z recyklingu: +3,14
24 h pod cignieniem 0,30 MPa Y paracjt. MPa, dla 100%: +4,24 MPa.
Nasaczanie kruszywa grubego z [92]

recyklingu zaczynem cementowym,
mieszanie 4 min (60 rpm), suszenie.
Karbonatyzacja: T =20+2°C, RH =
70+5%, CO2 = 20+2% az do braku
zmiany fenoloftaleiny

Obnizona nasigkliwos¢ i wskaznik kruszenia, naprawa
powierzchni, zmniejszenie kata zwilzania o 17,03°.
Powstanie CaCOs z CO2 wzmacnia ITZ.

Zwigkszenie wytrzymalosci na $ciskanie i
roztupywanie do 20% po 28 dniach w poréwnaniu
z betonem nieobrobionym.
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Wiyniki dla ITZ Wplyw ITZ na beton Zrédlo

Krzemionka: 10% redukcji grubosci ITZ o 25%, 30% — o 15% spadek wytrzymatos$ci przy zwigkszeniu [237]
65%. Popiol: 20% — redukcja o 37% i wzrost wytrzymatosci udzialu popiotu z 20% do 30%. Przy 30%

0 22%. Metakaolin: 10% — redukcja ITZ o 48%, ale krzemionki — wytrzymato$¢ nizsza niz przy 20%.
niewielki spadek wytrzymalosci. 20% — redukcja ITZ o 10% metakaolinu — lekki spadek, 20% — wzrost

15%, wzrost wytrzymatosci o 8%. wytrzymalosci.

Ulepszenie ITZ Podejscie

Zastapienie 10-20% cementu
krzemionka lub popiotem poprawia
ITZ i trwatos¢. Dla metakaolinu do
10%

Dodatki mineralne

Tabela 18. Mozliwe obrobki kruszywa grubego z recyklingu i ich wptyw na wtasciwosci mechaniczne betonu

Glowny cel obrobki Metoda Zalety Wady Zrédlo
Obie metody skutecznie usuwaja przylegajaca Szlifowanie moze prowadzi¢ do [422]
Usuwanie przylegajacej zaprawy z zaprawe. nadmiernej utraty oryginalnego
powierzchni kruszywa grubego z  Szlifowanie Zmniejszaja zapotrzebowanie na wodg. kruszywa,

recyklingu

kruszywo o mniejszej iloéci zaprawy posiada
szorstka, bardziej stabilng powierzchnig,
poprawiajaca przyczepnosc.

Wymaga duzego zuzycia energii i
powoduje zuzycie sprzetu.
Czasochtonne.

Roztwor kwasu

Kwas selektywnie rozpuszcza sktadniki
cementowe bez uszkadzania kruszywa.

Powstajg odpady wymagajace [422]
utylizacji.

Dhtugotrwata ekspozycja moze

ostabi¢ kruszywo.

Czasochtonne.

Poprawa matrycy cementowej w
betonie z kruszywem grubym z
recyklingu

Materiaty pucolanowe

Zmniejszaja porowato$¢, zwigkszaja
wytrzymato$¢ i odporno$é na siarczany.
Poprawiajg mikrostrukturg ITZ.
Zmniejszajg przepuszczalnosé.
Pozwalaja na wykorzystanie ubocznych
produktow przemystowych.

Wolniejszy rozwoj wytrzymatosci —  [341]
reakcje pucolanowe zachodzg wolno. [342]
Rozna skuteczno$¢ — zalezna od

rodzaju i jako$ci dodatku.

Wigksze zapotrzebowanie na wod¢

lub superplastyfikatory.

Ograniczajg nasigkliwo$¢.

Mozliwe ostabienie przyczepnosci do [298]
cementu.

Srodki hydrofobowe Zmniejszaja ryzyko spgkan mrozowych. Wyzsze koszty niz tradycyjne
Poprawiaja odpornos¢ na chlorki i siarczany. domieszki.
Mogg pogorszy¢ urabialnosc.
Znaczaco poprawiajg wytrzymatos¢ i trwatos¢ . . [16]
Nanomateriaty dzigki tworzeniu zwartego zelu C—S—H. Wysokie koszty ograniczaja
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Glowny cel obrobki

Metoda

Zalety

Wady

Zrédlo

Niektore (np. TiO2) maja wiasciwosci
fotokatalityczne.

Wymagajg zaawansowanych metod
dyspersji.

Mozliwe ryzyko srodowiskowe i
zdrowotne.

e  Umozliwia wnikanie zaczynu cementowego do [188]
5 . . . . 431
. . . . . poréw kruszywa .. Wydtuzenie czasu mieszania. [431]
Optymalizacja sposobu mieszania ~Mieszanie dwuetapowe e Wstepna powloka cementowa zmniejsza W dvfikacii roci
betonu (TSM) i trzyetapowe (TM) zapotrzebowanie kruszywa grubego z recyklingu ggnaga modylikacjt zawartoscl
na wodg. woey:
e Latwe wdrozenie w praktyce.
e  Redukuje stabosci zwigzane z zaprawa. Powloki polimerowe moga bvé [262]
Wzmacnianie kruszywa grubego z . e  Zatyka pory, zmniejszajac nasigkliwosc. WIOKI POt W £y
. Powlekanie . ) . kosztowne.
recyklingu e  Poprawia przyczepno$¢ do matrycy cementowe;. Moga zmieniac reologie mieszanki
e  Proste i wzglednie tanie. £ gie '
e  Poprawiajg wlasciwo$ci mechaniczne kruszywa Kosztowne [16]
. grubego z recyklingu na poziomie nano. iy . .
Nanomateriaty L . Wymagana rownomierna dyspersja.
Wypehiaja mikropory, zageszczaja kruszywo. Mozliwe ryzyko zdrowotne
e  Wzmacniajg wigzanie z nowg zaprawa. Y ’
Wymaga kontrolowanych warunkow [198]
* Zage;szcz? strukturg kruszywa. . (wilgotno$¢, stezenie COz). [194
e Uszczelnia pory poprzez tworzenie CaCOs. Proces moze trwaé od kilku eodzin
Karbonatyzacja e  Przyspiesza hydratacj¢ cementu. do dni &
e  Pochtania CO., zwigkszajac zrownowazenie Efekt (.)graniczony do warstw
procesu. powierzchniowych.
Czasochtonno$¢ (czas wzrostu [343]
bakterii, tworzenie kalcytu). [404]

Bio-depozycja

Uszczelnia pory i mikropgknigcia.
Opiera si¢ na procesach biologicznych.
Poprawia przyczepnos¢ kruszywa do cementu.

Wymaga specjalistycznych bakterii i
roztworow odzywczych.
Ograniczone zastosowanie na skale
przemystowa.
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3.4. Ograniczenia technologii betonu z kruszywem grubym recyklingowym

Mimo licznych zalet $rodowiskowych i ekonomicznych wynikajacych ze stosowania
kruszywa grubego z recyklingu, w literaturze podkresla si¢ istotne ograniczenia
technologiczne, ktore moga wptywac na trwatos$¢ i niezawodno$¢ konstrukcji w dtugim okresie
eksploatacji. W szczegolnosci dotyczy to zagadnien zwigzanych z porowatoscia,
nasigkliwo$cig oraz ztozong mikrostrukturg migdzyfazowej strefy przejsciowej (ITZ), ktora
w przypadku kruszywa grubego z recyklingu obejmuje zaréwno pierwotng I'TZ starego betonu,
jak 1 nowg ITZ powstajaca w §wiezej mieszance [412]. Jak podkreslono we wczesniejszych
rozdziatach, badania laboratoryjne wykazaly, ze dzigki zastosowaniu wysokiej jakosci
kruszywa grubego z recyklingu, mozna wyprodukowa¢ beton o wtasciwosciach zblizonych do
betonu na bazie kruszyw naturalnych. Jednak ograniczone badania nad komercjalizacjg
kruszywa grubego z recyklingu i betonem z kruszywem grubym z recyklingu w skali
przemystowej, w polaczeniu z brakiem pewnosci wynikajacym z niespdjnej jakosci tego
kruszywa, stwarzaja wyzwania w osigganiu powtarzalnych wlasciwosci betonu [349].
Dostepne sga juz badania opisujace techniczng wykonalno$¢ wiaczenia kruszywa grubego
zrecyklingu do betonu na skale przemystowa jak [391] (gdzie podkreslono osiagnigcie
optymalnej wydajnosci przez dostosowania skladu mieszanki, uwzglednienie efektywnego
stosunku W/C 1 wplyw wilasciwosci betonu macierzystego na jako$¢ betonu) czy [33] (gdzie
opisano wyzszo$¢ kruszywa grubego z recyklingu nad naturalnym pod wzgledem efektow
srodowiskowych, ekonomicznych i1 percepcji spoteczenstwva mimo obnizonej jego jakosci).
Mimo to, kilka aspektow nadal wymaga doglebnej analizy w celu zwigkszenia
zréwnowazonego rozwoju w branzy budowlane;j. Te spostrzezenia sg kluczowe dla zwigkszenia
zaufania interesariuszy i dla ukierunkowania priorytetyzacji dalszych badan.

3.4.1. Trwalos¢ dlugookresowa

Wyzsza nasigkliwo$¢ 1 otwarta porowatos$¢ kruszywa grubego z recyklingu powoduja, ze
beton wykonany z jego udziatem moze charakteryzowac si¢ zwigkszong przepuszczalnos$cia
dla gazoéw 1 cieczy. Zjawisko to sprzyja przyspieszonej penetracji wody, dwutlenku wegla,
jonow chlorkowych 1 siarczanowych w glab struktury betonu, co z kolei przyspiesza procesy
degradacyjne. W przegladzie obejmujacym ponad 236 badan w latach 1977 do 2014 autorzy
wykazali, ze wspolczynnik przepuszczalnosci betonu z kruszywem grubym z recyklingu jest
srednio o 20-50 % wyzszy w porownaniu z betonem na bazie kruszywa grubego naturalnego,
przy czym skala tego efektu zalezy od udzialu kruszywa grubego z recyklingu, jako$ci obrobki
kruszywa oraz rodzaju uzytego cementu [348]. Podobne wnioski przedstawiono w [401], gdzie
stwierdzono, ze przy zachowaniu W/C na poziomie 0.4, beton z 100% udziatem kruszywa
grubego z recyklingu charakteryzowal si¢ 2x 1 3x wyzszym wskaznikiem dyfuzji chlorkéw
w porownaniu z betonem referencyjnym. Wyniki numeryczne z [425] wskazuja, Ze na
wspotczynnik dyfuzji betonu z kruszywem grubym z recyklingu w niewielkim stopniu wptywat
ksztalt kruszywa lub stare ITZ. Wspotczynnik rést wraz ze wzrostem stosunku W/C, iloscig
starej zaprawy, dyfuzyjnoscia nowej strefy ITZ, a takze wraz ze zwigkszajagcym si¢
zastgpowaniem kruszywa naturalnego na recyklingowe. Autorzy [425] podkreslili, Ze metoda
EMV projektowania mieszanki moze skutecznie zmniejszy¢ dyfuzyjnos¢ -chlorkow
w materiale, szczeg6élnie przy niskim stosunku W/C. Podsumowujgc, mechanizmem
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pogorszenia trwato$ci jest przede wszystkim sie¢ porow kapilarnych w strefie starej zaprawy
otaczajacej ziarna kruszywa grubego z recyklingu oraz w ITZ, ktora tworzy drogi tatwe;j
migracji cieczy i gazow. W monografii [112] wskazano, ze popidt lotny krzemionkowy
znaczgco wplywa na opdznienie inicjacji i progresji rys w strukturze betonu poprzez poprawe
cigglosci mikrostruktury i ograniczenie porowatosci ITZ.

3.4.2. Mrozoodpornos¢ betonu

Mrozoodpornos¢ betonu z kruszywem grubym z recyklingu jest w literaturze okreslana jako
parametr krytyczny dla jego stosowania w klimacie umiarkowanym i chtodnym. Beton
z wigekszg mrozoodpornoscia lepiej sprawdzi si¢ praktycznie w polskich warunkach. Wigksza
nasigkliwo$¢ kruszywa grubego z recyklingu oznacza, ze w strukturze betonu znajduje si¢
wiece] wolnej wody, ktora podczas zamarzania zwigksza swoja objetos¢ Kruszywo o duzej
zawartosci starej zaprawy 1 mikro-rys moze przyczynic¢ si¢ do stabej odpornosci betonu na cykle
odmrazania-zamrazania [199]. Powtarzalne cykle zamarzania i rozmrazania powodujg
powstawanie naprezen rozciggajacych w porach, co prowadzi do mikropeknigc 1 tuszczenia si¢
powierzchni. Stopien zastgpienia kruszywa naturalnego na recyklingowe znaczaco wptywa na
mrozoodporno$¢. Wedlug przegladu literatury, rekomendowany procent jego zastgpienia nie
powinien przekraczaé 50 %. Wigksze procentowo zamienniki prowadza do ubytku masy nawet
0 20% wigkszego i spadku wytrzymatos$ci na $ciskanie o wigcej niz 15% poréwnujac do betonu
z kruszywem naturalnym [156]. W pracy [408] stwierdzono, ze uszkodzenia w betonie
z kruszywem grubym z recyklingu na skutek mrozu byly spowodowane gltéwnie przez wady
kruszywa. Stara zaprawa zawierala liczne drobne i luZzne struktury porow o wysokiej absorpcji
wody, co powodowato rozprzestrzenianie si¢ mikropeknie¢ i powstawanie nowych w nowe;j
zaprawie pod wptywem sit mrozowych. Poprawe odporno$ci mrozowej mozna uzyskac
poprzez [208]:

e selekcje kruszywa grubego z recyklingu o niskiej nasigkliwosci (<5%),

e nasycanie kruszywa grubego z recyklingu przed uzyciem domieszkami
hydrofobizujacymi lub roztworami mineralizujagcymi,

e niski stosunek W/C,

e okreslenie optymalnego poziomu nasycenia wodg kruszywa grubego z recyklingu

e odpowiednia metode usuwania starej zaprawy z powierzchni kruszywa grubego
z recyklingu lub jej wzmocnienie.

Dodatkowo, zgodnie z badaniami [113], modyfikacja betonu popiolem lotnym
krzemionkowym poprawia jego odporno$¢ na dziatanie niskich temperatur, co moze stanowi¢
warto$ciowg strategi¢ ograniczania negatywnych skutkéw podwyzszonej nasigkliwosci
kruszywa grubego z recyklingu w warunkach mrozu.

3.4.3. Karbonatyzacja i korozja zbrojenia

Karbonatyzacja betonu polega na reakcji dwutlenku wegla z wodorotlenkami wapnia
w matrycy cementowej, czego skutkiem jest powstawanie weglanu wapnia i obnizenie pH do
wartosci ponizej 9. W betonie z kruszywem grubym z recyklingu proces ten moze przebiegac
szybciej ze wzgledu na:
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e wigksza porowatos¢ ITZ 1 matrycy,
e obecno$¢ spekan i mikroporow w starej zaprawie,
e zwickszong przepuszczalnos¢ betonu.

Dzi¢ki przeprowadzonej analizie statystycznej wzglednej glebokosci karbonatyzacji na

podstawie 10 publikacji [350] odnotowano, ze mieszanki wykonane ze 100% zawarto$cig
kruszywa grubego z recyklingu maja 95% prawdopodobienstwa wykazywania glebokosci
karbonatyzacji do prawie 2,5 razy wigkszej niz mieszanka z kruszywem naturalnym. Stosujac
kruszywo recyklingowe jako drobne warto$¢ ta wzrosta do 8,7 razy co wynika z wigkszej
absorpcji wody przez kruszywo drobne, a wigc zwigkszonej przepuszczalnosci powstatego
betonu [359]. Przyspieszona karbonatyzacja jest istotnym czynnikiem ryzyka korozji stali
zbrojeniowej, gdyz prowadzi do utraty warstwy pasywacyjnej co moze by¢ szczegdlnie istotne
w konstrukcjach mostowych oraz w infrastrukturze narazonej na $rodki odladzajace.
Jednakze w literaturze zaobserwowano tez, ze niektore mieszanki z kruszywem grubym
zrecyklingu wykazywaly podobng lub wyzsza odporno$¢ na karbonatyzacje niz te
z kruszywem naturalnym [350]. Jest to nietypowe zjawisko, ktore moze by¢ spowodowane albo
tym, ze kruszywo grube z recyklingu wchtania cz¢§¢ wody zarobowej, zmniejszajac w ten
sposob stosunek W/C lub zastosowaniem metody EMV przy projektowaniu [1]. W niektorych
przypadkach, poprzez dostosowanie stosunku W/C ze wzrastajacg zawartoscig kruszywa
grubego z recyklingu w celu uzyskania takiej samej wytrzymalosci docelowej jak beton
referencyjny, stwierdzono, ze mozliwe jest uzyskanie probek o réwnowaznej glebokosci
karbonatyzacji. Badanie [409] sugeruje réwniez, ze poniewaz kruszywo grube z recyklingu
zawiera starg zaprawe, catkowita zawarto$¢ cementu w betonie z nim jest wicksza niz w betonie
z kruszywem naturalnym. Oznacza to, ze dostgpne s3 wigksze ilosci materiatéw do
karbonatyzacji, co poprawia odporno$¢ betonu z kruszywem grubym z recyklingu na
karbonatyzacje.

3.44. Reakcja alkalia-krzemionka

Reakcja alkalia-krzemionka (ASR) jest procesem ekspansji powodowanej reakcja
pomiedzy alkalicznymi sktadnikami zaczynu cementowego a reaktywng krzemionka zawartg
w niektorych kruszywach. Powstajacy zel ASR ma zdolno$¢ pecznienia po nasigknigciu woda,
co prowadzi do powstawania spgkan.

W przypadku kruszywa grubego z recyklingu ryzyko ASR moze by¢ podwojne:

e Jesli kruszywo pierwotne byto reaktywne, to w kruszywie z recyklingu zachowujg si¢
jego reaktywne ziarna.

e W pierwotnym betonie mogly juz zajs¢ procesy ASR, a produkty reakcji moga wplywac
na nowy beton.

W badaniu [344] wykazano, ze w betonie z kruszywem grubym z recyklingu pochodzacym
z konstrukcji zainfekowanych ASR, ekspansja w tescie przyspieszonym byta o 60% wigksza
niz w betonie z kruszywem z materialdow bez reaktywnosci alkalicznej. Poniewaz kruszywo
grube z recyklingu zazwyczaj nie pochodzi tylko z jednego rodzaju betonu lub z jednego
elementu konstrukcyjnego, w przeciwienstwie do betonu kontrolowanego, trudno jest mierzy¢
1 kontrolowac¢ ilo$¢ obecnych alkaliow lub zawarto$¢ reaktywnej krzemionki. Wyniki badan
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literaturowych czesto sg sprzeczne w kwestii wplywu kruszywa grubego z recyklingu na
wystepowanie ASR [34]. Zapobieganie ASR w betonie obejmuje [243]:

e stosowanie cementow o niskiej zawartosci alkaliow,

e uzycie dodatkéw mineralnych wigzacych alkalia (popiodt lotny, zuzel, pyt
krzemionkowy),

e kontrole zrodla kruszywa z recyklingu i badania reaktywnosci kruszywa pierwotnego.

3.4.5. Uzasadnienie wylaczenia z badan wlasnych

W niniejszej pracy zagadnienia trwatosci dlugoterminowej, odpornosci na cykle
zamrazania—odmrazania, karbonatyzacji oraz korozji zbrojenia nie byly przedmiotem badan.
Celem gléwnym bylo okreslenie wplywu kruszywa grubego z recyklingu systemowych
budynkéw  wielkoplytowych na  wlasciwosci  $§wiezej mieszanki, mechaniczne
1 mikrostrukturalne betonu samozageszczajacego si¢ w poczatkowym okresie dojrzewania.
Wylaczenie tych aspektow podyktowane bylo ograniczeniami czasowymi i materiatowymi,
a takze konieczno$cia skupienia si¢ na zjawiskach zachodzacych w pierwszej fazie eksploatacji
betonu. Przedstawiony przeglad literatury pokazuje, ze zagadnienia te sg kluczowe dla pelnej
oceny przydatnosci kruszywa grubego z recyklingu w budownictwie konstrukcyjnym
1 powinny by¢ uwzgledniane w dalszych badaniach. Niemniej, dobierajac sktad i metodyke,
podjeto dziatania majace skutkowaé ograniczeniem negatywnych czynnikow na trwalosé
dlugoterminowg jak odpowiedni dobodr kruszywa grubego naturalnego na podstawie mozliwe;j
reakcji ASR, stosowanie metody projektowania mEMYV, stosowanie kruszywa grubego
z recyklingu o nasigkliwo$ci <5%, niski stosunek W/C i stosowanie jednorodnego odpadu
betonowego.

Nalezy zaznaczy¢, ze dynamiczny rozwoj technologii betonu i chemii domieszek w
ostatnich dwéch dekadach stwarza nowe perspektywy dla wykorzystania kruszywa grubego z
recyklingu w  betonach o wysokich parametrach jakoSciowych. Nowoczesne
superplastyfikatory na bazie eterow polikarboksylanowych umozliwiajg projektowanie
mieszanek o niskim stosunku W/C (<0,30) przy zachowaniu wysokiej urabialno$ci, co
prowadzi do uzyskania gestej mikrostruktury 1 ograniczenia porowatosci strefy przejsciowe]
ITZ [377]. Zastosowanie cementéw wieloskladnikowych (CEM III, CEM V) o
zoptymalizowane] reaktywno$ci [202] oraz dodatkéw mineralnych, takich jak pyt
krzemionkowy, metakaolin czy wysokiej jakosci popidt lotny, pozwala dodatkowo uszczelni¢
strukture¢ betonu z kruszywem grubym zrecyklingu [11]. W warunkach kontrolowanej
produkcji prefabrykatow — np. w technologii betonu wirowanego, spr¢zonego czy
autoklawizowanego — mozliwe jest uzyskanie elementéw o wlasciwosciach przewyzszajacych
beton towarowy, nawet przy znacznym udziale kruszywa z recyklingu [50] [398]. Wlasciwe
polaczenie nowoczesnych materiatow 1 procesOw technologicznych moze zatem istotnie
ograniczy¢ negatywny wplyw kruszywa grubego zrecyklingu na parametry betonu, a w
niektorych przypadkach umozliwi¢ wytwarzanie betonéw konstrukcyjnych spetniajacych lub
przewyzszajacych wymagania normowe w zakresie wytrzymalosci, trwatosci oraz estetyki
powierzchni.
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3.5. Podsumowanie przegladu literaturowego

W krajach Europy Srodkowo-Wschodniej system wielkoptytowy, rozwijany intensywnie
w drugiej potowie XX wieku, stanowit — 1 w wielu przypadkach nadal stanowi — istotny
element zasobu mieszkaniowego. Analiza literatury przedmiotu pozwala na sformutowanie
nastepujacych wnioskow:

e Budynki wznoszone w technologii wielkoptytowej projektowano na 50-letni okres
uzytkowania. Przyjmuje si¢ jednak, ze wlasciwie prowadzona konserwacja
1 modernizacja mogg wydtuzy¢ ten czas o kolejne 50 lat. Niemniej jednak, nieuchronne
procesy starzeniowe konstrukcji prowadza do zblizajacego si¢ konca ich cyklu zycia.

e W literaturze podkresla si¢ niedostateczny poziom wiedzy dotyczacej technologii
renowacyjnych, co przyczynito si¢ do licznych niefachowych modernizacji tych
obiektow.

e Glowne zagrozenia konstrukcyjne wigza si¢ z niewystarczajacg skutecznoscia potaczen
prefabrykowanych paneli zelbetowych.

W zwigzku z powyzszym przeanalizowano potencjal wykorzystania elementéw
konstrukcyjnych pochodzacych z rozbidrek budynkow wielkoplytowych, zaréwno
w scenariuszach planowanych, jak i awaryjnych. Wyniki analizy wskazuja, ze:

e Beton zastosowany w prefabrykowanych panelach technologii wielkoplytowej czesto
wykazuje zadowalajacy stan techniczny, co umozliwia jego ponowne wykorzystanie
jako kruszywa grubego z recyklingu w nowych konstrukcjach betonowych.

e Pomimo dominujacego udziatu budynkow wielkoptytowych w strukturze zasobow
mieszkaniowych Europy Srodkowo-Wschodniej, brak jest badan naukowych
poswieconych wylacznie betonom zawierajacym kruszywo z recyklingu pochodzace
z tego typu obiektow.

W optymalnym scenariuszu, przy odpowiednio zaprojektowanych procesach rozbidrki
1 przetwarzania, mozliwe jest znaczace ograniczenie ilo$ci odpadoéw kierowanych na
sktadowiska, zmniejszenie Sladu weglowego transportu materiatow oraz efektywne
wykorzystanie pozyskanego kruszywa w budownictwie miejskim. Efektywne zarzadzanie
odzyskiem prefabrykatow moze zatem sta¢ si¢ istotnym elementem strategii zrOwnowazonego
rozwoju miast. Przeanalizowano aktualny stan wiedzy dotyczacy zastosowania kruszywa
grubego z recyklingu z odpadéw budowlanych 1 rozbiorkowych w  betonie
samozageszczajagcym si¢. Jednoczesnie zaproponowano technologie wielkiej ptyty jako
innowacyjne 1 dotad nieeksplorowane zrodto pozyskiwania kruszywa wtornego. Wyniki analizy
literatury wskazuja, ze:

e Wigkszos¢ badan koncentruje si¢ na wilasciwosciach mieszanki betonowej w stanie
Swiezym i stwardniatym, natomiast kwestia pochodzenia kruszywa wtornego jest czgsto
pomijana.

e Zidentyfikowane przypadki uzycia kruszywa pochodzacego z prefabrykatow wykazaty
zwiekszong wytrzymato$¢ na $ciskanie, co sugeruje wysoka jakos$¢ betonu pierwotnego.
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Wskazuje to na potencjalny, pozytywny wptyw tego typu kruszywa na wilasciwosci
betonu ekologicznego.

e Zauwazalny jest wzrost zainteresowania wykorzystaniem kruszywa grubego
zrecyklingu w betonie samozageszczajacym si¢, jednak wcigz istniejg liczne luki
badawcze, szczeg6lnie w odniesieniu do wplywu morfologii kruszywa na wtasciwosci
betonu oraz jego mikrostrukture.

Pomimo rosngcego zainteresowania tematyka recyklingu, mikrostruktura strefy
przejsciowej (ITZ) w betonie z kruszywem grubym z recyklingu pozostaje niedostatecznie
zbadana. Przeprowadzony przeglad literatury wykazal, ze:

e (Odpady betonowe sg najczgsciej przetwarzane na produkty niskiej jakosci z uwagi na
niejednorodnos$¢ materiatu. Zastgpienie kruszywa naturalnego w catos$ci stanowi wcigz
rzadko$¢, a wiele norm krajowych (np. dla betonu klasy C40/50) dopuszcza
maksymalnie 20% zamiennika.

e Szczegblne znaczenie przypisuje si¢ pozyskiwaniu kruszywa grubego z recyklingu
z prefabrykowanych konstrukcji, ktore cechuja si¢ wigksza jednorodnoscia 1 jakoscia.

e Kluczowe parametry wplywajace na wiasciwosci ITZ obejmujg: sposdb mieszania
mieszanki, stosunek woda/cement, frakcje 1 typ dodatkow mineralnych, typ
i chropowato$¢ kruszywa oraz warunki dojrzewania betonu.

e Glowne luki w wiedzy dotycza: modelowania mikrostruktury ITZ, oceny
dlugoterminowej trwalo$ci, standaryzacji metod badawczych oraz wdrozen w skali
przemystowe;.

Zwraca si¢ takze uwage na rosngce zainteresowanie metodami poprawy wilasciwosci
kruszywa grubego z recyklingu. Badania wskazujg, ze odpowiednio przeprowadzony proces
moze znaczaco poprawi¢ jako$¢ kruszywa, co stanowi kierunek przyszltych badan
ukierunkowanych na optymalizacje technologii dla r6znych Zrédet kruszywa.

Podsumowujac, badania nad kruszywem grubym z recyklingu w ujeciu ogdlnym sg dobrze
rozpoznane 1 obejmujg publikacje dotyczace kruszywa pochodzacego z rdznych zrodet:
rozbiorek budynkow zelbetowych, konstrukcji inzynieryjnych, nawierzchni drogowych czy
prefabrykatow o niejednorodnym pochodzeniu. W literaturze szeroko opisano wptyw jakosci
kruszywa grubego z recyklingu na witasciwosci betonu w stanie Swiezym i stwardnialym.
Wskazuje sie, ze jego wysoka nasigkliwo$¢ 1 wieksza porowato$¢ w poroéwnaniu do kruszywa
naturalnego wplywaja na wytrzymato$¢ na sciskanie, modut sprezystosci oraz trwatos$¢ betonu.
Badania nad kruszywem grubym z recyklingu systemowych budynkéw wielkoplytowych nie
zostaly zidentyfikowane podczas przegladu literatury, jednak autor wskazuje na potencjat
takiego kruszywa w porownaniu z recyklatami pochodzacym z materialow o zréznicowanym
pochodzeniu. Betonowe elementy konstrukcyjne systemow wielkoptytowych byty
produkowane w warunkach przemystowych z kontrolg jakosci, co pozwala uzyska¢ recyklat
o bardziej jednorodnych wtasciwosciach fizycznych i mechanicznych. W literaturze wskazuje
si¢, ze nawet po kilkudziesigciu latach eksploatacji beton konstrukcyjnych paneli z wielkiej
plyty zachowuje wysoka wytrzymatos¢, co umozliwia jego ponowne zastosowanie jako
petnowarto$ciowego kruszywa. Z kolei badania nad betonem samozaggszczajacym sie
z kruszywem grubym z recyklingu wskazuja, ze przy odpowiednim doborze proporcji, obrobce
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kruszywa i1 modyfikacji mieszanki (np. dodatki mineralne, domieszki uplastyczniajgce)
mozliwe jest uzyskanie mieszanki o parametrach zblizonych do mieszanek z kruszywem
naturalnym. Kluczowe jest kontrolowanie wilasciwosci reologicznych oraz minimalizacja
segregacji sktadnikow.

Analiza literatury wskazuje na istnienie trzech wyraznych grup badan:

e Badania nad kruszywem grubym z recyklingu ogétem — szeroko reprezentowane
w literaturze, dotyczace kruszywa z réznych zrodet.

e Badania nad betonem samozageszczajacym sie z kruszywem grubym z recyklingu
— zwykle bez analizowania zrddta kruszywa.

e Badania nad kruszywem grubym =z recyklingu systemowych budynkow
wielkoptytowych — brak, ale analiza pozwala przypuszcza¢ przewidywalnos¢
wlasciwosci recyklatu dzigki typizacji prefabrykatow.

W obszarze badan taczacych trzy powyzsze punkty wystepuje istotny niedobdr opracowan.
Niniejsza rozprawa wpisuje si¢ w te nisz¢ badawcza, koncentrujac si¢ na ocenie przydatnosci
kruszywa grubego z recyklingu systemowych budynkéw wielkoptytowych do produkcji betonu
samozageszczajacego sie. Pomimo ograniczen konstrukcyjnych, prefabrykowane panele
zelbetowe czesto zachowujg odpowiednie wtasciwosci techniczne, umozliwiajace ich ponowne
uzycie. Zastosowanie betonu samozageszczajacego sie¢ moze ograniczy¢ halas 1 czas realizacji
prac, co czyni go szczegblnie atrakcyjnym materiatem do wykorzystania w zurbanizowanych
obszarach miejskich — tam budynki wielkoptytowe wystepuja najczesciej. Rozwigzanie to
umozliwia jednocze$nie zmniejszenie objetosci odpadoéw i ograniczenie transportu materialow.
Gltowng luka badawcza jest wigc brak wiedzy o wpltywie kruszywa grubego z recyklingu
systemowych budynkow wielkoplytowych na reologie, strukture, faze przejsciowa ITZ
1 wlasciwosci mechaniczne betonu samozageszczajacego sie.

Na podstawie przegladu sformutowano nastgpujace pytania badawcze:

e (Czy kruszywo grube z recyklingu systemowych budynkoéw wielkoptytowych znaczaco
rozni si¢ wlasciwosciami od kruszyw naturalnych i dostepnych kruszyw z recyklingu?

e W jaki sposob jego morfologia wplywa na wlasciwosci betonu samozaggszczajacego
si¢ w stanie §wiezym i stwardnialym oraz przej$cie od stanu ptynnego do stalego?

e (Czy kruszywo grube z recyklingu systemowych budynkow wielkoptytowych wymaga
obrobki wstepnej do uzycia w betonie?

o Jakg ilos¢ kruszywa grubego naturalnego mozna zastgpi¢ recyklingowym by beton
spelnit wymogi stawiane betonom samozageszczajacym si¢?

e Jaki jest wplyw kruszywa grubego =z recyklingu systemowych budynkéw
wielkoptytowych na mikrostrukture strefy [TZ?

e (Czy obecno$¢ kruszywa grubego z recyklingu systemowych budynkow
wielkoptytowych zaburza jednorodnos¢ strukturalng betonu?

Tylko w Polsce znajduje si¢ okoto 60 tysiecy budynkéw wielkoptytowych z 4 milionami
mieszkan (okoto 30% krajowego zasobu mieszkaniowego). Wobec zblizajacego si¢ konca ich
prognozowanego cyklu zycia oraz w kontek$cie wyzwan zwigzanych ze zrownowazonym
budownictwem, badania nad recyklingiem prefabrykatow z budynkoéw wielkoptytowych moga
przynie$¢ wymierne korzysci sSrodowiskowe, ekonomiczne 1 spoteczne dla przysztych pokolen.
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4. ZAKRES BADAN WEASNYCH, OPIS BADANYCH MATERIALOW I
STOSOWANA W ROZPRAWIE METODYKA

4.1. Zakres badan wlasnych

Badania prowadzone w ramach rozprawy zostaly wykonane dla wykorzystanych kruszyw
grubych (kruszywo grube naturalne, kruszywo grube z recyklingu), Swiezych mieszanek oraz
stwardniatych betonow. Istotnym elementem badan wstepnych jest okreslenie wlasciwosci
sktadnikow wykorzystanych w badaniach — kruszywa grubego naturalnego oraz kruszywa
grubego z recyklingu, dobor skladnikéw by spelione byly wymogi dla betonu
samozageszczajacego si¢ a takze ustalenie metody przygotowania mieszanki. Badania
wykonane dla betonu samozaggszczajacego si¢ modyfikowanego dodatkiem kruszywa grubego
z recyklingu systemowych budynkéw wielkoplytowych maja za zadanie zdefiniowac lub
potwierdzi¢ wptyw tego dodatku na podstawowe wlasciwosci betonu samozageszczajacego sie.
Dodatkowo, badania betonu samozageszczajacego sie¢ maja za zadanie zdefiniowac potencjat
aplikacyjny wykorzystania badanych kompozycji materiatowych.

Zakres prac do wykonania zostal podzielony na cztery etapy badawcze: I — Badania
wiasciwosci kruszywa grubego z recyklingu systemowych budynkéw wielkoptytowych oraz
kruszywa grubego naturalnego, II — Optymalizacja, IIl — Badania wlasciwosci mieszanki
samozageszczajacej si¢, IV — Badania wlasciwosci stwardniatego betonu. Kazdy etap konczy
si¢ kamieniem lub kamieniami milowymi, ktére powinny zosta¢ spelnione by prace uznaé¢ za
satysfakcjonujace. Ogdlny plan badan przedstawia Rysunek 30.
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Etap 1 - Badania wtasciwosci kruszywa grubego pochodzacego z rozbiérki
budynku wielkoptytowego oraz kruszywa grubego naturalnego

Wybér poréwnawczego kruszywa grubego naturalnego,
Gestos¢ pozorna, w stanie suchym i nasyconym,
Nasigkliwos¢,

Zawartosé starej zaprawy w kruszywie grubym z recyklingu,
Sktad chemiczny,

Morfologia ziaren,

Mikrostruktura.

Wiasciwosci kruszyw do
przygotowania mieszanek betonul
samozageszczalnego

e o000 00

Kamien milowy 1

Kamien milowy 2

Etap 2 - Optymalizacja

Wielofazowe zaprojektowanie . Wybsr : i
mieszanki betonu Dobor ilosci kiuszywa grubego z recyklingu,
samozageszczalnego o Wybdr metody projektowania.

Kamien milowy 3

Kamien milowy 4

Kamien milowy 5

Etap 3 - Badania wtasciwosci mieszanki samozageszczalnej

Rozptyw,

Czas rozptywu,

Modut sprezystosci,
Odsgczanie wody z mieszanki,
Czas wigzania mieszanki.

Wiasciwosci mieszanki
samozageszczalnej

Kamien milowy 6

Etap 4 - Badania wtasciwosci stwardniatego betonu

Wiasciwosci wytrzymatosciowe | ¢  Wytrzymalosé na sciskanie,
Odpornosé na $cieranie,

.

stwardniatego betonu i Jediorodnigs
Mikrostruktura stwardniatego *  Porowalost, )
. produktow F
betonu «  Analiza ITZ.

Kamien milowy 7

Rysunek 30. Ogolny plan badan wlasnych — etapy, badania i kamienie milowe
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4.2. Badania wlasciwosci kruszywa grubego z recyklingu systemowego budynku
wielkoplytowego oraz kruszywa grubego naturalnego

4.2.1. Kruszywo grube z recyklingu

W celu zapewnienia przejrzystosci 1 poprawnosci prowadzonych badan, w pierwszym
etapie projektowania niezbednych prac pozyskano kruszywo grube z rozbiorki systemowego
budynku wielkoplytowego i zbadano jego wybrane wiasciwosci 1 wybrano poréwnawcze
kruszywo grube naturalne.

Zrédlem kruszywa grubego z recyklingu byly fragmenty prefabrykowanych paneli
betonowych pochodzace z rozbidrki czterokondygnacyjnego budynku mieszkalnego
wykonanego w technologii wielkoptytowej, wzniesionego okoto 1960 roku (Rysunek 31).
Obiekt ten znajdowal si¢ w dzielnicy Neustadt w Hoyerswerdzie, na terenie dawnej
Niemieckiej Republiki Demokratycznej (NRD). Opisywany budynek wzniesiono w technologii
Plattenbau z wykorzystaniem systemu P1 — pierwszego opublikowanego systemu centralnej
prefabrykacji panelowej w NRD, co czyni go jednym z najstarszych typow wielkiej ptyty w tym
kraju. Miasto Hoyswerda byto prekursorem stosowania Plattenbau w Niemczech, tam tez byta

zlokalizowana wytwoérnia prefabrykatow. Zgodnie z dokumentacja techniczna, pozyskane
panele wykonano z betonu klasy C16/20. W 2022 roku budynek, pomimo zadowalajacego stanu
technicznego, zostat wyburzony z powodu braku przestrzeni pod nowe inwestycje miejskie.
Odpady betonowe przetransportowano i zdeponowano na sktadowisku (Rysunek 32).

Rysunek 31. Szczeg6ty dotyczace pochodzenia kruszywa grubego z recyklingu: a)
lokalizacja w Hoyswerdzie b) schemat przekroju budynku c) budynek w 2021 r. d) rozbiorka
na poczatku 2022 r.
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Rysunek 32. Proces pozyskiwania kruszywa w pracy w porownaniu do prawdopodobne;j
przysztosci odpadu na podstawie wywiadu srodowiskowego z firma wykonawcza
przeprowadzajaca rozbiorke: kolor czerwony — podejscie nieoptymalne, kolor zotty —
podejscie optymalne pod katem utylizacji, ale niewykorzystujace potencjatu odpadu, kolor
zielony- zakres pracy doktorskiej

4.2.1.1. Przerobka odpadu do grubego kruszywa z recyklingu

Panele zostaly wstepnie rozdrobnione na mniejsze fragmenty o wymiarach 40—150 mm,
a nastgpnie poddane procesowi rozdrabniania w dwustopniowym ukladzie technologicznym
pierwszej klasyfikacji. W pierwszym etapie material wsadowy byt kruszony w kruszarce
szczgkowej typu L44.41 Makrum, pracujacej z otworem wylotowym o szeroko$ci 20 mm.
Uzyskany material o uziarnieniu 045 mm poddano przesiewaniu na trdjpokladowym
przesiewaczu wibracyjnym, ktory rozdzielil kruszywo na cztery frakcje ziarnowe: 0-2 mm, 2—
4 mm, 4-8 mm oraz 845 mm. Naste¢pnie frakcja nadziarna 8—45 mm zostala poddana dalszemu
rozdrabnianiu w drugim etapie w kruszarce szczgkowej typu Eko-Lab (z otworem wylotowym
6 mm), pracujacej w uktadzie z recyrkulacja materialu z przesiewaczem. Zastosowany
dwustopniowy uktad rozdrabniania z recyrkulacja materialu zostat wybrany w oparciu
o zalecenia technologiczne dotyczace uzysku kruszywa o mozliwie regularnym ksztalcie
i kontrolowanym uziarnieniu. W poroéwnaniu z rozdrabnianiem jednostopniowym, konfiguracja
wieloetapowa pozwala na ograniczenie nadmiernego kruszenia, co zmniejsza udzial frakcji
pylastych i ziaren o niekorzystnej ksztattowosci, a takze minimalizuje zuzycie energii
w procesie produkcji [37]. Dzigki zastosowaniu dwustopniowego uktadu technologicznego,
mozliwa byla selektywna produkcja kruszywa w frakcji 4-8 mm, pozwalajac na uniknigcie
nadmiernego rozdrabniania materiatu, maksymalizacje uzysku pozadanej frakcji oraz
zwigkszenie ksztattowosci ziaren. Wieloetapowe uktady rozdrabniania i przesiewania,
w polaczeniu z recyrkulacja materialu oraz niskimi stopniami rozdrabniania, sprzyjaja
zwiekszeniu udziatu ziaren o regularnym ksztatcie w koncowym produkcie. Ostateczna frakcja
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4-8 mm zostala poddana analizie sitowej] w celu okres$lenia rozkladu uziarnienia oraz
zawartosci ziaren o nieregularnych ksztaltach. Zawarto$¢ ziaren nieforemnych zostata
oznaczona przy uzyciu sit szczelinowych zgodnie z normg PN-EN 1097-6 (wskaznik ptaskosci
— FI). Proces produkcji kruszywa przedstawiono na Rysunku 33. W przeprowadzonych
badaniach zdecydowano si¢ na analiz¢ kruszywa grubego o maksymalnym wymiarze ziaren do
8 mm. Wynikalo to z przyjetej metody projektowania mieszanek betonu samozageszczajgcego
sie, w ktorej kluczowe znaczenie ma odpowiednia urabialno$¢ oraz zdolno$¢ do wypeltniania
szczelnych przestrzeni migdzy pretami zbrojeniowymi. Zgodnie z zaleceniami wytycznych
EFNARC (2005) [63] oraz norm europejskich dotyczacych betonu samozaggszczajacego sig,
stosowanie kruszywa grubego o maksymalnym wymiarze do 8—12 mm jest najbardziej
uzasadnione technologicznie — szczegoélnie w przypadku mieszanek wysokoptynnych
1 elementéw o duzym stopniu zbrojenia. Wieksze frakcje (np. 8—16 mm) moga negatywnie
wptywaé na stabilno§¢ mieszanki, powodowaé segregacj¢ oraz lokalne roznice
w mikrostrukturze ITZ. W zwigzku z powyzszym, w niniejszej pracy nie prowadzono odrgbnej
analizy kruszywa powyzej 8 mm. Oceniajac jakos¢ surowca, szczeg6lng uwage zwrdcono na
jednorodno$¢ kruszywa grubego z recyklingu. W wyniku starannej selekcji materiatu
1 zastosowanego procesu rozdrabniania uzyskano recyklat o powtarzalnych cechach
morfologicznych, pozbawiony domieszek innych materialow, takich jak cegta czy ceramika.

Zawarto$¢ obcych sktadnikéw w przygotowanym kruszywie byta nizsza niz 1% objg¢tosci,
co oznacza poziom istotnie ponizej granicy dopuszczalnej w wymaganiach normowych wielu
krajow europejskich (np. DIN 4226 w Niemczech dopuszcza maksymalnie 5% udzialu
zanieczyszczen ceramicznych [75]). Oznacza to, Ze analizowane kruszywo mozna traktowac
jako jednorodne i reprezentatywne dla betonowych elementéw systemow wielkoptytowych.
Zostato to potwierdzone analizg XRD, przedstawiong w sekcji 5.1.7. Dzieki temu mozliwe byto
precyzyjne powigzanie uzyskanych wlasciwosci betonu z cechami kruszywa grubego
zrecyklingu Plattenabu P1, bez =zakldécen wynikajacych z obecno$ci materiatow
heterogenicznych.
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Kruszarka L44.41

Rysunek 33. Schemat technologiczny realizowanej produkcji kruszywa

4.2.1.2.  Gestos¢ pozorna, gestos¢ w stanie nasyconym i suchym, nasigkliwos¢

Gestos¢  oznaczono wedlug normy PN-EN 1097-6, podobnie jak nasigkliwoseé.
Zastosowanie metody opisanej w PN-EN 1097-6:2013 wynika z jej powszechnej akceptacji
w badaniach laboratoryjnych kruszyw przeznaczonych do betonu oraz zgodnoS$ci
z wymaganiami normy PN-EN 12620 dotyczacej kruszyw do betonu. Metoda piknometryczna
pozwala na oznaczenie zarowno gestosci pozornej, gestosci w stanie suchym, gestosci w stanie
nasyconym i osuszonym powierzchniowo, jak i nasigkliwos$ci w jednym ciaggu pomiarowym,
przy zachowaniu wysokiej powtarzalnosci wynikow. Norma PN-EN 1097-6 dodatkowo
precyzuje warunki nasycania probki (24 h w wodzie) oraz procedur¢ osuszania
powierzchniowego, co ogranicza ryzyko bledow systematycznych i umozliwia poréwnywanie
wynikow z innymi badaniami w literaturze. Schemat procesu przedstawiono na Rysunku 34.
Gestos¢ pozorna ziaren:

—p My @)
« "W M, — (M, ~ M)

p

Gestos¢ ziaren w stanie suchym:

_ M, 5)
rd = Pw = (M, — My)

p
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Gestos¢ ziaren w stanie nasyconym i osuszonym powierzchniowo:

_ M, (6)
Nasigkliwos¢ po 24 h:
M, —M
WA,, = ——2x100 )
M,
Gdzie:

Pw- gestos¢ wody w temperaturze badania [Mg/m?]
M, - masa nasyconego i osuszonego powierzchniowo kruszywa na powietrzu [g]
M- masa piknometru z probka nasyconego kruszywa i woda [g]

M;- masa piknometru wypetnionego sama woda [g]
M, - masa probki wysuszonej do statej masy [g]

Mycie,
przesiewanie

Suche kruszywo
umieszczone w
piknometrze

L I2VALIOTENVEY « Dla ziarn wielko$ci 4-8mm
probki minimum 1 kg probki

VANV SRS QuailinEival < Na 24 h w temperaturze
w tazni wodnej 22°C

L Wy;‘r%%‘}(‘f“e + Obliczenie M2 i M3

Witarcie kruszywa i
pozostawienie do * ObliczenieM1
wysuszenia

LTSV AZ5 (5 Temperatura
probki w 105°C,
suszarce obliczenie M4

Rysunek 34. Proces metody piknometrycznej do okreslania wtasciwosci kruszywa

4.2.1.3. Zawarto$¢ starej zaprawy

Pomimo ze liczne badania koncentruja si¢ na szacowaniu zawarto$ci starej zaprawy
przyczepionej do kruszywa, w pracy zauwazono brak ustandaryzowanych regulacji w tym
zakresie [171]. W cytowanym badaniu wskazano trzy gléwne podejécia technologiczne:
obrébke chemiczng (kwasowa), mechaniczng oraz termiczng [298]. Sposrdd nich w niniejsze;j
pracy wybrano metod¢ obrobki chemicznej z uzyciem kwasu solnego (HCI) o molarnosci 0,1
M przedstawionej na Rysunku 35. Wybdr ten podyktowany byt kilkoma wzgledami:

e Powtarzalno$§¢ 1 prostota procedury — metoda kwasowa umozliwia stosunkowo
precyzyjne i powtarzalne oddzielenie zaprawy od naturalnego kruszywa przy
minimalnym naktadzie pracy reczne;.

e Ograniczona ingerencja w strukturg kruszywa — zastosowanie roztworu o stezeniu 0,1
M, zgodnie z zaleceniami [140], pozwala na usunig¢cie znacznej czg$ci zaprawy bez
istotnej erozji powierzchni naturalnego kruszywa. Wyzsze stezenia (0,5-0,8 M)
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prowadzily do zwigkszonej porowatos$ci 1 mikrorys w strukturze kruszywa, co mogtoby
zaburza¢ pozniejsze analizy mikrostrukturalne.

e Brak potrzeby stosowania wysokotemperaturowych proceséw — obrobka termiczna
wymaga nagrzewania kruszywa do 300-500 °C w celu spgcznienia 1 odspojenia
zaprawy, co moze zmienia¢ wlasciwosci mineralogiczne oryginalnego kruszywa (np.
dehydroksylacja mineralow ilastych, czgsciowa dekarbonatyzacja kalcytu)
i wprowadza¢ artefakty w dalszych analizach dyfrakcji rentgenowskiej (XRD) czy
skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM) [304].

e Dostepnos¢ sprzetowa — metoda kwasowa moze by¢ przeprowadzona w standardowym
laboratorium materiatow budowlanych, bez konieczno$ci stosowania specjalistycznych
urzadzen do obrobki mechanicznej lub termicznej, co zwigksza jej powtarzalno$¢
1 dostepnos¢ w praktyce badawcze;.

Ze wzgledu na brak normy Unii Europejskiej regulujacej obrobke kruszywa grubego

z recyklingu z wykorzystaniem kwasow, autor zastosowal metod¢ opisang w [169]. Proces
badania pokazano na Rysunku 36.
Ubytek starej zaprawy:

Mgcap — Mrcaa +100 (®)

% ubytek zaprawy = I
RCAD

Gdzie:
Mpc4p- masa suchej probki kruszywa grubego z recyklingu przed obrobka [g]

Mpcaq- masa suchej probki kruszyw bego z recyklingu po obrébee [g]

Rysunek 35 Obrobka kwasem kruszywa

. . Zanurzenie Mycie, reczne
Obliczenie masy B8 ’ :

M probki w czyszczenie M

RO roztworze HCL uzywajac RCAD

ws;lggﬁflej (0.1 M)na24h /7 metalowej wys;gsl(()ilrlej
p dni szczoty p

Obliczenie masy

Rysunek 36. Proces obrobki kruszywa za pomoca kwasu

4.2.1.4. Charakterystyka morfologiczna kruszywa grubego

Analiza morfologiczna kruszywa grubego z recyklingu zostata przeprowadzona
z wykorzystaniem urzadzenia optyczno-elektronicznego Elsieve, ktére umozliwia
trojwymiarowy pomiar wymiaréw ziarna (X, Y, Z) oraz obliczenie $rednicy réwnowaznej
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W sposOb  zautomatyzowany 1 powtarzalny. W pordwnaniu z tradycyjnymi metodami
manualnymi (np. pomiar suwmiarkg lub analizg fotograficzng 2D), system Elsieve zapewnia:

e Pelny pomiar w trzech wymiarach — pozwala na ocen¢ parametrow takich jak
wspotczynnik ksztattu (SF) 1 sferycznos¢ (V) z uwzglednieniem wszystkich osi czastki,
co eliminuje ograniczenia metod dwuosiowych, w ktorych pomijany jest wymiar
grubosci.

e Wysoka powtarzalno§¢ 1 obiektywno$s¢ — pomiary sg realizowane wedlug
zautomatyzowanego algorytmu, minimalizujac subiektywny wptyw operatora.

e Szybkos¢ i efektywnos$¢ — mozliwa jest analiza duzej liczby ziaren w krétkim czasie, co
zwigksza reprezentatywno$¢ proby w pordwnaniu z tradycyjnymi metodami.

Metoda pomiaru oparta na modelu elipsoidy obrotowej i obliczeniu $rednicy rownowaznej
jest szeroko stosowana w badaniach morfologii kruszyw i osadow, poniewaz pozwala na tatwe
przeliczenie parametrow geometrycznych na objeto$¢ czastki, a nastgpnie poréwnanie ich
z objetoscig kuli [419]. Zastosowanie klasyfikacji Zingga umozliwia jednoznaczny podzial
ziaren na kategorie geometryczne, co ma istotne znaczenie przy ocenie ich wpltywu na
wiasciwosci reologiczne i mechaniczne betonu [296]. Alternatywne techniki, takie jak analiza
obrazowania SEM czy mikrotomografia komputerowa oferuja wyzsza rozdzielczo$¢ pomiardw,
lecz sa znacznie bardziej czasochtonne, kosztowne 1 wymagaja specjalistycznej aparatury.
W konteksécie badania duzych prob kruszywa grubego z recyklingu do zastosowan
inzynierskich, metoda optyczno-elektroniczna stanowi kompromis pomiedzy doktadno$cig
pomiaru a efektywnoscia czasowg i kosztowa.

Kazde ziarno byto mierzone w trzech wzajemnie prostopadtych kierunkach: X, Y oraz Z.
Najbardziej reprezentatywng wartoscig przy prezentacji wynikow jest srednica rOwnowazna.
W celu jej wyznaczenia, przyjeto zalozenie, ze mierzony ziarno ma ksztatt elipsoidy obrotowe;j
o osiach rownych wymiarom X, Y oraz Z. Na podstawie tych wymiaréw obliczano objetosé
pojedynczego ziarna wedlug wzoru:

v 4 XYZ 1 9)

particle = §7TEEE = ET[XYZ

W kolejnym kroku wyznaczano $rednice rownowazng, czyli srednice kuli o tej same;j
objetosci, co mierzone ziarno. Poniewaz:

1 (10)
Vsphere = §7TT3 = ganquivalent
Vparticle = Vsphere (11)
Wiec:
12
3 6Vparticle ( )
Dequivalent = T
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Srednica réwnowazna stanowi podstawowy parametr opisujacy kazde ziarno. Srednie
wartosci takie jak $rednia iloSciowa czy objgtosciowa odnoszg si¢ wiasnie do tej wielkosci.
Wyznaczono nastgpujace srednie parametry wymiarOw ziaren:

e Mean D,, (quantitative) — $rednia rownowaznej srednicy

e Average D,, (volume) — $rednia rownowaznej Srednicy przyrownana do objgtosci

e Minimum D - minimalna réwnowazna srednica

e Maximum D — maksymalna rownowazna $rednica

Wzory uzyte do obliczen:

Z? Dequivalent (13)
D, = ———
n
_ Z?(yv * Dequivalent) (14)
D, = "

Ksztalt ziaren oceniano rowniez zgodnie z klasyfikacja Zingga, oparta na stosunku trzech
wymiardow ziarna, uporzadkowanych od najwickszego do najmniejszego. Obliczano dwa
stosunki:

e stosunek najmniejszego do sredniego wymiaru: a/b
e stosunek $redniego do najwiekszego wymiaru: b/c.

Przyjeto warto$¢ graniczng 0,667 (tj. 2/3) jako punkt podzialu miedzy poszczegolne klasy.
Na tej podstawie czastki klasyfikowano jako:

e kule — wszystkie trzy wymiary zblizone; a/b > 0.667 oraz b/c > 0.667,

e dyski — dwa wigksze wymiary zbliZzone, trzeci znacznie mniejszy; a/b > 0.667, b/c <
0.667

e walce — jeden wymiar znaczaco wigkszy od pozostatych; a/b < 0.667, b/c > 0.667,

e plyty — pozostate przypadki; a/b < 0.667, b/c < 0.667.

Dodatkowo oceniono ksztalt na podstawie wspotczynnika ksztattu (SF) oraz sferycznosci
(P), ktore znajduja szerokie zastosowanie w analizach morfologicznych [430] [195]. Ich zaleta
jest uwzglednianie wszystkich trzech wymiardéw czastki, w przeciwienstwie do dwuosiowych
analiz takich jak kulisto$¢, ktore pomijaja grubos¢ ziaren. Interpretacja wspotczynnika SF:

e SF =1 — czastki sferyczne lub szescienne,
e SF <1 — czastki wydtuzone,
e SF>1 —czastki sptaszczone.

Wskaznik sferycznosci W pozwala na ocen¢ stopnia zblizenia ksztaltu czastki do idealnej kuli.
Wzory:

T, L
SF =22 (13)
WD
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v <WDTD>1/3 (14)

Gdzie:

Wp- najmniejszy wymiar czastki,

Wp, — $redni (posredni) wymiar czastki,
Dp — najwigkszy wymiar czastki.

4.2.1.5. Analiza przy uzyciu skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM)

Zastosowanie SEM w trybie detekcji elektronow wstecznie rozproszonych (BSE) zostato
podyktowane potrzeba uzyskania szczegdtowej charakterystyki mikrostrukturalnej zaréwno
naturalnego kruszywa, jak 1 przyczepionej starej zaprawy. W pordéwnaniu z optyczng
mikroskopia §wietlng, metoda SEM oferuje:

e Znacznie wyzszg rozdzielczo$¢ — umozliwia obserwacje mikro- i nanostrukturalnych
cech materiatu, w tym poréw kapilarnych, mikropeknie¢ i produktow hydratacji
cementu [9].

e Kontrast Z (BSE) — pozwala na roznicowanie faz o odmiennych liczbach atomowych,
co umozliwia odréznienie naturalnego kruszywa (mineraty bogate w krzem i glin) od
produktéw hydratacji bogatych w wapn w strefie ITZ [182].

e Analiz¢ relacji migdzyfazowych — mozliwo$¢ badania tekstury i1 struktury strefy
przejsciowej ITZ z zachowaniem jej kontekstu w materiale.

W poréwnaniu, analiza mikrostruktury przy uzyciu pCT, ktéra zapewnia trojwymiarowa
rekonstrukcje porowatosci, ale kosztem nizszej rozdzielczosci dla matych cech
mikrostrukturalnych (<1 pm) i brakiem bezpos$redniej informacji o sktadzie fazowym.

Probki przygotowano do mikrostrukturalnej charakterystyki materialu. Odpowiednie
kruszywa, o objetosci okolo 2 cm?, zatapiano w niskolepkosciowe] zywicy epoksydowe;j
Buehler EpoThin™ 2. W celu nasycenia wewngtrznych porow zastosowano metode
impregnacji prozniowej, prowadzonej przy cisnieniu okoto 1 Pa. Po utwardzeniu zywicy
z probek wykonano przekroje poprzeczne poprzez szlifowanie na mokro oraz polerowanie
z wykorzystaniem past diamentowych o ziarnistosci si¢gajacej 1 pum. Nastepnie na probki
naniesiono Sciezki przewodzace za pomoca tasmy miedzianej, a obszar obserwacji pokryto
warstwg wegla o grubosci 30 nm przy uzyciu napylarki prozniowej Leica EM ACE 200.
Przygotowane probki obrazowano w skaningowym mikroskopie elektronowym JEOL JSM-
6610LV, pracujacym w warunkach wysokiej proézni. Zastosowano przyspieszajace napigcie 20
kV, odleglos¢ robocza okoto 20 mm oraz detektor elektronéw wstecznie rozproszonych (BSE)
w trybie materiatowym, w celu uzyskania tzw. kontrastu Z (Z-contrast), umozliwiajacego
réznicowanie materiatow o roznych liczbach atomowych.

4.2.1.6. Odpornos¢ na Scieranie

Jednym z najbardziej znaczacych zastosowan betonu samozaggszczajacego si¢ jest jego
wykorzystanie w warstwach posadzkowych lub wyréwnujacych [105]. W przypadku betonu
narazonego na $cieranie zaleca si¢ stosowanie kruszywa o wysokiej odpornosci na zuzycie.
Wskaznik odpornosci na $cieranie oznaczano zgodnie z normg PN-EN 1097-1, poprzez
wyznaczenie wspotczynnika Micro-Deval. Procedura ta polega na okresleniu stopnia zuzycia
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kruszywa w wyniku tarcia pomig¢dzy jego ziarnami a materiatem $ciernym, umieszczonymi
wspolnie w obracajgcym si¢ bebnie.

Wybdr metody Micro-Deval zgodnej z normg PN-EN 1097-1 wynika z jej uznanej
skutecznosci w ocenie odpornosci kruszyw na S$cieranie w warunkach zblizonych do
eksploatacyjnych, a takze z jej szerokiego zastosowania w badaniach laboratoryjnych i ocenie
jakosci kruszyw do betondéw konstrukcyjnych. W poréwnaniu z alternatywnymi metodami,
takimi jak test Los Angeles (LA), metoda Micro-Deval charakteryzuje si¢ [363]:

e lepszym odzwierciedleniem warunkow rzeczywistej eksploatacji — tarcie w srodowisku

wodnym, odwzorowujace warunki wilgotne, typowe dla wielu elementéw betonowych.

e Wigcksza powtarzalno$cia wynikow — badania porownawcze wykazaly nizszy

wspotczynnik zmienno$ci dla Micro-Deval niz dla testu LA, szczegélnie w przypadku
kruszyw o wigkszej zawarto$ci ziaren o nieregularnym ksztalcie.

Metoda Micro-Deval jest rekomendowana w wielu normach i wytycznych europejskich dla
kruszyw przeznaczonych do betondw wysokowytrzymatych i samozageszczalnych, gdzie
utrzymanie wysokiej odpornos$ci na S$cieranie jest kluczowe dla dlugotrwatej trwatosci
elementow eksploatowanych w warunkach intensywnego ruchu i obcigzenia mechanicznego
[12].

Wspédtezynnik Micro-Deval:

_ 500—m (15)
DE — 50

Gdzie:
m- masa pozostata na sicie o oczkach 1,6 mm [g] dla ziarn 4-8 mm.

4.2.1.7. Dyfraktometria rentgenowska (XRD)

Do identyfikacji sktadu fazowego zastosowano dyfraktometrie rentgenowska (XRD), ktora
jest powszechnie uznawana za metodg referencyjng w analizie faz krystalicznych w materiatach
budowlanych, w tym w kruszywach i produktach hydratacji cementu [28]. Wybor XRD zamiast
alternatywnych technik, takich jak fluorescencja rentgenowska (XRF) czy analiza termiczna
(TG/DTA), wynika z kilku kluczowych powodow [336]:

e Identyfikacja faz krystalicznych — XRD umozliwia jednoznaczne okreslenie rodzaju
1udzialu jakosciowego faz mineralnych, w tym kwarcu, kalcytu, dolomitu czy
produktow hydratacji, na podstawie charakterystycznych refleksow dyfrakcyjnych.
XRF dostarcza jedynie informacji o skladzie pierwiastkowym, bez mozliwosci
rozroznienia odmian polimorficznych czy okreslenia stopnia krystalicznosci.

e Brak wptywu amorficznej matrycy — cho¢ XRD ma ograniczong czulo$¢ na fazy
amorficzne, to w przypadku RCA analizowanego w tej pracy wigkszo$¢ sktadnikow
mineralnych wystepuje w formie dobrze uksztattowanych krysztatow, co czyni metode
szczegblnie przydatng do ich identyfikacji.

Alternatywne techniki, takie jak XRF, sag komplementarne, lecz stuza przede wszystkim do
okreslania sktadu tlenkowego materiatu, a nie jego struktury krystalicznej. XRD umozliwita
jednoznaczng identyfikacje gtéwnych sktadnikéw mineralnych kruszywa grubego z recyklingu
Plattenbau P1, co jest kluczowe dla oceny przydatno$ci tego surowca w nowych mieszankach
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betonowych. Skiad fazowy zostal okreslony przy uzyciu dyfraktometru rentgenowskiego
PANalytical Empyrean. Pomiary przeprowadzono z wykorzystaniem promieniowania
monochromatycznego o dtugosci fali odpowiadajacej linii emisyjnej K(al) miedzi (1,54178
A), w zakresie katowym od 5° do 90° w skali 20, przy kroku goniometru wynoszacym 0,008
stopnia. Jako$ciowa analiza sktadu fazowego zostata wykonana przy uzyciu oprogramowania
komputerowego X'Pert HighScore Plus opracowanego przez firm¢ PANalytical. W analizie
wykorzystano bazy danych referencyjnych: PDF-2 (2004) oraz ICSD Database FIZ Karlsruhe
(2012).

4.2.2. Wybor porownawczego kruszywa grubego naturalnego

W zalezno$ci od zakladanej wytrzymalosci betonu, mozna zastosowaé rézne rodzaje
poréwnawczych kruszyw naturalnych. Klasyfikacja kruszyw grubych wedlug wytrzymatosci
przedstawia si¢ nastepujaco:

e Kruszywa grube pochodzace ze skal o wysokiej wytrzymalosci (np. granit, bazalt,
porfir): stosowane do produkcji betonu o wysokiej wytrzymatosci na S$ciskanie
1 odpornosci na $cieranie, a takze do konstrukcji narazonych na wysokie obcigzenia (np.
beton mostowy) oraz do podbudéw drogowych.

e Kruszywa grube ze skal o nizszej wytrzymatosci (np. wapien, dolomit):
wykorzystywane do produkcji wyrobdéw betonowych nieprzenoszacych duzych
obcigzen, do produkgji lastriko i tynkow.

e Specjalne kruszywa grube o duzej gestoSci nasypowej (powyzej 2600 kg/m?):
stosowane do produkcji ciezkiego betonu ochronnego. Wykorzystywane skaty to m.in.:
baryt, limonit, goethyt, hematyt, magnetyt.

Skaty magmowe (granit, bazalt, melafir) oraz metamorficzne (gnejs, marmur, kwarcyt)
charakteryzuja si¢ wysoka wytrzymatoscig, natomiast kruszywo grube z recyklingu wptywa
negatywnie na wlasciwos$ci mechaniczne betonu (Tabela 19). Skaty tamane sg korzystniejszym
wyborem z punktu widzenia wtasciwosci kruszywa grubego z recyklingu. Na podstawie Tabeli
20 mozna wnioskowa¢, ze dolomit wykazuje lepsze parametry fizykochemiczne niz wapien
izwir 1 wigksza odporno$¢ na rozdrabnianie. Wszystkie analizowane surowce zawierajg
potencjalnie reaktywne skladniki, ktore moga powodowac reakcje alkaliczne, cho¢ mieszczg
si¢ w granicach normowych. Wytrzymato$¢ na $ciskanie dla wapnia, zwiru 1 dolomitu wedtug
przegladu literaturowego przedstawia si¢ podobnie, z najmniejszg wytrzymatoscig dla zwiru
(Tabela 21). Uwzgledniajac opisy wybranych kruszyw naturalnych oraz ich wlasciwosci,
atakze dazac do doboru materiatu najbardziej zblizonego pod wzgledem parametrow do
kruszywa z recyklingu, do dalszych analiz wybrano kruszywo dolomitowe. Dolomit byt juz
z powodzeniem stosowany w betonie SCC [390] [320] [15].
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Tabela 19. Poréwnanie wtasciwosci naturalnego kruszywa grubego na podstawie [25] [187]

obecnos¢ rozproszonych
mineralow ilastych,

dobre, w stosunku do wapieni,
parametry fizykomechaniczne,
nasigkliwo$¢ betonow na
kruszywie o wysokiej
porowatosci moze by¢ nieco
wyzsza niz dla pozostatych
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[234]
Kruszywo Reaktywnos¢ Cechy Struktura, tekstura
alkaliczna
FLamane
Granit Mozliwo$¢ zastosowania jako Skata magmowa glebinowa
kruszywo naturalne lub bloki o strukturze krystalicznej,
teksturze bezladnej, zbitej
Skladniki ?V(ii?)i(;vijytrzymalos'é na : :
potencjalnie Sciskanie,
reaktywne niska $cieralno$c,
mata nasigkliwos$¢,
duza odpornos$¢ na mroz.
Bazalt Niereaktywny, ew. Mniej odporny od granitu i Skata magmowa wylewna o
bazalty oliwinowe aglomarmuru, strukturze skrytokrystalicznej,
maja sktadniki nadaje si¢ do najbardziej drobnokrystalicznej lub
potencjalnie obcigzonych elementow porfirowej, teksturze beztadnej,
reaktywne betonowych zbitej.
Melafir Duza trwalo$¢, Skata magmowa wylewna
duza twardo$¢, o} strukturze porfirowej,
Wysoka odporno$¢ na écieranie teksturze
Krytyczne ilo$ci bezladnej, zbitej, gabczastej
potencjalnie lub migdatowcowe;j.
Gnejs reaktywnych form Niska nasigkliwo$¢ i cieralnos¢,  Skata metamorficzna 0
krzemionkowych wysoka mrozoodporno$é, strukturze krystalicznej, $rednio
duza wytrzymatosé. lub gruboziarnistej, i teksturze
wybitnie kierunkowej,
masywnej.
Marmur Duza wytrzymato$¢ mechaniczna ~ Skata metamorficzna powstata z
oraz termiczna. przeobrazenia wapieni, rzadziej
Brak danych dolomitow 0 strukturze
krystaloblastycznej,  teksturze
beztadne;.
Kwarcyt Sktadniki Duza twardo$¢ i spoistos¢ Pochodzenia metamorficznego
potencjalnie lub osadowego.
reaktywne nie
wystepuja
Wapien Niska mrozoodporno$¢, Struktura drobno- i
stabe wtasciwosci réwnoziarnista. Tekstura zwykle
fizykomechaniczne, beztadna.
wysoka nasigkliwos$¢ 1
porowatosc,
obecnos¢ rozproszonych
mineralow ilastych.
Dolomit Niska mrozoodpornos¢, Pierwotny  drobnoziarnisty i
Skiadniki stabe wiaéciwgéci réwno;iamisty, wtorny jeSF
1 fizykomechaniczne, gruboziarnisty 1
potencjalnie S o L
reaktywne wysoka nz}§1qkllwosc i nieréwnoziarnisty.
porowatosc,



Kruszywo Reaktywno$¢ Cechy Struktura, tekstura
alkaliczna
Zwirowe
Zwiry Sktadniki e Uzywany do zwyklego betonu Skata osadowa pochodzenia
potencjalnie e uzywany przy wylewaniu morskiego, rzecznego,
reaktywne stropow, fundamentow, jeziornego. charakterystyczny,
e istotny sktadnik betonu okragty ksztatt.
architektonicznego,
posadzkowego
Sztuczne
Zuzel Brak danych e  Wysoka wytrzymato$¢ termiczna, Produkt uboczny wytapiania
wielkopiec e odporno$¢ na ogien, rudy zelaza na suréwke do
owy e niewielka w poréwnaniu do produkgc;ji stali, szorstka skata o
kruszyw naturalnych waga chropowatej fakturze 1 szarej
e absorpcja wody jest wyzsza niz barwie.
dla materiatéw naturalnych
Keramzyt  Brak danych Wysoka izolacyjno$¢ cieplna, Porowata struktura

niska gestosc,
niepalnos¢
mrozoodporno$é

Tabela 20. Wtasciwosci wybranych kruszyw na podstawie [83] [120]

Wiasciwosé Dolomit Wapien Zwir Granit Bazalt
Gesto$¢ objetosciowa [kg/dm?] 2.48 2.52 2.59 2.67 3.04
Nasigkliwos¢ [%] 3.9 3.7 24 1.7 1.1
Zawarto$¢ ziaren nieregularnych [%] 9 8 11 6 2.6
Zawarto$¢ pytow mineralnych [%] 2.7 0.8 0.3 0.2 1.0
Mrozoodpornos$¢ — ubytek masy [%] 0.5 0.7 0.9 0.7 1.5
Reaktywnos¢ alkaliczno-

krzemionkowa (ubytek masy) [%] 0.1 0.8 0.1 0.1 0.1
Odporno$¢ na rozdrabnianie LA [%] 33 38 36 31 6.5

Tabela 21. Wytrzymalo$¢ betonu uzywajac wybranych kruszyw i cementu na podstawie [120]

[43]

Wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu [MPa]
Dolomit Wapien Zwir
CEM142.5R Po 7 dniach 31.5 35.0 27.5
Po 28 dniach 42.5 45.0 37.5
CEM IVA-S 42.5R  Po 7 dniach 28.5 28.5 23.5
Po 28 dniach 44.0 41.5 37.0
CEM II/B-S 32.5R  Po 7 dniach 16.5 18.5 16.0
Po 28 dniach 31.0 33.0 30.5
CEMUAS  Po7dniach  13.0 13.0 13.5
Po 28 dniach 30.0 30.5 29.5
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4.3. Optymalizacja skladu mieszanki samozageszczajacej si¢ i metody
projektowania

4.3.1. Skladniki mieszanki samozageszczajacej si¢

Do zaprojektowania mieszanki betonowej jako kruszywo drobne wybrano piasek
kwarcowy Axton, Polska. W celu okreslenia rozktadu uziarnienia przeprowadzono analize
sitowa, obejmujaca ziarna o wielkosci od 0,25 do 2 mm. Dobor sit zostat dokonany w oparciu
o zalozenie, ze wielko$¢ oczka powinna stanowi¢ potowg maksymalnego rozmiaru ziarna danej
frakcji (dmax/2). We wszystkich badaniach wykorzystano wode pochodzaca z wodociagu.
W pracy [406] wykazano, ze wplyw rodzaju kruszywa grubego na wytrzymatos¢ betonu jest
bardziej znaczacy w przypadku betondw niskowytrzymatosciowych. W betonach
o projektowanej wytrzymatosci rzedu 30 MPa rdéznice wytrzymatosci pomigdzy betonami
wykonanymi z roznych kruszyw grubych ulegajg zwigkszeniu. W zwigzku z powyzszym, do
realizacji niniejszego badania wybrano cement portlandzki CEM 1 52.5R (Heidelberg Materials
Poland). Jego sktad chemiczny przedstawiono na Rysunku 37. Popiodt lotny dodawano do
kazdej serii mieszanki betonowej. Surowiec ten pochodzil z elektrowni w Jaworznie,
eksploatowanej przez firme¢ Tauron — polskie przedsigbiorstwo sektora energetycznego.
Zawarto$¢ domieszki uplastyczniajacej zostala ograniczona do 4% masy cementu (Sika
Viscocrete 2030HE). Na podstawie wczesniejszych doswiadczen autora zwigzanych
z projektowaniem mieszanki betonu samozaggszczajacego si¢, zaproponowano nastepujacy
sktad mieszanki referencyjnej (tylko z kruszywem grubym naturalnym). Sktadniki mieszanki
porownano z wytycznymi dotyczacymi projektowania betonu samozageszczajacego si¢, ktore
zestawiono w Tabeli 22.

39%_2% 1% 1% @sio2

OAI203
@Fe203

@acao

@so3

aMgO

acl

@ Straty prazenia

3%
3%

Rysunek 37. Sktad chemiczny cementu na podstawie karty producenta Heidelberg Materials
Poland
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Tabela 22. Proponowany sktad mieszanki w porownaniu z wytycznymi dla betonu
samozageszczajacego si¢ wedtug [63] [186]

Ilo$¢ dla mieszanki referencyjnej

Skladnik [kg/m?] Ogoélne zasady projektowania
CEM I 52.5R 475 300 + 550 kg/m*
Kruszywo drobne 850 40 + 50 % catkowitej masy
kruszywa
Kruszywo grube o 1000 Maksymalny rozmiar ziaren - 20
uziarnieniu 4-8 mm mm
Woda 176 160 + 200 kg/m?
Popiot lotny 125 15 + 40 % masy cementu
Superplastyfikator 19.25 maksymalnie 5% masy cementu
4.3.2. Metoda projektowania

W pracy [171] przeprowadzono obszerny przeglad literatury dotyczacej réznych metod
projektowania opartych na objetosci efektywnej kruszywa recyklingowego (EMV).
Interesujaca koncepcje projektowania skladu mieszanki, ktora mogtaby by¢ teoretycznie
zastosowana w betonie samozaggszczajacym si¢, przedstawiono w [421]. W omawianym
badaniu wprowadzono wspotczynnik S, ktory umozliwia podziat zawartosci starej zaprawy
przyczepionej do kruszywa (ang. residual mortar, RM) na faze kruszywa oraz faze zaprawy.
Zmodyfikowana przez nich metoda EMV (mEMV) pozwolita na uzyskanie wzrostu
wytrzymatos$ci na $ciskanie w zakresie od 6,7% do 8,8% po 7 dniach, a modutu spr¢zystosci w
zakresie od 2% do 8,7%. Gtéwna rdznica pomiedzy metoda mEMYV a klasyczng metodg EMV
polega na modyfikacji stosunku udziatlu kruszywa grubego naturalnego oraz wprowadzeniu
wspotczynnika S.

Stosunek udziatu kruszywa grubego naturalnego:

R = Viea  Vau® (16)
~ yNAC — yNAC
NCA RA
Gdzie:
VRAC _ objetosé NCA w RAC
VNAC — objetos¢ NCA w NAC
VRAC _ objetoéé¢ RM w RAC
VRAC _ objetosé RCA in RAC
Vica 1 SGyA 17
R=1—%*(1——*RMC)*% (17)
VA S SGf

Dla 50% zastgpienia kruszywa naturalnego zastosowano wspotczynnik S=2, natomiast dla
75% zastgpienia S=3.

Catkowita objetos¢ zaprawy w RAC:
(18)

RAC

1
Vin© = V" = SVau" + Vo
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Catkowita objetos¢ kruszywa naturalnego w RAC:

S—-1 19
VG = VIS + VLS + Vi )
Objeto$é¢ RCA i NCA w RAC:
prac _ _WEEA-R) (20)
RCA — SGRCA
Vica = Vs * R 1)

Po zastosowaniu wspoétczynnika R (rownanie 17) i catkowitej objetosci kruszywa naturalnego
w RAC (réwnanie 19) do obliczen objetosci RCA (réwnanie 20), uzyskano:

NAC
VRAC _ yNAC _ Wobp-nca (22)
R

ca T TNCA T gGNA « 1000

Gdzie:
wAHE yca — masa kruszywa naturalnego wysuszonego w NAC
SGN4 — gestoéé nasypowa NCA

Masa RCA wysuszonego w RAC:
Wohlra = Vaad * SGF4 + 1000 (23)
Masa NCA wysuszonego w RAC:

WEEC wea = VEAC « SGNCA « 1000 (24)

Objetos¢ nowej zaprawy w RAC:

Viin© = V¢ = Vgn© (25)
Masa wody w RAC:
RAC
RAC _ ,,,NAC Vv (26)
Wy ™ = Wy NAC
Vi
Masa cementu w RAC:
RAC
RAC _ ,,,NAC Vv 27)
We We NAC
Vm
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Masa kruszywa drobnego w RAC:

RAC
RA NA VM (28)
c _ C 4
Wop-rFa = WF4 NAC
M

Kolejnos¢ obliczen:

e Zaprojektowanie sktadu mieszanki referencyjnej (NAC) wedlug wybranego standardu
1 kryteriow;

e Wyznaczenie masy wody, cementu i kruszywa naturalnego w NAC;

e Zastosowanie wspoOtczynnika S do obliczenia RMC oraz obliczenie wspolczynnika R
(rownanie 17);

e Obliczenie objetosci NCA i RCA w mieszance RAC na podstawie rownan 20 i 21;

e Obliczenie objetosci RCA i NCA w NAC z rownania 22;

¢ Obliczenie masy wysuszonego RCA w mieszance RAC z rownania 23;

e Obliczenie masy wysuszonego NCA w mieszance RAC z rdwnania 24;

e Obliczenie ilosci nowej zaprawy w mieszance RAC z rdwnania 25;

e Obliczenie masy wody, cementu 1 kruszywa drobnego w mieszance RAC z rownan 26,
27128.

Metoda mEMYV rozroznia starg zaprawe i oryginalne kruszywo grube, stosujac okreslone
wspotczynniki korekeyjne. Rezultatem jest redukcja cementu, piasku i wody, aby uwzglednié
obecno$¢ starej zaprawy, co czyni to podej$cie bardziej przyjaznym dla srodowiska. Na
Rysunku 38 zobrazowano pordwnanie ilo$ci poszczegodlnych sktadnikow betonu z 30%
zawarto$cig kruszywa grubego z recyklingu dla metody mEMYV i projektowania opartego na
zwyklej zamianie kruszywa grubego naturalnego na recyklingowe (ang. conventional mix
design, CMD). Biorac pod uwage studium literaturowe, ktére wykazywato potencjat metody
mEMYV oraz zwazywszy, ze metoda ta nie byta stosowana dla betonu samozageszczajacego sie,
wybrano sa jako metode projektowania i porownano z metodg CMD.

120 ~
100 {---- o —_ -
_ 80 A1
=
N O Cement
g 60 - OKruszywo drobne
s ERCA
g ENCA
N 40 - B Woda
OPopiodt lotny
m Superplastyfikator
O Stara zaprawa
20 A
0

CMD mEMV

Rysunek 38. Poréwnanie ilosci sktadnikow betonu z 30% zawartoscig kruszywa grubego z
recyklingu w oparciu o metode¢ projektowania
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4.3.3. OKkreslenie optymalnej iloSci kruszywa grubego z recyklingu w mieszance
samozageszczajacej sie

Okreslenie optymalnej ilosci kruszywa grubego z recyklingu Plattenbau P1 wykonano na
podstawie badania ggsto$ci upakowania kruszywa naturalnego z recyklingowym. Badanie
przeprowadzono na podstawie metody opracowanej w [61]. Nowatorski charakter niniejszego
opracowania polega na analizie gestosci upakowania mieszaniny kruszywa naturalnego
z kruszywem recyklingowym. Dotychczas w literaturze testy gesto$ci upakowania dotyczyty
jednego rodzaju kruszywa o zréznicowanej frakcji ziarnowej. Przyjeto ilo$¢ kruszywa rowng 3
kg. Wysokos¢ cylindra zostata dostosowana w taki sposob, aby umozliwi¢ swobodne usunigcie
obcigzenia oraz kruszywa. W zwigzku z tym, w badaniu mierzono, o ile obcigznik wystaje
ponad krawedz cylindra, znajac catkowita wysoko$¢ cylindra oraz masg¢ kruszywa. Porownanie
pomigdzy zmodyfikowang autorska metoda a metoda oryginalng z [61] przedstawiono na
Rysunku 39. Badanie przedstawiono na Rysunku 40. Do wykonania testu wykorzystano:
stalowg rure¢ zaslepiong z jednej strony, kruszywo umieszczone wewnatrz rury, cienkg stalowg
ptyte petniaca rolg poziomej podstawy dla obcigzenia, obcigznik w formie cylindra, nasadki na
Scianach rury ograniczajace przemieszczanie si¢ obcigzenia oraz stol wibracyjny. Dla kazdego
przypadku wykonano pi¢¢ testow. Odleglosci mierzono za pomoca suwmiarki. Kruszywo
przygotowywano zgodnie z proporcjami wynikajacymi z rozkladu uziarnienia, doktadnie
mieszano przez 2 minuty, umieszczano w urzadzeniu badawczym, a nastepnie ponownie
mieszano poprzez ulozenie rury w pozycji poziomej i jej toczenie przez 30 sekund. Celem
badania byto okreslenie wysokosci wystajacej czes$ci obcigzenia (czyli osiadania kruszywa),
przy zalozeniu r6znicy pomig¢dzy kolejnymi pomiarami mniejszej niz 0,5 mm, przy minimum
trzech pomiarach spelniajacych to kryterium. Dla kazdego pomiaru rejestrowano wysokos¢
wystajacej czesci cylindra przed zagegszczeniem na stole wibracyjnym oraz po jego
zakonczeniu. Proces zaggszczania przy uzyciu wibracji trwat 2 minuty.

Stot Stot
wibracyjny I wibracyjny I

Widok z boku Widok z gory Widok z boku Widok z gory

Rysunek 39. Poréwnanie badania gestosci kruszywa: a) oryginalna metoda [61] b) autorskie
badanie
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Rysunek 40. Badanie gestosci upakowania: a) cylinder z obcigznikiem b) stan przed
badaniem dla probki z 60 % NCA i 40 % RCA c) stan po badaniu dla probki 100 % RCA

Gestos$¢ upakowania obliczano zgodnie z ponizszym wzorem:

Z M; (29)
Pai _
@--1-(3)

(;bmAx -

Gdzie:

H - wysokos$¢ cylindra [mm)]

T - odleglto$¢ od wierzchu kruszywa do gornej krawedzi cylindra [mm]
D - wewngtrzna $rednica cylindra [mm]

p - gestos$¢ kruszywa [kg/m?]

M - masa kruszywa [kg]

4.3.4. Zaprojektowanie mieszanki samozageszczajacej si¢

Na podstawie analiz przedstawionych w punkcie 4.3 wybrano ostateczne sktady serii jak
przedstawiono w Tabeli 23. Ilo$ci poszczegolnych skladnikow zmieniajg si¢ wraz z rosnacg
zawartoscia kruszywa grubego z recyklingu Plattenbau P1 w mieszance, zgodnie
z projektowaniem mEMYV. Na podstawie wynikow badania gestosci upakowania kruszywa
zdecydowano si¢ wykorzysta¢ analizowany materiat (kruszywo grube z recyklingu Plattenbau
P1) jako cz¢$ciowy zamiennik kruszywa grubego naturalnego w mieszance w maksymalnej
czesci — 30%. Stopien zastgpienia zostal podyktowany wzgledami praktycznymi. Powyzej 50%
zawartosci kruszywa grubego z recyklingu odnotowano wyrazne pogorszenie wlasciwosci
mechanicznych oraz gestosci upakowania kruszywa. Zastosowanie takich mieszanek moze by¢
ograniczone do zastosowan nieno$nych lub elementow tymczasowych. Jak podkreslono
w sekcji 1, w krajach europejskich z reguly udziat kruszywa grubego z recyklingu jest
ograniczony do 20 % kruszywa. W badaniach wykorzystano 3 rodzaje metod projektowania
(CMD dla serii referencyjnej, CMD i mEMYV dla serii z kruszywem grubym z recyklingu), ktore
stworzyto 7 serii badawczych. W badaniach wykorzystano materiaty bez dodatkowej
funkcjonalizacji oprocz podstawowej (kruszenie i przesiewanie odpadu do odpowiednich
frakcji), aby unikna¢ wynikajacego z nich dodatkowego §ladu srodowiskowego. Wyniki badan
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wlasciwosci kruszywa grubego roOwniez nie sugerowaty konieczno$ci obrobki wstepnej czy
funkcjonalizacji. Ze wzgledu na cel pracy, jakim byta ocena wlasciwosci betonu
samozageszczajacego si¢ z wykorzystaniem kruszywa grubego pochodzacego z recyklingu
systemowych budynkéw wielkoplytowych w stanie rzeczywistym, zdecydowano si¢ nie
stosowa¢ zadnych dodatkowych zabiegdw modyfikacyjnych (np. obrobki powierzchniowej,
separacji starej zaprawy, impregnacji czy karbonatyzacji) na etapie przygotowania kruszywa.
Pozwolito to na oceng potencjatu materialowego kruszywa w stanie najbardziej zblizonym do
warunkéw praktyki inzynierskiej, w ktorej czesto brak jest mozliwosci technologicznych lub
ekonomicznych do przeprowadzenia zaawansowanej obrobki wtérnej. Tym samym uzyskane
wyniki odnosza si¢ do realnych warunkow recyklingu i stanowig wiarygodna podstawe do
dalszych analiz — réwniez tych obejmujacych ewentualne metody poprawy wilasciwosci
kruszywa grubego z recyklingu w przysztych badaniach.

Kruszywo grube z recyklingu Plattenbau P1 przed uzyciem do przygotowania mieszanek
betonowych zostalo wysuszone w temperaturze laboratoryjnej do stanu suchego, a nastepnie
schlodzone do temperatury otoczenia. Zabieg ten miat na celu wyeliminowanie zmiennosci
wynikajacej z niekontrolowanej wilgotnosci oraz umozliwienie precyzyjnego dozowania wody
zarobowej, zgodnie z zatozonym stosunkiem w/c. Stan nasycenia powierzchniowego nie byt
stosowany, aby moc jednoznacznie odnies¢ si¢ do wpltywu wilasciwosci samego kruszywa,
z pominigciem efektu absorpcji wody przed rozpoczeciem procesu mieszania. Zdecydowano
si¢ przeprowadzi¢ wszystkie badania serii materialowych bez dodatku zadnego dodatkowego
zwigzku chemicznego (napowietrzacz itp.), gdyz prowadzone w ramach rozprawy badania
majg przede wszystkim charakter naukowy i1 poznawczy, a jak wspomniano w literaturze —
[164] zwiazki chemiczne wptywajace na konsystencje mieszanki wptywaja takze na zmiany
strukturalne kompozytow cementowych zaburzajac przy tym wyniki uzyskane w takich
badaniach. Jednym uzytym zwigzkiem chemicznym byt plastyfikator o stalej masie dla
wszystkich serii ze wzgledu na wymog jego uzycia w betonie samozaggszczajacym sig.
Zdecydowano, ze w badaniach wykorzystane zostanie maksymalne zastapienie cementu
(masowo) w mieszance do 20% popiotem lotnym. Taka decyzj¢ podjeto na podstawie analizy
literatury, ktéra wskazuje, zZe zastgpienie cementu popiolem lotnym do 25 % jest
rekomendowane, a wyzsze zastgpienie cementu dodatkiem materiatow sypkich nie pozwala na
uzyskanie zblizonych wlasciwosci kompozytéw cementowych, co seria niemodyfikowana
[312] [310]. Stosunek W/C utrzymywano jako 0.29 z drobnym odchyleniem dla serit mEMV
zpowodu metody projektowania. Probki kompozytéw cementowych pielegnowano
odpowiednio 1, 7 lub 28 dni (w zaleznos$ci od badania do przeprowadzenia). Probki byly
umieszczone w miejscu pielegnacji od czasu ich rozformowania (po 24 godzinach od
zaformowania) do czasu badania. Badania probek betonowych przeprowadzono po 1, 7, 28
w zalezno$ci od badania, co opisano w Tabeli 24 gdzie przedstawiono szczegoétowy plan badan
wraz z okresleniem metodologii, aparatury badawczej oraz rodzaju 1 liczby probek
badawczych.

Zatozenia:

¢ 3 rodzaje kompozycji betonu samozaggszczajacego si¢:
> CMD referencyjna - bez kruszywa grubego z recyklingu, niemodyfikowana,
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> CMD modyfikowana —z kruszywem grubym z recyklingu Plattenbau P1 do
maksymalnie 30 % masy kruszywa,
> mEMYV modyfikowana —z kruszywem grubym z recyklingu Plattenbau P1 do
maksymalnie 30 % masy kruszywa,

e 7 serii badawczych,

e Zastgpienie maksymalnie 30 % masy kruszywa grubego naturalnego w mieszance,

e Zastgpienie 20 % masy cementu popiotem lotnym,

e W/C dla serii referencyjnej oraz pozostatych CMD = 0.29 [-]

e Brak dodatkowej funkcjonalizacji kruszywa grubego z recyklingu Plattenbau P1 przed
jego wykorzystaniem,

e Stosowanie plastyfikatora jako jedynego dodatku chemicznego,

e Wprowadzenie dla wszystkich badan jednego sposobu pielggnacji probek

Tabela 23. Sktad betonu samozaggszczajacego si¢ ze wzgledu na wybrang metode
projektowania i procentowg zamiang kruszywa

Sklad [kg / m’]

Seria (;EI\S/IRI Kgrl(s)i};l\:o RCA NCA Woda Plg{)rg)/i Superplastyfikator
Referencyjna 475 850 0 1000 176 125 19.25
mEMV 10 % 467.74  837.01 107.39 900 17331 125 19.25

CMD 10 % 475 850 100 900 176 125 19.25
mEMV 20 % 46048  824.02 214.78 800 170.62 125 19.25
CMD 20 % 475 850 200 800 176 125 19.25
mEMV 30 % 45322  811.03 322.16 700 167.93 125 19.25
CMD 30 % 475 850 300 700 176 125 19.25

Sktady mieszanki ustalono na podstawie analizy literatury w taki sposob, aby przyjeta
kompozycja wpisywala si¢ w wymogi stawiane mieszankom betonom samozageszczajacym si¢
oraz zwykle stosowane mieszanki przez badaczy zajmujacych si¢ tematyka modyfikacji tych
betonéw za pomoca kruszywa grubego z recyklingu [114] [115]. Przygotowanie mieszanek
rozpoczeto od odmierzenia sktadnikow mieszanek zgodnie ze wskazaniami kompozycji
materialowych mieszanek. Nastgpnie rozpoczynano procedure¢ mieszania. Rysunek 41
przedstawia procedur¢ mieszania ze sobg sktadnikow. Po wymieszaniu sktadnikow mieszanek
1 kontroli rezultatu mieszania (w przypadku niejednorodnos$ci mieszanki decydowano si¢
powtorzy¢ etap mieszania koncowego mieszanki), bezzwlocznie przechodzono do badan
mieszanek betonu samozageszczajacego si¢. Po wykonaniu badah mieszanki byly jeszcze raz
mieszane w mieszalniku przez 60 sekund, a po tym rozpoczynano uktadanie ich
w przygotowanych wczesniej formach (wymiary zgodne z wymiarami probek opisanymi
w Tabeli 24). Po zaformowaniu mieszanki odstawiano w miejsce przeznaczone do ich
pielegnacji do czasu przeprowadzenia badan kompozytéw cementowych. Miejsca pielggnacji
zapewniaty wilgotne warunki pielegnacji (z dostepem do wody z kazdej strony) w temperaturze
20 + 2 °C. Probki po podziale na poszczegdlne rodzaje 1 serie oznaczano flamastrem
w zalezno$ci od rodzaju metody projektowania i zawartosci kruszywa grubego z recyklingu
Plattenbau P1 i opisywano datg wyprodukowania.
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Tabela 24. Szczegotowy plan badan i metodyka prowadzenia badan
Badana wla$ciwosé | Norma / Metoda

| Aparatura badawcza | Rodzaj probek / liczba
Etap I - Badania wlasciwosci kruszywa grubego pochodzacego z rozbiorki budynku wielkoplytowego
oraz kruszywa grubego naturalnego

Kruszarka szczgkowa
L44.41 Makrum z

otworem wylotowym 20
Przygotowanie odpadu

mm, tréjpoktadowy
S PN-EN 12620:2013-08 przesiewacz wibracyjny | 400 kg RCA oraz 400 kg
do uzycia Ji{gekruszywo [282] oraz [103] o siatkach 2x2 mm, NCA
g 4x4mm, 8x8 mm,
kruszarka szczekowa
Eko-Lab z otworem
wylotowym 6 mm
Probka materiatu 2000 g,
Zawarlose ziaten | pN_pN 933.3:2012 [276]
nieforemnych

. . oznaczenie wykonano
Sita szczelinowe

min 3 krotnie w celu

analizy statystycznej
Krzywa uziarnienia

PN-EN 933-1:2000 [275] | ZCStaw sit normowych,

wytrzasarka, waga
Wiaderko pomiarowe,

Gestos$¢ pozorna, gestosé

h . PN-EN 1097-6:2022
W stanie nasyconym 1

waga laborat(.)ry]na,, . Probka materiatu
C T [279] piknometr o pojemnosci .
suchym, nasigkliwo$¢ (1000g) oznaczenie
1000 ml, suszarka . .
- - wykonano min 3 krotnie
Misa pomiarowa, waga .
. w celu analizy
Zawartos¢ starej zapra [169] laboratoryjna, suszarka statystycznej
J zaptawy laboratoryjna, roztwor YStyczie]
0.1M HCL
Morfologia ziaren | PN-EN 933-4:2008 [277] | Urzadzenie optyczno-
elektroniczne Elsieve
Prébka objetosci 2 cm?,
zatapiona w
niskolepkosciowej
zywicy epoksydowe;j.

Szlifowanie probki na
mokro oraz polerowanie

z wykorzystaniem past
Skaningowy mikroskop ziarﬂlizf[f)lzgfz‘ivyz}'l (c)e' 1
Analiza mikrostruktury [436] [437] elektronowy JEOL JSM- esajace)
6610LV

pm. Naniesienie $ciezki
przewodzacej za pomoca
ta§my miedzianej, obszar
obserwacji pokryty
warstwa wegla o
grubosci 30 nm przy

uzyciu napylarki
prézniowej Leica EM
ACE 200.
) Probka materiatu 5g,
Odpornos¢ na $cieranie PN-EN [1207987]_1 2024 Beben Mikro-Devala oznaczenie min 3 krotnie
w celu analizy stat.
Dyfraktometr
rentgenowski
Badanic dyfrakcji PANalytical Erppyrean, Probka materia}u Sg,
Skiad chemiczny promieniowania oprogramowanie X'Pert oznaczenie wykonano
rentgenowskiego HighScore Plus

min 3 krotnie w celu
analizy stat.
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Badana wlasciwos$¢

| Norma / Metoda

Aparatura badawcza

| Rodzaj prébek / liczba

Etap II — Optymalizacja

Metoda projektowania
mieszanki
samozaggszczajacej sie

Modified Equivalent
Mortar Volume [421]

Okreslenie optymalne;j
ilosci kruszywa grubego
z recyklingu w

Zmodyfikowana wersja z
[61]

Stot wibracyjny, stalowa
ptyta, cylinder i

Prébka materiatu 3000g,
oznaczenie wykonano
min 3 krotnie w celu

mieszance obcigzenie )
L analizy stat.
samozageszczajacej sie
Etap III - Badania wlasciwo$ci mieszanki samozageszczalnej
Konsystencja ) Stolik rozptywu, stozek Wykonano min. 3
Lepkos$é PN-EN 206:2014 [273] Abramsa, miarka krotnie dla kazdej serii

Czas poczatku wigzania

Zmodyfikowana wersja z

Wiaderko pomiarowe,
waga laboratoryjna z

Probka 5 1, wykonano
min. 3 krotnie dla kazde;j

[107] przyczepionym serii
stalowym pretem
. Pojemnik cylindryczny, | Probka 16.5 1, wykonano
Odsalcz.ame wgdy z PN-EN 480-4:2008 [274] waga laboratoryjna, min. 3 krotnie dla kazdej
mieszanki . ..
biureta serii
Modut sprezystosci .
metodg odpowiedzi na Ezlslgli;}\:z:l? n;ila g};:;tla Probka 1 1, wykonano
wzbudzenia [309] YER POCPOTACH, | i 2 krotnie dla kazdej
. . akcelerometr, sitownik ..
srodowiskowe (EMM- elektromaenetyezn serii

Etap IV — Badania wlasciwosci stwardnialego betonu

Aparatura do

21 probek szesciennych
10x10x10 cm. Badanie

Jednorodno$¢ betonu [360] [361] ll;g(riziziszrkgkwcféi? wykonano 3krotnie dla
e PYY kazdej serii dla 1,71 28

impulséw X . .

dnia dojrzewania.

35 probek szesciennych
Wytrzymatosé na | PN-EN 12390-3:2019-07 Maszyna 10x10x10 em. Badanie
Sciskanie [280] wytrzymato$ciowa Wkal:laIlO' 'Skrotnle d!a
ZD100 kazdej serii dla 28 dnia

dojrzewania.

28 probek
prostopadtos$ciennych

Odpornosc¢ na $cieranie

PN-EN 14157:2017
[284]

waga laboratoryjna,
tarcza Boehmgo

7,1x7,1x4 cm. Badanie

wykonano 4krotnie dla

kazdej serii dla 28 dnia
dojrzewania.

Modut sprezystosci
metoda normowa

PN-EN 12390-13:2021-
12 [281]

Maszyna
wytrzymato$ciowa do
prob Sciskania,
tensometry, do pomiaru
odksztatcen betonu

6 probek cylindrycznych
o $rednicy przekroju 5.5
cm i wysokosci 19 cm.
Badanie wykonano
3krotnie dla dwoch
wybranych serii dla 5
dnia dojrzewania.

Analiza mikrostruktury

[436] [437]

Skaningowy mikroskop
elektronowy JEOL JSM-
6610LV

Szlifowanie probki
papierami $ciernymi o
gradacjach od 320 do

1200, polerowanie

pastami diamentowymi o
ziarnisto$ci 6 pm oraz 1
pm, naniesienie §ciezki

miedzianej, pokrycie
przewodzaca warstwa

wegla.
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Przygotowanie i odwazenie
sktadnikow

P58 ||\/I|eszan|e wstepne suchych
sktadniow

ce *
dodatki

Dodanie odmierzonej czesci
wody i plastyfikatora

120 s Mieszanie koncowe
mieszanki

Swieza mieszanka SCC

Rysunek 41. Schemat przedstawiajacy procedure mieszania sktadnikéw mieszanki betonu
$amozageszczajacego sie

4.4. Badania wlasciwosci mieszanki samozageszczajacej si¢

4.4.1. Konsystencja i lepkos$¢

Konsystencja z definicji to zdolno§¢ mieszanki do plynigcia okreslana jako stopien
ciektosci mieszanki betonowej wedlug metody rozptywu stozka. Roéwnolegle w tej
metodzie mozna wyznaczy¢ czas tsoo, mierzony od momentu podniesienia stozka, do
momentu rozplywu mieszanki do $rednicy 500 mm (patrz lepko$¢ mieszanki betonowej).
Lepkos$¢ to opdr stawiany przez rozptywajaca si¢ mieszanke betonowa. Pomiar lepkosci
mieszanki betonowej samozaggszczajacej si¢ wykonano na podstawie oznaczenia czasu tsoo
przy pomiarze rozptywu swobodnego stozka. Klasy konsystencji mieszanki
samozageszczajacej si¢ ze wzgledu na konsystencje oraz lepkos¢ przedstawiono w Tabeli
25. Przyktadowy rozpltyw w dwoch kierunkach zostal przedstawiony na Rysunku 42. Wybor
tej metody podyktowany byl lacznym pomiarem dwoch parametrow, co umozliwia
kompleksowa ocen¢ mieszanki przy minimalnym naktadzie pomiarowym oraz
odzwierciedleniem warunkow rzeczywistego betonowania przez podniesienie stozka,
zblizonych do tych wystepujacych w praktyce budowlane;j.
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Tabela 25. Klasy betonu samozageszczajacego si¢ ze wzgledu na wyniki badan konsystencji
1 lepkosci

Metoda pomiaru rozplywu stozka

Konsystencja
Klasa Wartosci graniczne [mm]
SF1 550-650
SF2 660-750
SF3 760-850
Lepkos¢ (przy pomiarze rozplywu stozka) [s]
VS1 <2.0
VS2 >2.0

Rysunek 42. Swieza mieszanka bez segregacji ziaren i z rOwnomiernym rozplywem

4.4.2. Czas poczatku wigzania

Badanie rozpoczgto bezposrednio po zakonczeniu procesu mieszania. Mieszanke
betonowg ostroznie umieszczono w cylindrycznym pojemniku o wewngtrznych wymiarach
2 15 cm oraz wysokosci 30 cm. Procedure badawcza przeprowadzono zgodnie z metoda
opisang w tescie ptytowym [107]. Mieszanka byta wlewana jednorazowo, umozliwiajac jej
swobodne rozptywanie si¢ pod wltasnym ciezarem i dbajac o zachowanie ciagtosci. Po
wypehliieniu pojemnika powierzchni¢ mieszanki wyréwnywano z zastosowaniem
minimalnych ruchéw wygladzajacych, w celu uzyskania jednolitej, gtadkiej powierzchni.
Do dolnej czg$ci wagi przymocowano sztywno stalowy pret o chropowatej powierzchni
1 $rednicy 16 mm, ktéry nastepnie zanurzano w $wiezo ulozonej mieszance betonowe;j
znajdujacej si¢ w cylindrze (patrz Rysunek 43). W miarg uplywu czasu sila $cinajagca
powodowata stopniowy wzrost odczytu masy na wadze. Czas poczatku wigzania okre§lano
jako moment, w ktorym odnotowano maksymalng réznice pomigdzy kolejnymi pomiarami
masy, rejestrowanymi w odstgpach 5-minutowych. Wyboér tej metody byl podyktowany
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mozliwoscig zweryfikowania wplywu kruszywa na mieszanke betonowa, co jest
niemozliwe w przypadku aparatu Vicata a takze prostotg stanowiska.

a) —
/Dmo%I

(=
S
11
I
1
Widok z boku Widok z gory
b)
Rysunek 43. Czas wigzania betonu: a) schemat b) stanowisko badawcze
4.4.3. Odsaczanie wody z mieszanki

Badanie rozpoczeto bezposrednio po przygotowaniu mieszanki. Mieszanka betonowa
zostala starannie umieszczona w cylindrycznym pojemniku o wewnetrznych wymiarach @ 17
cm oraz wysokosci 29 cm. Procedur¢ badawcza przeprowadzono zgodnie z norma europejska
PN-EN 480-4. Wybor tej metody wynikatl ze standaryzacji i poréwnywalnosci wynikow —
procedura zgodna z PN-EN 480-4 umozliwia bezposrednie zestawienie uzyskanych wynikow
z danymi literaturowymi oraz wymaganiami normowymi. Mieszanka zostata stopniowo
wprowadzona do pojemnika. Ze wzgledu na samozggszczalno$¢ mieszanki, nie byto potrzeby
zewngtrznego zageszczania i uktadania wielu warstw. Po ulozeniu powierzchnia betonu zostata
wyréwnana przy uzyciu minimalnych ruchow wygladzajacych, majacych na celu uzyskanie
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rownej 1 gtadkiej powierzchni. Pojemnik umieszczono na powierzchni wolnej od drgan
1 przykryto pokrywa. W trakcie badania temperatura w pomieszczeniu byla utrzymywana na
poziomie 20 + 2°C, przy wzglednej wilgotno$ci powietrza wynoszacej 65% = 5%. Wode
odsaczajaca si¢ na powierzchni betonu zbierano w odstgpach 10-minutowych przez pierwsze
40 minut, a nastgpnie co 30 minut az do momentu, w ktérym nie zaobserwowano dalszego
wzrostu objetosci wydzielonej] wody. W celu zapewnienia doktadnos$ci pomiaru, zgodnie
z podej$ciem stosowanym w [58], pod krawedZ pojemnika podtozono poziomice o szerokosci
2 cm (zob. Rysunek 44). Norma dopuszcza stosowanie podktadek o maksymalnym rozmiarze
do 5 cm. Na calym etapie badania cylinder pozostawal przykryty pokrywa. Przefiltrowany ptyn
zbierano do plastikowych kubkéw o masie wlasnej 2,00 g, a nastgpnie wazono go
z doktadnoscig do 0,01 g przy wagi laboratoryjnej. Wodg¢ pobierano za pomocg pipety. Miare
odsaczania obliczano wedtug nastgpujacego wzoru:

B, = %* 100 [%] (30)

2
Gdzie:

V; - catkowita objetos¢ zebranej wody w procesie odsaczania (ml)
V, - objeto$¢ mieszanki betonowej uzytej w badaniu (ml)

H=290

Widok z gory

b)
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4.4.4. Modul sprezystosci metoda odpowiedzi na wzbudzenia Srodowiskowe
(EMM-ARM)

Badanie wykonano metoda odpowiedzi na wzbudzenia Srodowiskowe (ang. Elastic
Modulus Measurement through Ambient Response Method, EMM-ARM). Zastosowanie tej
metody pozwolilo na ciggly pomiar przyrostu modutu sprezystosci od momentu wykonania
mieszanki. Poniewaz praca doktorska skupia si¢ na m.in. na §wiezych wiasciwosciach betonu,
mozliwo$¢ obserwacji przyrostu modutu sprezystosci od razu po przygotowaniu probki jest
niezwykle istotna.

W poréwnaniu z innymi technikami pomiaru modutu sprezystosci:

e Metody dynamiczne rezonansowe (np. ASTM C215) umozliwiaja wyznaczenie modutu
sprezystosci w sposob nieniszczacy, jednak wymagaja kazdorazowego przerwania
procesu dojrzewania probki, co uniemozliwia ciggly zapis zmian od chwili zarobienia
mieszanki.

e Metody statyczne wg PN-EN pozwalaja uzyska¢ warto§¢ modulu sprezystosci
w okreslonym momencie, lecz sa badaniami niszczacymi i punktowymi, przez co nie
odzwierciedlaja przebiegu procesu usztywniania w czasie rzeczywistym.

e Metody ultradzwigckowe (UPV) oferuja ciagly pomiar, ale silnie zaleza od wilgotno$ci
1 temperatury probki, a interpretacja wynikdw wymaga kalibracji wzgledem metod
mechanicznych.

Zaleta metody EMM-ARM jest to, ze umozliwia ona rejestracje ewolucji modutu
sprezystosci w trybie in-situ, bez ingerencji w probke, co pozwala uchwyci¢ dynamiczne
zmiany zachodzace w pierwszych godzinach i dniach dojrzewania betonu. Unikalny ekwipunek
oraz know-how zostato opracowane w Uniwersytecie Minho w Portugalii przez prof. Miguela
Azenha. Metoda ta jest juz w uzyciu okoto 15 lat, jej doktadnos¢ zostata potwierdzona licznymi
badaniami i wcigz jest ona udoskonalana [309]. Ze wzgledu na unikalno$¢ ekwipunku, badanie
modulu sprezystosci metoda EMM-ARM zostalo przeprowadzone podczas stazu na
Uniwersytecie Minho. Wyniki badania zostaty poréwnane z klasyczng metoda badania modutu
sprezystosci (opisang w 4.5.4).

Lacznie przebadano 14 probek, przy czym badania rozpoczynano niezwlocznie po
zakonczeniu procesu mieszania. Kazdy test trwal 5 dni ze wzgledu na najwigksze zmiany
zachodzgce w przyroscie modutu sprezystosci podczas pierwszych dni dojrzewania betonu.
Podczas catego okresu badawczego temperatura w pomieszczeniu byta utrzymywana na
poziomie 20 + 2°C, a wilgotno$¢ wzgledna powietrza kontrolowana na poziomie 65% =+ 5%.
Konfiguracja stanowiska badawczego w metodzie EMM-ARM zostala dostosowana do rodzaju
badanego materiatu (zaprawa, zaczyn cementowy lub beton). Ze wzgledu na stosunkowo
niewielki maksymalny wymiar ziaren kruszywa grubego (8 mm), zastosowano konfiguracje
opracowang dla zaczynu cementowego [124]. Konfiguracja stanowiska badawczego,
przedstawiona na Rysunku 45, wykorzystuje cylindryczng rur¢ PVC o dlugosci 0,55 m,
petniaca role formy. Srednica zewnetrzna i wewnetrzna rury wynosza odpowiednio 50 mm i 44
mm. Forma jest ustawiona poziomo, podparta dwoma poziomymi pretami, ktore przechodza
bocznie przez $rodek przekroju poprzecznego belki kompozytowej. Belka ta opiera si¢ na
dwdch specjalnie zaprojektowanych stalowych podporach: jednej statej i jednej przegubowe;j,
co umozliwia precyzyjne dostosowanie nachylenia poprzecznego ukladu i kompensacje
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ewentualnych nieosiowos$ci podpor. Taka konfiguracja zapewnia zachowanie si¢ uktadu jako
swobodnie podpartej belki wolnoprzegslowej. Drgania konstrukceji sg rejestrowane za pomocg
wysokoprecyzyjnego akcelerometru przymocowanego w $rodku rozpigtosci belki. Niewielka
sitfa dynamiczna przyktadana jest do belki za posrednictwem sitownika elektromagnetycznego,
dzialajacego bezkontaktowo. Autor metody zaleca prowadzenie badan z udziatem co najmnie;j
dwoch belek jednoczesnie co pozwala zapewni¢ powtarzalnos¢ wynikow w obrebie jednej serii
pomiarowe] [339], co zostalo wykonane podczas badan wtasnych. Ewolucje modulu
sprezystosci wyznacza si¢ na podstawie zmian czgstotliwosci rezonansowej belki
kompozytowej, obliczanej na podstawie roéwnania ruchu swobodnie podpartej belki z masg
skupiong w §rodku rozpigtosci:
0*[p(x) * Y ()] 0%[p(x) * Y (¢)] €2y

El = m =0
P T

Gdzie:

Y (t) - amplituda przemieszczenia pionowego w funkcji czasu akwizycji t [s], wyrazona
wzgledem postaci ugiecia@(x),

x — wspotrzedna wzdhuz rozpigtosci belki [m],

E - uéredniony (homogenizowany) modut sprezystosci [Pa],

I - moment bezwladnosci przekroju poprzecznego belki kompozytowej [m*],

m - rbwnomiernie roztozona masa wzdluz belki [kg/m].

a)

——afo o System archiwizacji danych

{1 Podpora stata

Strona 121 z 208



b)

Rysunek 45. Badanie modutu sprezystosci metoda EMM-ARM wedtug [309]: a) schemat
b) stanowisko badawcze

4.5. Badania wlasciwosci stwardnialego betonu

4.5.1. Jednorodnos¢ betonu

Badanie jednorodnosci betonu przeprowadzono uzywajac metody pomiardw predkosci fali
ultradzwickowej (ang. ultrasonic pulse velocity, UPV). Badania realizowano by uzupetni¢ luki
badawcze w [360] oraz [361], tak wiec zdecydowano si¢ podazac ta sama metodologia co
opisane badania w celu pdzniejszego porownania wynikéw. Przebadano tacznie 21 probek,
wykonujac pomiary co 2 cm wzdluz przekroju poprzecznego kazdej kostki o wymiarach
10x10x10 cm. Kazda probka zostata poddana badaniu w 1., 7. oraz 28. dniu dojrzewania.
Podczas prowadzenia pomiardw temperatura w pomieszczeniu byla utrzymywana na poziomie
20 + 2°C, przy wzglednej wilgotnosci powietrza wynoszacej 65% + 5%. Test UPV
przeprowadzono na probkach betonowych przygotowanych do badan wytrzymatosci na
sciskanie (patrz Sekcja 4.5.2). Pomiar UPV mial na celu ocen¢ rozktadu predkosci
rozchodzenia si¢ fal wzdhuz przekroju elementéw betonowych. Miejsca pomiarowe oznaczano
co 3 cm w ukladzie pionowym, a nastgpnie dokonywano pomiaru predkosci propagacji fali
ultradzwieckowej] w tych punktach. Uzyskane dane umozliwily oszacowanie zmian
jednorodnosci w wysokosci probki. Rysunek 46 przedstawia metode badawcza oraz
wizualizacj¢ spodziewanych wynikow w przekroju poprzecznym probki na roéznych
wysokosciach.
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Rysunek 46. Schemat badania jednorodnos$ci betonu w przekroju i spodziewany przekroj

4.5.2. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie

Probki do badan wytrzymatos$ci na $ciskanie zostaty wykonane w formach o wymiarach
10x10%x10 cm. Po 24 godzinach kostki zostaly rozformowane i zanurzone w wodzie
o temperaturze 20 + 2°C, w celu zapewnienia optymalnych warunkéw dojrzewania. Badania
wytrzymalo$ci na $ciskanie przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN 12390-3, ktora stanowi
aktualny standard europejski dla oceny wytrzymatosci betonéw konstrukcyjnych, w tym
samozaggszczajacego si¢. Zastosowanie kostek szesciennych 10x10x10 cm wynika z czestego
stosowania tego formatu w badaniach betonu z recyklingu w literaturze (Tabela 10). Testy
wykonano po 28 dniach, przy utrzymaniu temperatury w pomieszczeniu na poziomie 20 £ 2°C
oraz wilgotnosci wzglednej 65% + 5%. Probki zostaly wysuszone do statej masy, ich wymiary
1 masa zanotowane zgodnie z PN-EN 206+A1:2016-12. Badanie zostato przeprowadzone na
maszynie wytrzymato$ciowej ZD100. Schemat badania zostat przedstawiony na Rysunku 47.

Rysunek 47. Badanie wytrzymalo$ci na $ciskanie: a) probka przed badaniem b) prébka po
badaniu
4.5.3. Odpornos¢ na Scieranie

Probki do badan odpornosci na $cieranie zostaly wykonane w formach o wymiarach
7,1x7,1x4 cm. Po 24 godzinach probki zostaly rozformowane i1 zanurzone w wodzie
o temperaturze 20 = 2°C, w celu zapewnienia optymalnych warunkow dojrzewania. Badania
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odpornosci na $cieranie przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN 14157:2017. Badania
przeprowadzono metoda tarczowg Bohmego, polegajaca na mieleniu probek za pomocg 22
obrotéw tarczy, odwracaniu probek, a nastepnie ponownym mieleniu przez maksymalnie 16
cykli (Rysunek 48). Metoda tarczowa Bohmego jest najcze$ciej stosowang technika
laboratoryjng w Polsce pozwalajaca na oceng podatnosci materiatow na degradacje pod
wplywem intensywnego tarcia, typowego dla powierzchni narazonych na eksploatacje (np.

posadzki przemystowe, chodniki, nawierzchnie drogowe).

Rysunek 48. Badanie odpornosci na $cieranie: a) tarcza Bohmego b) probka przed
badaniem c) probka po badaniu

4.54. Modul sprezystosci metoda normowa

Probki zostaty wykonane w cylindrycznych formach o wymiarach @ 5,5 cm oraz wysokos$ci
19 cm. Po 24 godzinach walce zostaty rozformowane i zanurzone w wodzie o temperaturze 20
+ 2°C, w celu zapewnienia optymalnych warunkéw dojrzewania. Pomiar modutu sprezystosci
przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN 12390-13, ktéra stanowi europejski standard
w zakresie oznaczania statycznego modutu sprezystosci przy S$ciskaniu. Metoda ta zostata
wybrana ze wzgledu na jej referencyjny charakter, co umozliwia jednoznaczne i powtarzalne
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oznaczenie modutu sprezystosci, co jest kluczowe przy poroOwnaniach wynikéw z innymi
badaniami, a takze w walidacji uzytej w badaniach metody EMM-ARM. Podczas badan
temperatura w pomieszczeniu byla utrzymywana na poziomie 20 + 2°C, a wilgotno$¢ wzgledna
powietrza wynosita 65% + 5%. Badania wykonano po 5 dniach dojrzewania probek (Rysunek
49) by wyniki moéc poroéwnac z metoda EMM-ARM (sekcja 4.4.4).

Rysunek 49. Badanie modutu sprezysto$ci metoda normowa

4.5.5. Analiza mikrostruktury

Przygotowanie probek do analizy SEM obejmowato: szlifowanie papierami $ciernymi
o gradacjach od 320 do 1200, polerowanie pastami diamentowymi o ziarnisto$ci 6 pm oraz
1 um, naniesienie $ciezki miedzianej (w celu zapobiezenia natadowaniu powierzchni probki
oraz zapewnienia jej przewodnictwa elektrycznego), a nastgpnie pokrycie powierzchni
przewodzaca warstwag wegla. Warstwa weglowa o grubosci 3040 nm zostala naniesiona
w warunkach wysokiej prozni (2x10” Pa) metoda natrysku termicznego z uzyciem elektrod
grafitowych. Obrazowanie mikrostrukturalne przeprowadzono z wykorzystaniem mikroskopu
elektronowego JEOL JSM-6610A wyposazonego w klasyczny zZarnik wolframowy, w trybie
kontrastu materialowego z detektorem elektronow wstecznie rozproszonych. Zastosowano
napigcie przyspieszajace 20 kV oraz prad wiazki 39 nA. Obrazy rejestrowano przy
powigkszeniu 200x w reprezentatywnych obszarach kazdej probki oraz w strefie ITZ. Zakres
analizy mikrostrukturalnej obejmowat:

e Analiz¢ porowato$ci i faz hydratacyjnych matryc S1-S3.
e Analizg strefy przejsciowej ITZ w odlegtosci do 50 um od granicy kruszywo—matryca.

Analiza obrazow zostala przeprowadzona wieloetapowo zgodnie z metodologia opisana
w [402] [335]. W pierwszym etapie obrazy SEM zostaly zaimportowane do oprogramowania
Imagel] (National Institutes of Health, USA), gdzie dokonano analizy histogramu w skali
szarosci. Nastgpnie wygenerowano histogram skumulowany, na podstawie ktorego
wyznaczono wartos$ci progowe, przyjmujac punkty przecigcia dwoch stycznych do krzywej
w jej punktach przegiecia. Wszystkie piksele o warto$ciach od 0 do pierwszego progu zostaly
zaklasyfikowane jako pory, natomiast kolejne przedzialy przypisano produktom hydratacji,
w tym zelowi C-S-H (HP), portlandytowi (CH) oraz niezhydratyzowanym ziarnom cementu
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(AC). Portlandyt nie zawsze byt mozliwy do jednoznacznego wyrdznienia jako osobny zakres
histogramu. Na tej podstawie oprogramowanie Imagel generowalo obrazy poszczegolnych
sktadnikow fazowych, oznaczonych jako piksele czarne (wartos¢ 0). Nastepnie,
z wykorzystaniem oprogramowania Wolfram Mathematica, dokonano obliczenia liczby pikseli
w kazdej analizowanej fazie, co umozliwito okreslenie porowatosci probki oraz udzialu
poszczegbdlnych faz. Uzyskane obrazy zostaly potaczone z natozonymi kolorystycznymi
maskami.

4.6.  Statystyczna analiza wynikow badan

Analiza statystyczna wynikow badan uzyskanych w pracy badawczej pozwala na oceng
rozbieznos$ci wynikdéw, dopasowania liczby préb badawczych czy analize btgdow wzglednych.
W ramach rozprawy, autor korzystal z wyznaczania i analizy btedow wzglednych pomiarow
oraz sprawdzania w sposob matematyczny niezbednej liczby préb badawczych. Bledy
wzgledne wynikow badan przeprowadzonych w rozprawie okre§lono zgodnie z literaturg [ 130].
W ramach analizy statystycznej wynikow zastosowano nastepujace techniki:

e Blad wzgledny (ang. relative error) — stosowany do oceny rozrzutu warto$ci

pomiarowych wzgledem warto$ci $redniej, w celu identyfikacji potencjalnych anomalii
1 oceny powtarzalno$ci pomiarow.

e  Wspolezynnik zmiennosci (ang. coefficient of variation - CV) — obliczany jako stosunek
odchylenia standardowego do warto$ci $redniej. Stosowany do poréwnania zmiennosci
r6znych wlasciwosci materiatlowych, niezaleznie od ich jednostek miary.

e Analiza regresji liniowej (R?) — stosowana w przypadkach, gdzie zachodzito
podejrzenie zalezno$ci liniowej migdzy zmiennymi (np. miedzy gestoscia
a wytrzymatoscia, czasem a sztywnoscig itd.). Pozwalatla na iloSciowa ocene sily
zalezno$ci i dopasowania modelu.

e Jednoczynnikowa analiza wariancji (ANOVA) — zastosowana do poréwnania wynikow
pomiardw réznych typoéw mieszanek (np. referencyjnych i zawierajacych kruszywo
grube z recyklingu) w celu okreslenia czy réznice miedzy $rednimi sg statystycznie
istotne. Weryfikacja przeprowadzana byla przy zalozonym poziomie istotnosci a =
0.05

Matematyczne sprawdzenie niezbednej liczby prob badawczych w celu zapewnienia
odpowiedniej reprezentatywnosci wynikow przy okreslonej tolerancji i poziomie zmiennos$ci
okreslono na podstawie literatury [53], za pomocg rozktadu t-Studenta, wedlug Wzoru 32.

9 (2)
Vn T v
Gdzie:
t, - kwantyl rozktadu rzgdu o o k stopniach swobody (-),
n— liczba probek (-),
Y - zalozona tolerancja wartosci sredniej (-),
v - wspdtczynnik zmiennosci (-).
We wszystkich testach statystycznych przyjeto poziom istotnosci o = 0,05, co odpowiada 95%
poziomowi ufnos$ci — najczgsciej stosowanemu w badaniach materialowych. Odrzucenie
hipotezy zerowej nastgpowato wtedy, gdy warto$¢ p (p-value) byla nizsza niz 0.05, co
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oznaczalo statystycznie istotne réznice pomie¢dzy poroOwnywanymi grupami. W przypadku
regresji, interpretowano warto$é wspotczynnika determinacji R?, gdzie:

e R?>0.8 —bardzo silna zaleznoéé

e 0.5 <R?<0.8 — umiarkowana zalezno$é

e R?<0.5 - staba zalezno$¢.
Analizy statystyczne przeprowadzono z wykorzystaniem narzedzi takich jak: Microsoft Excel
1 Statistica.

Strona 127 z 208



5. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

5.1.  Wilasciwosci kruszywa grubego pochodzacego z rozbiorki budynku
wielkoplytowego oraz kruszywa grubego naturalnego

5.1.1. Przygotowanie odpadu do kruszywa grubego z recyklingu

Na podstawie przeprowadzonych analiz uzyskano 41% koncowej frakcji 4-8 mm oraz 59%
pozostatych frakcji, ktore zostaty przeznaczone do dalszych badan wykraczajacych poza zakres
niniejszej pracy. Wyniki analizy sitowej pozwolity na wyodrgbnienie udziatlu ziaren
o nieregularnym ksztalcie (Tabela 26). Warto zaznaczy¢, ze udziat ziaren nieregularnych
w badanym materiale wyniost 5,9%, co nalezy uzna¢ za warto$¢ stosunkowo niska
w porownaniu do kruszyw tamanych pochodzacych z naturalnych surowcoéw skalnych. Jak
wskazano w [103], w typowych ukladach technologicznych udziat ziaren nieregularnych
w produktach rozdrabniania o frakcji 4-8 mm moze osiaga¢ nawet 20%. Jest to o tyle istotne,
ze warunkiem otrzymania betonu o wysokich parametrach wytrzymato$ciowych jest nie tylko
odpowiedni dobor rodzaju kruszywa, ale tez ograniczenie jego maksymalnej wielkos$ci i dobor
odpowiedniej procedury ich wykonania, ktora obejmuje wstepng preparacj¢ kruszywa oraz
sposob dozowania i mieszania jego sktadnikow [162]. Uzyskana zawartos¢ ziaren foremnych
wyeliminowata konieczno$¢ dalszej obrobki materialu. Rozktad wielkosci czastek
przedstawiono na Rysunku 50. Wyniki regularnos$ci ziaren przygotowanego kruszywa grubego
z recyklingu Plattenbau P1 przedstawiono na Rysunku 50a. Regularnos$¢ ksztattu ziaren wynika
z relacji pomiedzy waskim zakresem frakcji ziaren a rozmiarem szczeliny w sicie. Dobor
konkretnego sita zostal oparty na zatozeniu, iz jego rozmiar stanowi potow¢ maksymalnego
wymiaru ziarna danej frakcji (dma/2). Uzyskane wyniki porownano z badaniami dotyczacymi
kruszywa granitowego stosowanego w mieszankach betonu samozaggszczajacego sig.
Poréwnanie usrednionych wartosci dolomitu 1 kruszywa grubego z recyklingu Plattenbau P1
przedstawiono na Rysunku 50b. Analizujac krzywe uziarnienia mozna stwierdzi¢, ze
przygotowane kruszywo grube z recyklingu Plattenbau P1 nadaje si¢ (pod wzglgdem
granulometrycznym) do zastgpienia kruszywa grubego naturalnego w mieszance
samozageszczajacej. Okreslone w tym badaniu krzywe uziarnienia wpisujg si¢ w doniesienia
literaturowe co przedstawiono na wykresie. Ponadto stosujac opisany wczesniej Sposob
kruszenia uzyskano wysoka regularno$¢ ziaren, co jest wskazane dla betonu
samozageszczajacego sie ze wzgledu na uzyskanie jak najmniejszej segregacji. Pod wzgledem
skladu ziarnowego, oba kruszywa wykazuja bardzo zblizony rozktad frakcji 1 zostaly
przygotowane przy uzyciu tego samego zestawu urzadzen (Rysunek 51).

Tabela 26. Analiza sitowa reprezentatywnej probki

;i(ill:f:l .Masa szg(gil:;asl; ta . Masa ziaren . Udzial ziaren
[mm] ziaren [g] [mm] nieregularnych [g] nieregularnych [%]
4-5 383 2,50 35 9,10

5-63 636 3,15 36 5,70

6,3 -8 688 4,00 30 4,40

Suma 1707 Srednia: 5,90
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Rysunek 50. Rozktad wielkos$ci czastek: a) przygotowanego kruszywa grubego z
recyklingu Plattenbau P1 i jego regularnosci w poréwnaniu do kruszywa grubego z

literatury b) usrednione wartosci przygotowanych kruszyw
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a)

Rysunek 51. Kruszywo grube uzyte w pracy doktorskiej: a) dolomit — kruszywo grube
naturalne b) odpad z betonowych paneli budynku Plattenabu P1 - kruszywo grube z
recyklingu

5.1.2. Gestos¢ pozorna, gestos¢ w stanie nasyconym i suchym, nasiakliwos¢ i
wodozgdnos¢

Na podstawie wynikow przedstawionych w Tabeli 27 mozna stwierdzi¢, ze wybrane
poréwnawcze kruszywo grube naturalne charakteryzuje si¢ wysoka jakoscia (na podstawie
klasyfikacji w [170]), co potwierdzaja jego wlasciwosci: ggstos¢ pozorna, w stanie nasyconym
1 w stanie suchym powyzej 2,5 g/cm? oraz nasigkliwo$¢ woda ponizej 3,0%. Z kolei kruszywo
grube z recyklingu Plattenbau P1 klasyfikuje si¢ jako kruszywo $redniej jako$ci — jego gestosé
pozorna, w stanie nasyconym i w stanie suchym miesci si¢ w przedziale ponizej 2,5 g/cm?, lecz
powyzej 2,3 g/cm?, a nasigkliwo$¢ przekracza 3,0%, ale pozostaje ponizej 5,0%. PodwyZszona
nasigkliwo$¢ kruszywa grubego z recyklingu wynika z porowatosci ziaren spowodowanej
obecnos$cig przylegajacego zaczynu cementowego. Wysoka porowato$¢ moze negatywnie
wpltywaé na wilasciwosci mechaniczne przysziego betonu. W zwigzku z tym zastepowanie
kruszywa grubego naturalnego przez recyklingowe powinno by¢ kazdorazowo poprzedzone
analiza, czy spelnione zostang zalozone wymagania wytrzymalo$ciowe mieszanki betonowe;.
Zgodnie z przegladem literaturowym i badaniami wtasnymi, ustalono maksymalna zawarto$¢
kruszywa grubego z recyklingu jako 30 % catkowitej masy kruszywa. Warto podkresli¢, ze
mimo jego zwigkszonej nasigkliwosci, wedhug przegladu literaturowego, kruszywo grube
z recyklingu z nasigkliwo$cig ponizej 4 % ma potencjat do wykorzystania w produkcji betonu
bez znaczacych modyfikacji istniejacych konfiguracji i metod produkcji, pozostajac
w dopuszczalnych standardach dotyczacych wlasciwosci §wiezego, mechanicznego i trwatosci
[391].

W pracy [356] wskazano, ze zapotrzebowanie na wode dla kruszywa grubego moze zaleze¢
od morfologii ziaren, chropowato$ci powierzchni, ich rozmiaru, wzajemnych proporcji oraz
wymagane] konsystencji mieszanki betonowej. W niniejszym badaniu zastosowano
zapotrzebowanie na wode¢ okreslone wedtug Jamrozego (2015), ktory zaproponowat wskazniki
wodne dla kruszyw na podstawie metod opracowanych przez Sterna [358] oraz Bolomeya [186]
[142]. Zapotrzebowanie na wod¢ dla cementu 1 kruszywa powinno by¢ okreslane tacznie, tj.
w powigzaniu obu sktadnikow w jednej relacji. Znajac pozorng gestos¢ ziaren danego
kruszywa, mozna wyznaczy¢ jego zapotrzebowanie na wodg¢ poprzez podzielenie standardowej
gestosci 2,65 g/em® przez gestos¢ wihasciwg analizowanego kruszywa, a nastepnie
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przemnozenie przez odpowiedni wskaznik wodny. Wyniki dotyczace zapotrzebowania na wode
przedstawiono w Tabeli 28.

Tabela 27. Usrednione wyniki gestosci i nasigkliwosci wody dla kruszyw grubych

Wiasciwosé [;ccné] [gfn‘:;,] Jakos$¢ kruszywa na podstawie [171]
Ggstos¢ pozorna p, 2 45 285 Dla > 2.5 — wysoka jakos¢,
[g/cm?] ) ' dla > 2.3 — $rednia jakosé
Gesto$¢ w stanie suchym 294 267 Dla = 2.5 — wysoka jako$¢,
Prq [glem?] ) ' dla > 2.3 — $rednia jako$¢
Gestos¢ w stanie 233 5 75 Dla = 2.5 — wysoka jako$¢,
nasyconym pgeq [g/cm?] ) ' dla > 2.3 — $rednia jako$¢
TRy = — ——
Na51qkh\:)vosc woda 381 234 Dla = 2.5 vyvysolFa Jako§?,
[%] dla = 2.3 — $rednia jako$¢

Tabela 28. Usrednione wyniki wodozadnosci dla kruszyw grubych na podstawie [142]

Rodzaj Uziarnienie Wskaznik Gestos$¢ pozorna Wodozadnos$¢ [kg/kg
kruszywa [mm] wodny [g/cm?] kruszywa]
NCA 4-8 0,026 2,45 0,0281
RCA 4-8 0,026 2,85 0,0242

Poréwnujac wyniki z badaniami z literatury (Rysunek 52), analizowane kruszywo grube
z recyklingu Plattenbau P1 charakteryzuje si¢ najnizsza gestoscig, co wskazuje na jego duza
porowato$¢. Jednoczesnie jego nasigkliwos¢ jest nizsza niz $rednia z literatury, aczkolwiek
nadal wyzsza niz w przypadku dolomitu. Moze to sugerowaé, ze kruszywo grube z recyklingu
Plattenbau P1 zatrzymuje wode, ale w ilosci, ktora nie powinna istotnie zaktocaé procesu
hydratacji cementu. W przypadku betonéw o wysokim zapotrzebowaniu na wode, zastosowanie
kruszywa grubego z recyklingu Plattenbau P1 moze przyczyni¢ si¢ do redukcji ogdlnej ilosci
potrzebnej wody zarobowej oraz ograniczenia negatywnych zjawisk w $wiezej mieszance,
takich jak odsgczanie wody.

ERCA
BENCA
B Srednia z przegladu literaturowego

Srednia jako$¢ (nasiagkliwo$é)

Wysoka jakos¢
(nasigkliwosé)

Wysoka jakos¢(gestosé

Srednia jako$¢
(gestosc)

Gesto$¢ pozorna [g/cm3]  Ggsto$¢ w stanie suchym  Gesto$¢w stanie nasyconym Nasigkliwo$¢ [%]
[g/cm3] [g/cm3]

Rysunek 52. Wyniki gestosci 1 absorpcji wody w porownaniu do usrednionych wartosci z
przegladu literatury
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5.1.3. Zawartos¢ starej zaprawy

Z Rysunku 53 wynika, ze zawarto$¢ starej zaprawy przylegajacej do kruszywa grubego
z recyklingu Plattenbau P1 jest rtownomiernie roztozona we wszystkich trzech frakcjach ziaren
1 wynosi od 11,5 do 13,5% masy catkowitej kruszywa grubego. Ogolnie przyjmuje si¢, ze
kruszywa wtérne uzyskiwane z recyklingu betonu zawieraja od 65 do 70% objgtosci
naturalnego kruszywa grubego oraz od 30 do 35% objgtosci starej zaprawy cementowej [266].
Ilo$¢ tej zaprawy ma kluczowe znaczenie dla wtasciwosci kruszywa dodawanego do betonu.
Dlatego tez, przy projektowaniu nowej mieszanki betonowej, nalezy uwzgledni¢ zawartos¢
starej zaprawy. Wyniki badan zawartosci starej zaprawy na kruszywie grubym z recyklingu
Plattenbau P1 sugeruja, ze zawarto$¢ starej zaprawy jest nizsza niz w innych badaniach
z przegladu literatury. Nalezy jednak pamigtac, ze kwas o niskim st¢zeniu usuwa jedynie luzne
czastki zaprawy, natomiast zwigzta zaprawa cementowa pozostaje zwigzana z kruszywem po
badaniu. Zastosowanie roztworu kwasu o wyzszym st¢zeniu lub intensywnego szczotkowania
moze prowadzi¢ do erozji ziaren i nadania ich powierzchni ostrych krawedzi, co z kolei moze
wplywaé negatywnie na ITZ miedzy kruszywem a zaczynem cementowym [140]. Niska
zawarto$¢ starej zaprawy w poréwnaniu do przegladu literaturowego §wiadczy z korzyscia
o kruszywie grubym z recyklingu Plattenbau P1 i niskim poziomem zaburzenia ilosci
faktycznej zaprawy (starej 1 nowej) w mieszance samozagegszczajacej sie.

N
(e
1

w
W
1

w
(e}
1

BRCA BSrednia z przegladu
literaturowego

— — [\*] [N}
(=) (9] (=] W
1 1 1 1

Zawarto$¢ przyczepionej zaprawy [%]
W

T

6.3-8 mm 5-6.3 mm 4-5 mm Srednia z przegladu
literaturowego

[«]

Rysunek 53. Wyniki zawartos$ci starej zaprawy przyczepionej do kruszywa w porownaniu
do $rednich warto$ci na podstawie przegladu literatury

5.14. Charakterystyka morfologiczna kruszywa grubego

Probki zostaly przygotowane w trzech grupach frakcyjnych: 4-5 mm, 5-6,3 mm oraz 6,3—
8 mm, a nastgpnie poddane analizie sitowej (Rysunek 54), analizie rozkladu ilo$ciowego
(Rysunek 55), objetosciowego (Rysunek 56) oraz ocenie ksztattu ziaren zgodnie z klasyfikacja
Zingga (Tabela 29, Rysunek 57, Tabela 30). Analiza sitowa oraz rozklad iloSciowy probek
potwierdzity, ze podziat ziaren na waskie klasy frakcyjne przy zastosowaniu dwustopniowego
procesu rozdrabniania pozwolil na precyzyjne rozdzielenie materiatu. Rysunek 54a i Rysunek
54b wykazuja wyrazng granice miedzy frakcjami odpowiadajacymi zatozonym zakresom: 4-5
mm, 5-6,3 mm oraz 6,3—8 mm. Zgodnie z danymi przedstawionymi na Rysunku 55 i Rysunku

Strona 132 z 208



56, udzial ziaren niespeliajacych zalozonego rozmiaru w rozktadzie iloSciowym oraz
objetosciowym wynosit w kazdej z frakcji ponizej 10%. Prawidtowy rozklad ziarnowy ma
istotne znaczenie dla wlasciwo$ci betonu — wplywa na ilo$¢ uzytego kruszywa,
zapotrzebowanie na cement 1 wodg, urabialno$¢ oraz trwalo$¢ betonu. Przeglad literatury
wskazuje, ze wytrzymalo$¢ na $ciskanie betonu pozostaje w $cistym zwigzku z rozkladem
uziarnienia kruszywa grubego [225] [217].

Analiza ksztattu ziaren wedtug klasyfikacji Zingga (Tabela 29) potwierdzita wczes$niejsze
wyniki dotyczace morfologii kruszywa z pkt. 5.1.1 gdzie wykazano, ze udzial ziaren
nieregularnych w probce reprezentatywnej wynosit 5,9%. Analiza wartosci $rednich z Tabeli
29 wykazata, ze wigkszo$¢ ziaren we wszystkich frakcjach posiada ksztatt kulisty (prawie
40%), z trzema wymiarami o zblizonej dtugosci. Okoto 25% ziaren charakteryzuje si¢ dwoma
podobnymi wymiarami i jednym znaczgco mniejszym lub wigkszym. Ziarna, ktére nie sg
kuliste, dyskowe ani cylindryczne, stanowia 11,1% ogéhu, co koresponduje z udziatem ziaren
nieregularnych (5,9%) uzyskanym w analizie sitowej. Szczegdtowa analize dla kazdej frakcji
przedstawiono na Rysunku 57. Wyniki zostaly pogrupowane w cztery prostokaty
odpowiadajace klasyfikacji ksztaltu ziaren, opisanej na Rysunku 57d. Dla kazdej frakcji ziarna
kuliste wykazuja najwiekszy udzial objgtosciowy, przy zachowaniu relacji wymiarow a/b >
0,667 oraz b/c > 0,667. Wszystkie wykresy wskazuja na wysoka regularnos¢ ksztattu ziaren;
nawet czastki o innych ksztattach znajduja si¢ blisko granicy klasy kulistej. Wyniki te maja
kluczowe znaczenie dla wlasciwosci betonu, poniewaz morfologia ziaren kruszywa grubego
znaczaco wplywa na wytrzymalo$¢ na Sciskanie oraz sztywno$¢ betonu [433]. Obecno$¢
ostrych krawedzi w nieregularnych ziarnach moze powodowac¢ lokalne koncentracje naprezen.
Z kolei ziarna o regularnych ksztattach zapewniajg bardziej jednorodne roztozenie w strukturze
mieszanki betonowej [252]. Tabela 30 potwierdza wyniki analizy morfologicznej. 68% probek
reprezentatywnych sklasyfikowano jako formy kubiczne, a 32% jako sptaszczone, wedlug
wskaznika SF. Zgodnie z analizg kulistosci, 67% probek przyjeto forme sub-kostek lub kostek,
a 33% zaklasyfikowano jako wydtuzone. Porownujac uzyskane warto$ci ze S$rednimi
z przegladu literaturowego, mozna zauwazy¢, ze kruszywo grube z recyklingu Plattenbau P1
wykazuje znacznie bardziej szescienny charakter niz kruszywa wtorne z innych Zrodet. Nalezy
podkresli¢, ze proces kruszenia stosowany przy uzyskiwaniu kruszyw z rozbidrki konstrukcji
betonowych powoduje uszkodzenia mechaniczne materialu, prowadzac do powstawania
licznych mikropeknig¢ oraz ostrych krawedzi ziaren. Na powierzchni kruszyw pozostaje takze
stara matryca cementowa, co zwigksza powierzchni¢ wiasciwg i porowato$¢ powierzchniowa.
Sposob kruszenia odgrywa zatem kluczowa role w ksztaltowaniu morfologii kruszywa
grubego. Zastosowany w niniejszym badaniu proces dwustopniowego rozdrabniania przyczynit
si¢ do uzyskania ziaren o przewaznie kubicznym ksztalcie.

Zgodnie z [252], morfologia ziaren kruszywa grubego wplywa na wtasciwo$ci mechaniczne
betonu, jego reologi¢ oraz rozktad porow powietrznych. Metoda kruszenia zastosowana
w niniejszym badaniu wydaje si¢ szczego6lnie odpowiednia w kontekscie betonow, dla ktérych
kluczowe sg wtasciwosci reologiczne oraz cechy wczesnego dojrzewania.
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Rysunek 54. Analiza sitowa probek: a) objetos¢ materiatu zatrzymanego na sicie; b) objetosc
materiatu przechodzacego przez sita
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Rysunek 55. Rozktad iloSciowy probek: a) 4-5 mm; b) 5-6,3 mm; c¢) 6,3—-8 mm
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Rysunek 56. Rozktad objetosciowy probek: a) 4-5 mm; b) 5-6,3 mm; c¢) 6,3—8 mm

Tabela 29. Analiza ksztattu ziaren wedtug klasyfikacji Zingga

Frakcja Kuliste [%] Dyskowe [%] Cylindryczne [%)] Plytkowe [%)]

4-5mm 395 25,6 22,1 12,7
5-63mm 372 26,4 25,7 10,7
63—-8mm 385 26,7 24,8 10,0

Srednio 38,4 26,3 24,2 11,1
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Rysunek 57. Szczegolowa analiza ksztattu ziaren wedtug Zingga: a) 4-5 mm; b) 5-6,3 mm;
¢) 6,3—8 mm; d) wizualizacja klasyfikacji ksztattu

Tabela 30. Wskaznik SF 1 kulistos¢ dla RCA

Frakeja Li?zba Wydluzone Kubiczne Plaskie S'mu}(’le Subkostki  Kostki
probek  (SF<0.75) (0.75<SF<1.5) (SF>1.5) (Kulisto$¢<0.8) (0.8<K<0.9) (K>0.9)
4-5mm 1502 0 1020 482 500 660 342
5-63mm 1204 0 773 431 383 551 270
6,3-8mm 1003 0 659 344 337 438 228
Srednio — — — — 1,22 (SF) 0,83 (K)
Srednio z
literatury o o o o 2,25 (SF) o
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5.1.5. Analiza mikrostruktury

Rysunek 58 przedstawia roznice pomigdzy dolomitem a kruszywem grubym z recyklingu
Plattenbau P1 na podstawie analizy SEM. Dolomit charakteryzuje si¢ do$¢ porowata struktura
(widoczne jako ciemniejsze obszary wewnatrz ziarna kruszywa), a jego faza sktada si¢ z dwoch
do trzech wyraznie zr6znicowanych stref — reprezentowanych przez ré6zne odcienie szarosci,
z dominacja najciemniejszej fazy. W jego strukturze widoczne sg wytacznie ziarna kruszywa
pierwotnego. W przypadku kruszywa grubego z recyklingu Plattenbau P1, widoczna jest
struktura ztozona ze starych fragmentow kruszywa oraz przylegajacego do nich zaczynu, ktére
sa trwale potaczone. Oryginalne kruszywo (zawierajagce SiO2) znajduje si¢ wewnatrz
jednorodnie szarej strefy. Pomigdzy ziarnami oryginalnego kruszywa mozna zaobserwowaé
pozostalosci starego zaczynu oraz fragmenty porowate. Kruszywo grube z recyklingu
Plattenbau P1 zawiera znacznie wigksze pory niz dolomit, co potwierdza wysoka nasigkliwos¢
wody z punktu 5.1.2. Mozna przypuszczaé, ze w odpowiednio wykonanym kompozycie
z kruszywem grubym z recyklingu Plattenbau P1, na obrazie SEM kruszywo to moze by¢
niewidoczne, poniewaz stary i §wiezy zaczyn beda si¢ wzajemnie przenika¢. Bardziej porowata
struktura kruszywa moze zatrzymywaé wode¢, co wpltywa na proces hydratacji cementu.
W przypadku betondw o wysokim zapotrzebowaniu na wodg, zastosowanie kruszywa grubego
z recyklingu moze przyczynic si¢ do czeSciowej redukcji tego zapotrzebowania.

a)

BEC 20kV WD19mm  SS60 x20 imm BEC 20kV WD20mm  SS60 pedi] 1mm

Rysunek 58. Wyniki analizy SEM, powigkszenie 20%: a) kruszywo grube z recyklingu
Plattenbau P1; b) dolomit. Ciemne obszary wokot ziaren kruszywa i wewnatrz poréw to
miejsca zaimpregnowane zywica

Dolomit sktada si¢ z dwoch gtownych faz — jednej bogatej w Mg z domieszka Ca oraz
drugiej bogatej w Ca, ale bez obecnosci Mn, co przedstawiono na Rysunku 59a. Przy wickszym
powigkszeniu (Rysunek 59b) mozna zaobserwowac, ze na granicach migdzy fazami wystgpuje
faza wzbogacona w Fe.
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b)

Rysunek 59. Wyniki analizy SEM dolomitu: a) r6zne fazy chemiczne; b) faza wzbogacona
w Fe

Z kolei kruszywo grube z recyklingu Plattenbau P1 sktada si¢ z bardziej rozdrobnionych,
a jednoczesnie bardziej zréznicowanych chemicznie faz — fazy bogatej w Mg oraz fazy bogate;j
w Ca (Rysunek 60). Pomigdzy nimi mozna zaobserwowac¢ pojedyncze fazy krystaliczne bogate
w Fe. Tym samym, oba typy kruszywa sa zasadniczo podobne pod wzgledem sktadu
chemicznego, lecz rdznig si¢ budowg strukturalna.

Rysunek 60. Wyniki analizy SEM kruszywa grubego z recyklingu Plattenbau P1

Na Rysunku 61a-d przedstawiono porowato$¢ dolomitu, natomiast na Rysunku 61e-h —
porowato$¢ kruszywa grubego z recyklingu Plattenbau P1. Analize przeprowadzono na
podstawie obrazow SEM wykonanych przy powiekszeniu 200%, dla reprezentatywnych
fragmentéw ziaren kruszywa. Pory zidentyfikowano jako piksele o wartosci 0 (czarne) na
obrazach probek uprzednio przeksztalconych do postaci binarnej. Dla dolomitu porowatos$¢
wynosita odpowiednio 11,0% 1 12,0%, przy czym w obu przypadkach widoczne byly
mikropory rOwnomiernie rozmieszczone w catym przekroju ziarna. W przypadku kruszywa
grubego z recyklingu Plattenbau P1, warto$ci porowatosci wynosity odpowiednio 3,4% 1 4,7%.
Zaobserwowano wyrazne granice pomiedzy pozostaloSciami zaczynu cementowego
a pierwotnym kruszywem, ktore stanowilo jadro kruszywa. W pierwotnym kruszywie
(wchodzacym w sktad kruszywa recyklingowego) liczba porow byla wyraznie mniejsza niz na
Rysunku 61b oraz Rysunku 61d. W kruszywie grubym z recyklingu widoczne byty pojedyncze
pustki powietrzne oraz jamy, jednak ich udziat objetosciowy byt niewielki. Srednia r6znica
porowatos$ci pomigdzy kruszywem naturalnym a recyklingowym przekraczata 7 punktow
procentowych, co wskazuje na wyraznie nizszg porowato$¢ kruszywa z recyklingu
w analizowanych probkach.
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Rysunek 61. Obrazy SEM i obrazy porowatosci w powickszeniu 200x: a) b) ¢) d) — dolomit;
e) f) g) h) — kruszywo grube z recyklingu Plattenbau P1
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Na Rysunku 62a przedstawiono histogram w skali szaro$ci uzyskany na podstawie obrazu
z Rysunku 61e po cyfrowym usunigciu pierwotnego kruszywa, co umozliwito izolacj¢ obszaru
matrycy cementowej. Wyrazne piki na histogramie potwierdzaja obecno$¢ dobrze
zréznicowanych faz w analizowanym obszarze. Na podstawie analizy histogramu 1 histogramu
skumulowanego wyznaczono zakresy tonalne odpowiadajace poszczegdlnym fazom:
porowato$¢ (3,4%), produkty hydratacji, w tym zel C-S-H (HP, 32,7%), portlandyt (CH, 8,7%)
oraz niezrehydratyzowane ziarna cementu (AC, 1,2%). Stopien hydratacji (o) oszacowano na
podstawie modelu Powersa i Brownyarda [292], wykorzystujac rownanie (33), w ktorym Fhp
oznacza produkty hydratacji (HP + CH), natomiast Fup — niezrehydratyzowane ziarna cementu
(AC):

a = (Fhp/2,1)/[(Fhp/2,1) + Fup] (33)

Uzyskany wynik zobrazowany na Rysunku 62b potwierdza, iz struktura matrycy kruszywa
grubego z recyklingu Plattenbau P1 sktada si¢ z dobrze rozwini¢tych produktow hydratacji,
przy wysokim stopniu hydratacji (a0 = 94%), co moze pozytywnie wptywaé na wiasciwosci
betonu z udzialem tego kruszywa z recyklingu. Tak wysoki stopien hydratacji jest
najprawdopodobniej wynikiem wieku analizowanego materiatu, pochodzacego z lat 60. XX
wieku, a wigc poddawanego dojrzewaniu matrycy cementowej przez ponad szes¢ dekad.

50 000

HP
40 000

W

S

S

S

S
1

[piksele]

20 000

&4

Porowatos¢ AC
—

N

C

—

=)

S

S

(e}
1

)

0 50 100 150 200 250
Skala szaroS$ci

Kruszywo z Produkty hydratacji _ Niezhydratyzowany
Plattenbau P1 (HP) cement (AC)
Rysunek 62. (a) Histogram w skali szaro$ci; (b) Obraz SEM z zaznaczonymi fazami:

kruszywo naturalne, porowatos¢, produkty hydratacji (HP), portlandyt (CH),
niezrehydratyzowane ziarna cementu (AC)

Czestotliwo$

Legenda:

5.1.6. Odpornos$¢ na Scieranie

Wyniki badan odporno$ci na S$cieranie zostaty porownane z kategoriami odpornosci
opartymi na wspotczynniku mikro-Deval (Rysunek 63). Dolomit w porownaniu do kruszywa
grubego z recyklingu Plattenbau P1 cechuje si¢ nizszym wspoétczynnikiem mikro-Deval
1 miesci si¢ w granicach miedzy Mpgio a Mpgi1s. Kruszywo z recyklingu jest wyraznie stabsze
ijego odporno$¢ na S$cieranie zawiera si¢ miedzy Mpg2s a Mpgss). Porownujac wyniki
z przegladem literatury, kruszywo grube z recyklingu Plattenbau P1 nalezy do najstabszych pod
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wzgledem odporno$ci na $cieranie. Moze to oznaczaé, ze jego zastosowanie obnizy parametry
mechaniczne przysztego betonu w poréwnaniu do betonu wykonanego wytacznie na kruszywie
naturalnym, co jest szczeg6lnie istotne przy projektowaniu posadzek (gdzie czgsto
wykorzystywany jest beton samozaggszczajacy si¢). W zwigzku z tym zaleca si¢ obrobke
wstepng kruszywa grubego z recyklingu lub zastosowanie cementu wyzszej klasy. Wyniki
przegladu literaturowego, w ktorym stosowano wspotczynnik Los Angeles, zostaty przeliczone
na wspotczynnik mikro-Deval z wykorzystaniem odpowiedniej korelacji [370].
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Rysunek 63. Wyniki zawarto$ci odpornosci na §cieranie w porownaniu do $rednich
warto$ci na podstawie przegladu literatury

5.1.7. Dyfraktometria rentgenowska (XRD)

Sktad mineralny kruszywa grubego z recyklingu Plattenbau P1 zostat przeanalizowany przy
uzyciu metody dyfrakcji rentgenowskiej (XRD). Rentgenogram (dyfraktogram) przedstawiono
w formie wykresu. Wynikiem pomiaru jest intensywno$¢ promieniowania odchylanego
w funkcji kata odchylenia. Probki zostaty podzielone na trzy frakcje: 0—2 mm, 2—4 mm oraz 4—
8 mm. Wyniki przedstawiono na Rysunku 64. Kruszywo grube z recyklingu Plattenbau P1
wykazuje charakter materiatu krystalicznego (na podstawie ksztaltu wykresu), z wyraznie
zdefiniowanym 1 powtarzalnym ukladem lancuchow molekularnych. Kruszywo to nie
charakteryzuje si¢ zlozona mineralogia (w poréwnaniu do innych badan nad kruszywem
z recyklingu np. [294] [220]). Wyniki potilosciowej analizy sktadu fazowego przedstawiono
w Tabeli 31. Glownym zwigzkiem krystalicznym we wszystkich analizowanych frakcjach jest
niskotemperaturowy kwarc (Si02), stanowigcy odpowiednio 80,3 % w probce 0-2 mm, 63,0 %
w probce 2—4 mm oraz 81,3 % w probce 4-8 mm. Inne rozpoznane fazy krystaliczne,
wystepujace w ilosciach ponizej 10 %, to kalcyt/wateryt (CaCOs) oraz mikroklin/ortoklaz
(KAISi;0s). W probce 2—4 mm odnotowano jednak odmienny sklad — oprécz dominujacego
kwarcu, stwierdzono wysokg zawarto$¢ albitu (NaAlSisOs) na poziomie 19,2 %, w porownaniu
do 1,2 % w probce 0—2 mm 1 braku tego sktadnika w probce 4—8 mm. Dodatkowym sktadnikiem
probki 2—4 mm jest illit w ilo$ci 16,1 %, reprezentujacy mineraty ilaste.
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Roéznice w skladzie mineralnym probek moga wynika¢ z obecnosci réznych rodzajow
kruszyw pierwotnych zastosowanych w betonach zrédtowych. Prawdopodobnie byly to
mieszaniny skal magmowych i osadowych. Obecno$¢ kalcytu wskazuje na zastosowanie
wapieni, natomiast albityt lub ortoklaz sg typowymi sktadnikami granitoidow. Illit z kolei jest
mineralem pochodzenia wtérnego, powstajacym w wyniku wietrzenia mik, ale réwniez moze
by¢ sktadnikiem skal wapiennych. Pomimo wspomnianych ro6znic, ogoélny charakter
dyfraktogramoéw XRD nie wykazuje obecnosci licznych drobnych, nieregularnych pikow, co
sugeruje, ze RCA nie zawiera istotnych ilo§ci materiatu amorficznego lub szklistego [305].
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Rysunek 64. Analiza dyfrakcyjna XRD kruszywa grubego z recyklingu Plattenbau P1 dla
poszczeg6lnych frakcji

Tabela 31. Sredni udziat faz w poszczegélnych probkach materiatu

Mineral Wzér Prébka 0-2 mm [%  Prébka 2-4 mm [%  Prébka 4-8 mm [%
chemiczny wag.| wag.| wag.]
Kwarc Si0: 80,3 63,0 81,3
Kalcyt/Wateryt CaCO:s 8,7 - 13,7
Albityt Na [AlSi30s] 1,2 19,2 -
Mikroklin/Ortoklaz ~ K[AlSi30s] 9,7 - 4,9
Ilit Als[Si4010](OH)s - 16,1 -
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5.2. Optymalizacja

5.2.1. Okreslenie optymalnej ilosci kruszywa grubego z recyklingu w mieszance
samozageszczajacej si¢

Test gestosci upakowania przeprowadzono dla 10 serii mieszanek betonowych, zwickszajac
udziat kruszywa grubego z recyklingu Plattenbau P1 kosztem naturalnego w mieszance.
Mieszanka referencyjna (0%) zawiera wytacznie dolomit. Wyniki przedstawione na Rysunku
65 wskazuja, ze wraz ze wzrostem udziatu kruszywa z recyklingu, warto$¢ gestosci upakowania
ogo6tem maleje. Wyjatek stanowia mieszanki, w ktdrych zastapiono 5% 1 10% dolomitem za
pomocag kruszywa grubego z recyklingu Plattenbau P1 — w tych przypadkach gestos¢
upakowania jest nieco wyzsza niz w mieszance referencyjnej. Moze to $wiadczy¢ o tym, ze
niewielki dodatek kruszywa z recyklingu korzystnie wptywa na zaggszczenie kruszywa
w mieszance. Pierwszy wyrazny spadek wartos$ci gestosci upakowania obserwuje si¢ przy
zawarto$ci kruszywa z recyklingu przekraczajacej 10%. Wyniki w zakresie od 15% do 30%
wykazujg stosunkowo zblizone wartosci, z widocznym, cho¢ niewielkim i stalym spadkiem.
Kolejne wyrazne obnizenie gestosci upakowania nastepuje przy zawartosci kruszywa
z recyklingu rownej 40%. Roznica pomiedzy mieszankg odniesienia a serig zawierajaca 50%
kruszywa z recyklingu jest okolo pieciokrotnie wigksza niz miedzy mieszankg odniesienia
a serig 30%. Mieszanka sktadajaca si¢ wyltacznie z kruszywa grubego z recyklingu Plattenbau
P1 charakteryzuje si¢ najnizsza sposrod wszystkich serii gestos$cia upakowania. Ziarna
kruszywa pozostawiaja miedzy sobg znaczne puste przestrzenie i nie sg w stanie szczelnie si¢
utozy¢. Ma na to wptyw morfologia kruszywa z recyklingu — jego powierzchni¢ pokrywa
pozostalo$¢ starego zaczynu cementowego, a ksztalt ziaren cechuje si¢ nieregularnoscia
i ostrymi krawedziami. Gesto$¢ upakowania kruszywa wptywa bezposrednio na wytrzymatos$¢
na S$ciskanie betonow, co zostalo potwierdzone w przegladzie literatury. Na podstawie
uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi€, ze zastgpienie kruszywa naturalnego do poziomu 30%
daje zadowalajace rezultaty i nie powoduje istotnych réznic w poréwnaniu z mieszanka

odniesienia.
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Rysunek 65. Wyniki pomiaru gestosci upakowania kruszywa naturalnego i kruszywa z
recyklingu

Strona 143 z 208



5.3. Badania wlasciwosci mieszanki samozageszczajacej sie

5.3.1. Konsystencja i lepkos¢

Rysunek 66 przedstawia wyniki badan lepkosci i konsystencji mieszanek. Zastepowanie
kruszywa grubego naturalnego recyklingowym prowadzi do obnizenia obu parametrow
reologicznych. Pomimo ze wszystkie mieszanki speiniaja wymagania stawiane betonowi
samozageszczajacemu si¢, w przypadku standardowego sktadu mieszanki (CMD) odnotowano
wydluzenie czasu rozptywu o 2,5 sekundy przy zastgpieniu 30% kruszywa grubego. Wyraznie
zaznacza si¢ trend wydluzania czasu rozptywu wraz z kazdorazowym, 10-procentowym
zwigkszeniem udzialu kruszywa z recyklingu, co sugeruje zalezno$¢ o charakterze liniowym.
Zastosowanie zmodyfikowanego projektu mieszanki mEMV pozwala jednak na
zminimalizowanie tych réznic — réznice pomi¢dzy mieszanka referencyjng a tymi z dodatkiem
kruszywa grubego z recyklingu Plattenbau P1 sa niewielkie. Wynika to z faktu, iz skiad
pozostatych komponentow zostal dostosowany indywidualnie dla kazdej zawarto$ci kruszywa
z recyklingu. W przeciwiefstwie do lepko$ci, wzrost zawarto$ci kruszywa z recyklingu
powoduje obnizenie konsystencji w obu wariantach projektowych. Chociaz wszystkie
mieszanki pozostaja w tej samej klasie lepkosci, to dodatek kruszywa grubego z recyklingu
Plattenbau P1 skutkuje mniejsza Srednicg rozptywu w pordwnaniu do mieszanki zawierajace;j
wylacznie kruszywo grube naturalne. Mimo to najwigksza odnotowana réznica — pomiedzy
mieszanka referencyjng a wariantem z 30% zawarto$cig kruszywa z recyklingu — wynosi
zaledwie 15 mm, co stanowi jedynie 2% catkowitej §rednicy rozptywu. Podsumowujac, projekt
mieszanki mEMV okazuje si¢ rozwigzaniem korzystniejszym dla wszystkich analizowanych
serii.

EmEMV BCMD

Czas plynigcia [s]
[®)}

0 10 20 30
Procent zamiany NCA na RCA[%]
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Rysunek 66. Wtasciwosci $wiezej mieszanki samozaggszczajacej si¢: a) lepkose, b)
konsystencja

5.3.2. Czas poczatku wigzania

Wyniki testu czasu wigzania, rejestrowanego za pomocg wagi, przedstawiono na Rysunku
67. Czas wigzania okre$lono jako moment, w ktorym wystapila najwigksza réznica masy
pomiedzy dwoma kolejnymi punktami pomiarowymi. Dla serii referencyjnej czas wigzania
wynidst 110 minut. W przypadku zastagpienia 10% kruszywa grubego, czas wigzania wynosit
odpowiednio 65 minut w metodzie CMD oraz 75 minut w metodzie mEMV. Dla zastgpienia
20% odnotowano 85 minut (CMD) i 90 minut (mEMYV), natomiast przy 30% — 70 minut (CMD)
1 80 minut (mEMV). Najdluzszy czas wigzania zarejestrowano dla mieszanki referencyjne;j,
natomiast najkrotszy przy 10% udziale kruszywa z recyklingu. Wybdr metody projektowania
mieszanki mial znikomy wplyw na czas wigzania. Zmiana masy byla bardziej wyrazna
w mieszankach zawierajacych kruszywo grube z recyklingu Plattenbau P1, a wraz ze wzrostem
jego udzialu krzywe wigzania stawaly si¢ coraz bardziej strome. Wyniki te sg zgodne
z wezesniejszymi badaniami [107] 1 potwierdzaja, ze test plyty z uzyciem wagi jest wiarygodng
metoda okreslania czasu wigzania betonu. Nalezy jednak zaznaczy¢, Ze uzyskane w niniejszym
badaniu czasy wigzania sg istotnie krotsze niz te przedstawione w [107], gdzie czasy wigzania
betonu samozageszczajacego si¢ wynosity od 112 do 278 minut. Roznica ta odpowiada
szybkiemu przyrostowi wytrzymatosci na Sciskanie obserwowanemu dla betonu
samozageszczajacego si¢, opisanemu w 5.4.1.
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Rysunek 67. Wyniki badania czasu wiazania $wiezej mieszanki SCC

5.3.3. Odsaczanie wody z mieszanki

Wyniki testu odsgczania przedstawiono na Rysunku 68. Z rezultatow wynika, ze ilo$¢ wody
uwolnionej podczas tego procesu zalezy od rodzaju uzytego kruszywa grubego. Najwigkszy
ubytek wody podczas twardnienia zaobserwowano w serii referencyjnej. Zastapienie kruszywa
grubego naturalnego przez recyklingowe skutkowato zmniejszeniem ilo$ci wydzielanej wody.
Podobnie jak w przypadku testu plytowego do opisu poczatku czasu wigzania, metoda
projektowania mieszanki miata marginalne znaczenie dla procesu odsgczania przy tym samym
poziomie zastgpienia. Odsaczanie wody z mieszanki cementowej ma istotny wplyw na
wlasciwosci cementowe] warstwy wierzchniej [85]. Zastosowanie do mieszanki dodatkow,
ktére pozwalaja na zatrzymanie czeSci wody w mieszance betonu samozageszczajacego sie,
prowadza do zapewnienia jednorodnosci kompozytu. Niejednorodno$¢ wilasciwosci
kompozytu cementowego w funkcji jego grubosci jest czgsta przyczyng uszkodzen warstwy
wierzchniej. Poziome elementy budynkow sa szczegdlnie narazone na zwigkszone odsaczanie
wody z mieszanki cementowe], gdyz charakteryzuja si¢ one stosunkowo matg gruboscig oraz
znaczng powierzchnia, co sprzyja migracji wody z dolnych partii mieszanki ku gorze.
Szczegodlnie wazne jest zatem wykorzystywanie do mieszanek cementowych dodatkow, ktore
pozwolg nie tylko zmniejszy¢ objetos¢ odsaczanej wody, ale takze zapewnig wymagang
jednorodnos¢ wiasciwosci kompozytu. Z przeprowadzonych badan wynika, Ze zaproponowane
kruszywo grube z recyklingu Plattenbau P1 cechuje si¢ mozliwoscig zatrzymania cze$ci wody
W mieszance.
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Rysunek 68. Wyniki badania odsgczania wody dla $wiezej mieszanki samozageszczajacej si¢

5.34. Modut sprezystosci metoda odpowiedzi na wzbudzenia Srodowiskowe
(EMM-ARM)

Rysunek 69 przedstawia wyniki badan modulu sprezystosci metoda EMM-ARM. Po
uplywie pieciu dni wszystkie probki osiagnety modut sprezystosci w przedziale od 20 do 30
GPa. Zauwazono jednak, iz dodatek kruszywa grubego z recyklingu Plattenbau P1 spowolnit
tempo rozwoju modulu spr¢zystosci, co odzwierciedla si¢ w przebiegu krzywych. Serie
z udziatem kruszywa grubego z recyklingu do 20% (proba referencyjna — kolor niebieski, 10%
— fioletowy) wykazywaty podobng dynamike wzrostu modutu Younga az do konca pierwszego
dnia dojrzewania. Natomiast probki z 30% zawarto$cig kruszywa grubego z recyklingu (kolor
70lty) podazaty analogicznym trendem jedynie do 0,5 dnia, po czym tempo wzrostu modutu
Younga uleglo spowolnieniu w poroéwnaniu do pozostatych serii. Pomimo poczatkowego
op6znienia, koncowe warto$ci modutu Younga sugeruja, iz zastosowanie kruszywa grubego
zrecyklingu Plattenbau P1 w betonie samozaggszczajacym si¢ pozostaje technicznie
uzasadnione. Dane dotyczace przebiegu czasowego wskazuja, ze na wczesnych etapach
dojrzewania mieszanki o wysokim udziale kruszywa grubego z recyklingu wymagaja
szczegOlne] uwagi. Niemniej jednak koncowe rezultaty potwierdzaja, ze ograniczone
zastosowanie tego kruszywa nie prowadzi do pogorszenia wtasciwosci mechanicznych betonu.
We wszystkich konfiguracjach projekt mieszanki mEMV konsekwentnie prowadzit do
uzyskania wyzszych warto§ci modutu Younga — zar6wno w odniesieniu do warto$ci
koncowych po pigciu dniach, jak 1 w przebiegu cigglych pomiarow. R6znica migdzy mieszanka
referencyjng a ta z 10% zawarto$cig kruszywa grubego z recyklingu Plattenbau P1 byla
nieistotna. Po pigciu dniach, zastosowanie projektu mEMV skutkowato wzrostem E-modutu
odpowiednio o 1,5% dla 10% zamiennika, 13,5% dla 20% oraz 14,5% dla 30% zawartosci
kruszywa grubego z recyklingu.
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Rysunek 69. Wyniki badania przyrostu modutu Younga metoda EMM-ARM
5.4. Badania wlasciwosci stwardnialego betonu

54.1. Jednorodnos¢ betonu

Wyniki badania jednorodnos$ci betonu za pomoca UPV przedstawiono na Rysunku 70.
Badanie to dostarcza szeregu kluczowych informacji, obejmujacych tempo przyrostu
wytrzymato$ci na S$ciskanie w funkcji czasu, zrdéznicowanie jednorodnos$ci w przekroju
poprzecznym probki, a takze wptyw sktadu mieszanki oraz zawartosci kruszywa grubego
zrecyklingu Plattenbau P1 na wskazane parametry. We wszystkich seriach beton
samozaggszczajacy si¢ charakteryzowat si¢ szybkim przyrostem wytrzymatosci. Na podstawie
klasyfikacji w [323], w ciagu 24 godzin seria referencyjna osiagneta jakos¢ co najmniej dobrg
na podstawie predkosci rozchodzenia si¢ fal, dla serii po 7 dniach dojrzewania dobrq 1 bardzo
dobrg, dla wszystkich serii po 28 dniach dojrzewania bardzo dobrq. Zwigkszenie udzialu
kruszywa grubego zrecyklingu Plattenbau P1 skutkowato jednak spowolnieniem tempa
rozwoju wytrzymatos$ci, co wida¢ z wolniejszej predkosci rozchodzenia si¢ fal. Mimo to nawet
mieszanka o najnizszych parametrach — zawierajgca 30% kruszywa grubego z recyklingu —
osiggneta klas¢ co najmniej dobrg, co nalezy uzna¢ za wynik satysfakcjonujacy. Wszystkie
serie wykazaty jednorodno$¢ w obrebie przekroju poprzecznego, a obecnos¢ kruszywa grubego
z recyklingu Plattenbau P1 nie wplyneta negatywnie na homogeniczno$é betonu. Srednia
roéznica predkosci rozchodzeni si¢ fal w obrebie przekroju wynosita 120 m/s, co $wiadczy
o roOwnomiernym rozmieszczeniu sktadnikow oraz braku lokalnych stref ostabienia.
Zastosowanie projektu mieszanki mEMV przyczynilo si¢ zar6wno do przyspieszenia
konsolidacji, jak 1 do uzyskania wyzszych wartosci predkosci rozchodzenia si¢ fal w dtuzszej
perspektywie.

Strona 148 z 208



Ref 0 9% ®1 dzien @7 dzien m28 dzien
%'5300,00 1

ESIO0,00 1
< 4900,00
o

24700,00 1
§4soo,oo E
2 4300,00
5

S 4100,00 A
5 3900,00 1
= 3700,00 -

(0)

Pred

lecm 4cm Tcm 10cm

Lokalizacja od spodu do gory probki [cm]

a) CMD 10% ®1dzien B7dzieh ®28dziet h) MEMYV 10% m1 dzien m7 dzieh m28 dzier

= 5300,00
E 5100,00
ﬁ 4900,00
% 4700,00
E, 4500,00
:i 4300,00
S 4100,00
2 3900,00
3700,00

Predko

. = 5300,00 -

. £ 5100,00

. < 4900,00 -
o

. 2 4700.00

8 § 4500,00

1 2 4300,00
5

i N 4100,00 -

| 5 3900,00

3700,00

Predkos

lcm 4cm 7cm 10cm

lecm 4cm Tem 10cm

Lokalizacja od spodu do géry probki [cm] Lokalizacja od spodu do gory probki [cm

0 CMD20% ®idzien m7 dzien W28 dzieh d) mEMYV 20% ®1 dzien B7 dzieh W28 dzien

= 5300,00
£.5100,00
ﬁ 4900,00
% 4700,00
§ 4500,00
:i 4300,00
5 4100,00
3 3900,00
3700,00

Predko

1 ~5300,00 -

1 35100,00 :

: < 4900,00 -
o

1 7470000

E §4500,00 .

: 2 4300,00 -
S

] 54100,00 1

1 2 3900,00

Qo
/ =% 3700,00 -

lcm 4cm 7cm 10cm g';:‘ lcm 4cm 7cm 10cm

Lokalizacja od spodu do gory probki [cm] Lokalizacja od spodu do géry probki [cm]

Strona 149 z 208



e) CMD 309% ®ldzieh B7dzienh @28 dzien f) |NEMYV 3(0% ®1 dzieh B7 dzieh W28 dzieh

—5300,00 —5300,00

35100,00 1 ESIO0,00 1

< 4900,00 - < 4900,00 -

o o

7 470000 1 7 4700,00

§ 4500,00 - § 4500,00

2 4300,00 - 2 4300,00 -

S S

54100,00 1 54100,00 1

2 3900,00 1 2 3900,00

o o

= 3700,00 - = 3700,00 -

= lcm 4cm 7cm 10cm = lcm 4cm 7cm 10cm

[® A~ . . , 1
Lokalizacja od spodu do géry probki [cm] Lokalizacja od spodu do gory probki[cm]

Rysunek 70. Wyniki badania jednorodnosci betonu metodg UPV dla serii: a) referencyjna b)
CMD 10%, ¢c) mEMV 10 %, d) CMD 20%, ¢) mEMV 20 %, f) CMD 30%, g) mEMYV 30 %,

5.4.2. Wytrzymalo$¢ na Sciskanie

Rysunek 71 przedstawia wyniki badan wytrzymalo$ci na $ciskanie. Zastosowanie cementu
CEM I 52.5R pozwolito uzyska¢ wyjsciowa wytrzymato$¢ na poziomie 68,9 MPa. Wraz ze
wzrostem udziatu kruszywa grubego z recyklingu Plattenbau P1 obserwowano spadek
wytrzymato$ci po 28 dniach dojrzewania. Maksymalne obnizenie wytrzymatosci
w poréwnaniu do serii referencyjnej wyniosto 8,76 MPa dla metody CMD oraz 4,2 MPa dla
metody mEMV. Cho¢ metoda mEMYV nie pozwolita na catkowite zachowanie referencyjnej
wytrzymato$ci, skutecznie ograniczyta jej spadek. W pordwnaniu z metoda CMD, projekt
mieszanki mEMV umozliwil uzyskanie wyzszych wartos$ci wytrzymatosci na $ciskanie —
wzrosty wyniosly odpowiednio 6% dla 10% zamiany kruszywa grubego naturalnego na
recyklingowe, 3,3% dla 20% oraz 6,6% dla 30%. Na podstawie wytrzymalo$ci na $ciskanie po
28 dniach, mieszanki betonu samozaggszczajacego si¢ z dodatkiem kruszywa grubego
zrecyklingu  Plattenbau Pl  zostaly zaklasyfikowane do  odpowiednich klas
wytrzymalo$ciowych zgodnych z PN-EN 206+A2 (Tabela 32). Wyniki pokazuja, ze, mieszanka
referencyjna osiggneta klase powyzej C50/60, zastosowanie do 20% kruszywa grubego
zrecyklingu Plattenbau P1 (zaro6wno przy metodzie mEMYV, jak 1 CMD) pozwalato na
utrzymanie klasy C50/60. Natomiast przy 30% zawartosci mieszanka projektowana metoda
mEMYV nadal spetniatla wymagania klasy C50/60, natomiast dla CMD nastgpit spadek do
C45/55. Oznacza to, ze odpowiedni dobor metody projektowania (mEMV) pozwala skutecznie
ograniczy¢ negatywny wpltyw kruszywa z recyklingu na wiasciwosci mechaniczne 1 utrzymac
wysoka klase wytrzymatosciowa betonu samozageszczajacego si¢. Dla obliczenia fck przyjeto
$rednie wartosci wytrzymalosci minus odchylenie bezpieczenstwa, ktore zalozono na
podstawie do§wiadczenia projektowego jako 5 MPa.
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Rysunek 71. Wyniki badania wytrzymatosci na $ciskanie

Tabela 32. Klasyfikacja wytrzymalosciowa po 28 dniach $rednich serii wedtug PN-EN
206+A2 [271]

. fem [MPa] fex [MPa]
- +

Seria CMD mEMV | CMD mEMV Klasa betonu wg PN-EN 206+A2
Ref. 68.90 6890 | 63.90 63.90 > (C50/60

0
Il{%ﬁ 64.35 68.46 | 5935 63.45 | >(C50/60 dlamEMYV, C50/60 dla CMD
20%
RCA 63.60 6590 | 58.60  60.90 C50/60

0
13{%1/: 60.14  64.70 | 55.13 59.70 C50/60 dla mEMYV, C45/55 dla CMD
5.4.3. Odpornos$¢ na Scieranie

Odpornos$¢ na $cieranie, przedstawiona na Rysunku 72, wykazuje, ze probki z 5% 1 10%
zawarto$cig zamiennika kruszywa naturalnego dla obu metod projektowania mieszanki (CMD
i1 mEMV) charakteryzowaly si¢ porownywalng utrata masy. Poczawszy od 15% udzialu
kruszywa grubego z recyklingu Plattenbau P1, mieszanki mEMV wykazywatly systematycznie
mniejsza utrat¢ masy — o okoto 1% w kazdej serii — w poréwnaniu do mieszanek wykonanych
metoda CMD. Dla przyktadowego elementu o masie 1000 kg oznacza to optymalizacje rzedu
10 kg. Znaczny spadek odpornosci na $cieranie rozpoczyna si¢ od poziomu 15% zamiennika.
Obserwowany trend utraty odporno$ci na S$cieranie pozostaje zgodny z wynikami
wytrzymato$ci na $ciskanie, w ktorych juz przy 10% zastgpieniu kruszywa naturalnego
odnotowano pogorszenie wlasciwosci mechanicznych. Catkowity spadek wilasciwosci
mechanicznych, wyrazony jako utrata masy miedzy mieszankg referencyjng a mieszanka z 30%
zamiennika dolomitu, wynidst odpowiednio 2,46% dla metody CMD oraz 1,55% dla metody
mEMV. Zgodnie z normg PN-EN 13813:2003 [283] wszystkie probki zakwalifikowano do
klasy A15 (od 22 do 15 cm?®/ 50 cm?).
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Rysunek 72. Wyniki badania odpornosci na $cieranie

5.4.4. Modul sprezystosci metoda normowg

Rysunek 73 przedstawia wyniki badan modutu sprgzystosci metoda normowg wraz
z wynikami metoda EMM ARM. Badanie wykonano po uptywie 5 dniu tak by méc poréwnac
je z metoda EMM ARM. Zbadano dwie serie (oznaczone z6ttymi i czerwonymi trdjkatami) by
potwierdzi¢ doktadno$¢ metody EMM ARM. Otrzymane wyniki potwierdzity doktadno$¢
metody EMM-ARM. Roéznice migdzy metodami wyniosty dla obu przypadkéw okoto 3 %
(Tabela 33) co jest satysfakcjonujacym wynikiem.
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Rysunek 73. Wyniki badania modutu Younga metoda normowa natozone na wykres moduty
Younga metoda EMM-ARM

Tabela 33. Porownanie $rednich warto$ci modutu Younga dla dwdoch metod badawczych

Zamiana Sredni modut Younga po 5 dniach [GPa]

ngé An a Metoda EMM ARM Metoda normowa
CMD mEMV mEMV
0% 30.23 - -
10% 29.59 30.01 -
20% 23.75 26.97 26.06 3.37 % roznicy
30% 21.51 24.63 25.38 3.05 % roéznicy
5.4.5. Analiza mikrostruktury

W celu zbadania lokalnych roéznic mikrostrukturalnych w obrebie matrycy cementowej
przeprowadzono analiz¢ porowatos$ci oraz rozmieszczenia faz hydratacyjnych dla trzech probek
betonu, przy powigkszeniu 200%: S1 (10% kruszywa grubego z recyklingu), S2 (20%) oraz S3
(30%). Wyniki przedstawiono na Rysunku 74 oraz w Tabeli 34. Zidentyfikowane fazy
obejmowaty porowato$¢ (czarne piksele), produkty hydratacji, w tym zel C-S-H (kolor
niebieski), oraz niezhydratyzowane ziarna cementu (kolor zo6tty). Na mapach fazowych
oznaczono rowniez dolomit oraz kruszywo grube z recyklingu, odpowiednio jako
ciemnozielone i jasnozielone obszary (Rysunek 74b, d, f), jednak nie byly one uwzgledniane
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w analizie ilosciowej. Zawartos¢ faz obliczono na podstawie liczby pikseli przypisanych do
danej fazy wzgledem calkowitej liczby pikseli w matrycy cementowej (z wylaczeniem
kruszywa). W probce S1, w ktorej analizowano matryce w sasiedztwie kruszywa grubego
z recyklingu, porowato$¢ wynosita 5,7%, zawarto$¢ produktéw hydratacji — 83,1%, a udziat
niezhydratyzowanego cementu — 11,2%. W prdobce S2, przy granicy z kruszywem naturalnym,
porowato$¢ byta nieco wyzsza (7,3%), a niezhydratyzowany cement osiagnat 12,2%. W prébce
S3, ponownie w sasiedztwie kruszywa grubego z recyklingu, porowato§¢ wzrosta do 8,7%,
jednak jednoczesnie zaobserwowano wyzszy udziat produktéw hydratacji (84,6%) oraz nizszy
udzial niezhydratyzowanego cementu (6,6%). Najwyzszy stopien hydratacji (o = 85,8%)
odnotowano w probce S3. Uzupelniajaco przeanalizowano rowniez rozktad wielkosci porow.
Na Rysunku 75 przedstawiono histogramy liczby porow wedtug klas wielkosci dla wszystkich
trzech probek. W probece S1, 75% pordéw miato powierzchni¢ mniejszg niz 2 um?, a 95% —
ponizej 8 pm? W probce S2 udziat najmniejszych poréw spadt do 69%, a 91% miescito si¢
ponizej 8 um?, co wskazuje na nieco luzniejszg strukture i wigksze zréznicowanie porowatosci.
Z kolei probka S3 ponownie wykazala dominacj¢ drobnych poréw — 79% z nich mialo
powierzchni¢ ponizej 2 um?, a 95% ponizej 8 um?. Rozklady skumulowane wykazaty, ze we
wszystkich przypadkach ponad 94% poréw mialo powierzchni¢ mniejsza niz 10 pm? co
potwierdza dominacj¢ bardzo drobnej porowatos$ci kapilarnej w analizowanej matrycy.
Podsumowujac, obecnos$¢ kruszywa grubego z recyklingu Plattenbau P1 w sgsiedztwie matrycy
cementowej nie prowadzi do pogorszenia jej mikrostruktury. Pomimo najwyzszej porowatosci
(8,7%), probka S3 wykazywata rowniez najwyzszy udziat produktéw hydratacji (84,6%) oraz
najwyzszy stopien hydratacji (85,8%). Moze to wynika¢ ze zdolno$ci kruszywa grubego
z recyklingu Plattenbau P1 do absorpcji wody, co sprzyja retencji wilgoci w otoczeniu czastek
1 wspomaga dalszy przebieg hydratacji w matrycy cementowe;.
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Rysunek 74. Obrazy SEM (a, c, e) oraz odpowiadajace im mapy segmentacji faz (b, d, f)
matrycy cementowej w probkach betonu: S1 (a—b), S2 (c—d), oraz S3 (e—f). Segmentowane

fazy: kruszywo naturalne (ciemnozielone), recyklingowe (jasnozielone), produkty hydratacji
(HP, niebieskie), niezhydratyzowany cement (AC, zo6tte), porowato$¢ (czarne piksele)

Tabela 34. Zawarto$¢ faz i stopien hydratacji w matrycy cementowej probek S1-S3

Porowatos¢ Produkty hydratacji (HP) Niezhydratyzowany cement (AC) Stopien hydratacji

Probka o) (%] (%] (%]
S1 5,7 83,1 11,2 77,9
S2 73 80,4 12,2 75,8
S3 8,7 84,6 6,6 85,8
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Rysunek 75. Rozklad wielko$ci porow w matrycy cementowej probek: a) S1, b) S2 ¢) S3

W kolejnym etapie z obrazow SEM probek S1, S2 i1 S3 wydzielono strefy przejsciowe. Dla

kazdej probki w oprogramowaniu ImageJ zdefiniowano pas o szerokosci 50 um, liczony od

granicy kruszywa w glab matrycy cementowej. W wyznaczonej strefie przeprowadzono analize

rozmieszczenia poréw oraz segmentacj¢ fazowa (Rysunek 76). W probkach S1 i1 S3
analizowana strefa przylegata do kruszywa grubego z recyklingu Plattenbau P1, natomiast

w probce S2 — do dolomitu. Wszystkie obrazy analizowano przy powigkszeniu 200X,
a porownania fazowe nie uwzglednialy pikseli nalezacych do kruszywa. Analogicznie jak

w poprzednim etapie, wygenerowano mapy fazowe 1 histogramy rozmieszczenia porow dla

kazdej z probek.
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Rysunek 76. Mapy fazowe 50 pum szerokosci stref przejsciowych (ITZ) w probkach: a) S1, b)
S2 ¢) S3. Fazy: porowato$¢ (czarne), produkty hydratacji (HP, niebieskie),
niezhydratyzowany cement (AC, zo6tte)

Na Rysunku 77 przedstawiono rozktad faz wzdtuz dtugosci strefy przejsciowej. Wykresy
ukazuja lokalne zmiany zawartoSci porowatosci, produktow hydratacji (HP) oraz
niezhydratyzowanego cementu (AC) wzdhiz granicy kruszywo—matryca. Wyniki wskazuja na
mikrostrukturalne réznice w ITZ, zalezne od rodzaju przylegajacego kruszywa. Przyktadowo,
probka S3 wykazywata stosunkowo wysoka porowatos¢ (Srednio 9,4%) oraz najnizsza
zawarto$¢ AC (4,9%), natomiast probka S2 cechowala si¢ najwigkszym udziatem
niezhydratyzowanego cementu (10,3%) 1 najnizsza porowatoscia (6,2%). Wyniki te sugeruja,
ze zastosowanie kruszywa grubego z recyklingu Plattenbau P1 moze prowadzi¢ do bardziej
porowatej ITZ, lecz jednoczesnie sprzyjac¢ procesowi hydratacji.
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Rysunek 77. Rozktad faz wzdtuz strety przejsciowej (ITZ) o szerokosci 50 um w probkach:
a) S1,b)S2 (b)ic) S3

W celu wyrazniejszego uwidocznienia roznic, na Rysunku 78 zaprezentowano $redni sktad
fazowy w obrebie ITZ dla wszystkich trzech probek. Probka S2, zawierajaca dolomit,
charakteryzowata si¢ umiarkowanym udzialem produktow hydratacji (83,5%) oraz
niezhydratyzowanego cementu (10,4%). Z kolei probka S3 wykazala najbardziej
zaawansowany przebieg hydratacji (85,7%) oraz najnizszy udzial AC (4,9%). Tendencje te
moga by¢ zwigzane z réznicami w zdolnosci do absorpcji wody i chropowato$ci powierzchni
kruszywa grubego z recyklingu Plattenbau P1 1 dolomitu, ktére wptywaja na lokalny stosunek
woda/cement oraz intensywno$¢ reakcji hydratacyjnych w obrgbie ITZ. Ogodtem, wyniki
potwierdzaja, ze rodzaj uzytego kruszywa grubego ma istotny wptyw na charakterystyki strefy
przejsciowej. Kruszywo grube z recyklingu Plattenbau P1, pomimo zwigkszania lokalnej
porowato$ci, moze sprzyja¢ bardziej efektywnej hydratacji w bezposrednim sgsiedztwie
granicy kruszywo—matryca. Na Rysunku 79 przedstawiono rozktad wielko$ci poréw w strefie
ITZ probek S1-S3, pogrupowany w cztery klasy rozmiarowe. We wszystkich probkach
dominowaty najmniejsze pory (<0,2 um?), stanowigc odpowiednio: 43,0% (S1), 46,8% (S2)
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oraz 48,4% (S3) calkowitej powierzchni poréw. Najwigksze zrdznicowanie odnotowano
w zakresie poréw Srednich (0,2—1 pm?), ktérych najwigkszy udziat wystepowal w probce S1
(27,2%), a najmniejszy w S2 (21,9%). Udziat najwigkszych porow (>10 um?) byt relatywnie
niewielki. Wyniki te sugeruja, iz typ zastosowanego kruszywa wplywa nie tylko na ogolng
porowato$¢ ITZ, lecz rdwniez na rozklad wielko$ci poréw w tej strefie.

OAC ®EHP mPorowato$é
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Probka [-]

Rysunek 78. Sredni sktad fazowy w strefie przejsciowej (ITZ) o szerokosci 50 pm w
probkach S1, S2 1 S3
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Rysunek 79. Rozktad udziatu powierzchni porow w ITZ w podziale na klasy wielkos$ci porow
dla probek S1-S3

5.5. Analiza zaleznosci miedzy wlasciwosciami mieszanek betonowych a cechami
kruszywa

Celem niniejszej sekcji jest iloSciowa analiza zalezno$ci migdzy wybranymi
wlasciwosciami betonu samozageszczajacego si¢ a cechami kruszywa grubego z recyklingu
Plattenbau P1. Pomimo ze wiasciwosci kruszywa, takie jak nasigkliwo$¢ czy wspotczynnik
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ksztaltu SF, nie byly mierzone dla kazdej serii mieszanki osobno, umozliwiono ich poréwnanie
poprzez wprowadzenie zmiennych pochodnych zaleznych od procentowego udziatu kruszywa
grubego z recyklingu w skladzie. W analizie zastosowano regresj¢ liniowa w celu sprawdzenia,
czy 1 w jakim stopniu zmiany wilasciwosci materialu wejsciowego (kruszywa) wplywaja na
koncowe parametry mechaniczne i fizyczne betonu. Dla kazdej serii mieszanek (referencyjna,
10 %, 20 %, 30 %), wyznaczono teoretyczne wartos$ci Srednie: nasigkliwo$¢, procentowa
zawartos$¢ starej zaprawy, wspotczynnik ksztattu ziaren SF, traktujac je jako zmienne niezalezne
w analizie regresji. Dla przykladu zawarto$¢ starej zaprawy dla serii o 10 % zamianie kruszywa
wyniosta 12.51 % (warto$¢ $rednia) * 0.1 = 1.25 %.

Stwierdzono wyrazng, silng ujemng korelacje pomiedzy nasigkliwoscia kruszywa
a wytrzymatos$cig na S$ciskanie (Rysunek 80a). Wraz ze wzrostem nasigkliwo$ci, warto$¢
wytrzymatosci betonu istotnie malata. Otrzymana zalezno$¢ jest zgodna z obserwacjami
literaturowymi — wyzsza nasigkliwos$¢ kruszywa grubego z recyklingu powoduje zwigkszong
porowato$¢ betonu oraz potencjalne zakldcenia w stosunku woda/cement w strefie ITZ.

Réwniez w przypadku modulu sprezystosci (Rysunek 80b) odnotowano silng ujemng
korelacj¢ z nasigkliwo$cig kruszywa. Im wigksza nasigkliwos$¢, tym nizszy modut sprezystosci
uzyskanej mieszanki betonowej. Jako$¢ porowatego kruszywa recyklingowego znaczaco
wplywa na sztywnos$¢ materiatu.

W  przypadku porowatosci kruszywa roéwniez zaobserwowano ujemng korelacje
z wytrzymatoscig na $ciskanie (Rysunek 80c). W miare wzrostu porowatosci czastek kruszywa,
wytrzymalo$¢ betonu spadata.

Zalezno$¢ pomiedzy zawarto$cig starej zaprawy w kruszywie grubym z recyklingu
Plattenbau P1 a wytrzymalo$cig na $ciskanie rowniez okazata si¢ ujemna, co oznacza, ze
wiekszy udziat zaprawy prowadzi do spadku wytrzymatosci betonu (Rysunek 80d). Potwierdza
to wptyw porowatej i stabszej zaprawy na wtasciwosci mechaniczne.

W przeciwienstwie do wezesniej omowionych zmiennych, dla wspdtczynnika ksztattu SF
uzyskano dodatnig korelacj¢ z wytrzymatos$cia na $ciskanie (Rysunek 80e). Oznacza to, ze
w analizowanej serii danych wzrost SF towarzyszytl wzrostowi fcm. Taka zalezno$¢ moze
wynika¢ z bardziej efektywnego zageszczenia mieszanek w przypadku czastek o mniej
wydhuzonym ksztalcie.

Dodatnig korelacj¢ wykazano pomigdzy wartoscig rozptywu mieszanki (mierzong w mm)
a iloscia wody odsaczonej z mieszanki w trakcie badania (Rysunek 80f). Wzrost rozptywu
wigzat si¢ ze zwickszonym odsgczaniem wody, co potwierdza ogo6lng tendencjeg, ze bardziej
ptynne mieszanki samozaggszczajace si¢ sg bardziej podatne na segregacje sktadnikow.

Strona 160 z 208



_.70 7 a) 327 b)
<
E 91 @
i -‘- — i .
2. 68 g 30 °
2 67 <
= .
% 66 - 2281
2051 Z %
° > 26
= E B
5 64 e g
2 63 - 5o o
g 62 + =
g\‘ 61 A —8 22 N
§60 1 ® = 9
59 T T T T T 1 20 T T T T T 1
23 24 25 26 27 28 29 23 24 25 26 27 28 29
Nasigkliwos¢ [%] Nasigkliwo$¢ [%]
65 - €) _ 701 d)
= = 60 4
% 64,5 1 gererrreeen, E 69
= 64 A 5 68 A
(0] —
£ 63,5 1 °. g 67 1
< 63 A % 66 .
2 62,5 - z 65 -
g 6 = 64 °
Q 2 °
2 61,5 - S 631
g 6l A §62 .
g 60,5 1 T
560 A ® ;» 60 °
B 59,5 T T T 1 59 T T T 1
55 6,5 7,5 8,5 9,5 0 1 2 3 4
Porowatos¢ [%] Zawarto$¢ starej zaprawy [%]
_ 70 1¢) _ 757 1)
0 e o
S 68 - 270 A
2 e ] g
g 67 Z 65 -
2 66 =
2 65 4 N 60 - o
g 64 ° 5 :
o ° 55 -
S 63 4 ) e.
<
é‘ 62 A ; 50 .
Se1{ . s
> g 45 1
z601 ® g ¢
59 T T T 1 M 40 T T T T 1
1,9 2 2,1 2,2 2,3 725 730 735 740 745 750
Wspoétczynnik ksztattu SF [-] Rozptyw mieszanki [mm]

Rysunek 80. Wyniki regresji dla poszczegolnych zalezno$ci: a) wytrzymato$é na $ciskanie od
nasigkliwos$ci kruszywa b) modut sprezystosci od nasigkliwos$ci ¢) wytrzymatos¢ na §ciskanie
od porowatosci d) wytrzymatos$¢ na $ciskanie od zawartos$ci starej zaprawy e) wytrzymato$§¢
na $ciskanie od SF f) odsaczanie wody od rozptywu mieszanki
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5.6. Potencjalne praktyczne zastosowanie i ograniczenia technologii
5.6.1. Analiza mechaniczno-ekonomiczna

Analize ekonomiczng wykonano zgodnie z metodyka zawarta w [191]. Do analizy
wydajnosci mechanicznej betonu samozageszczajacego si¢ z kruszywem grubym z recyklingu
Plattenbau P1 wykorzystano wyniki badan obejmujace podstawowe wtasciwosci stwardniatego
betonu, takie jak wytrzymato$¢ na Sciskanie fem, $cieralno$¢ (ubytek masy Am) i koncowy
modut sprezystosci Ecm. Na potrzeby analizy wydajno$ci mechanicznej przyporzadkowano
rézne wagi dla kazdej wtasciwosci, w zaleznos$ci od jej znaczenia w projektowaniu betonu,
w celu okreslenia globalnego wspodtczynnika wydajnosci mechanicznej. Zatem najwyzsza
wage uwzgledniono dla wytrzymatosci na $ciskanie, a nastepnie dla modutu sprezystosci
a potem dla S$cieralnosci:

(3*M)+(2*M)+(1*Am—x) (33)
MPR = cmref. cmref. Am ref.
B 6

Gdzie:
X — dana seria
ref. — seria referencyjna (100 % NCA)

Tabela 35 przedstawia wyniki obliczenia wspolczynnika wydajno$ci mechanicznej MPR.
W analizie wykazano, ze przy zastosowaniu klasycznej metody projektowania (CMD),
wprowadzenie 30% kruszywa grubego z recyklingu Plattenbau P1 powoduje spadek
mechanicznej wydajnosci do poziomu 84% wzgledem serii referencyjnej. Taki wynik moze by¢
uznany za pogorszenie wlasciwosci, ktore w kontekscie projektowania niektorych elementow
moze wymaga¢ dodatkowego uzasadnienia. Z kolei metoda mEMYV, oparta na modyfikacji
sktadu mieszanki (m.in. redukcja cementu, optymalizacja wody 1 kruszywa drobnego),
pozwolita ograniczy¢ spadek MPR do poziomu 90%, co mozna uznaé¢ za akceptowalny
kompromis miedzy zrownowazeniem mechanicznym a Srodowiskowym. Tabela 36
przedstawia wyniki obliczenia wspotczynnika wydajnosci ekonomicznej ECR. Przyjeto
nastgpujace ceny: CEM I 52.R 400 z¥/t, kruszywo drobne 80 zl/t, RCA 60z1/t, NCA 72zt/t, woda
4 zi/t, popiot lotny 195 zt/t, superplastyfikator 4000 zt/t na podstawie ofert dostawcow (Tauron,
Sika, OnGeo, Kruszbet). Wspolczynnik ECR (ekonomiczna efektywno$¢) liczony jako
stosunek kosztow danej mieszanki do kosztow referencyjnych, rowniez pokazuje korzystny
trend (nizszy niz 1,0). Swiadczy to, ze koszt materialow wykorzystanych na wytworzenie
mieszanek z kruszywem grubym z recyklingu Plattenbau P1 jest mniejszy niz serii
referencyjnej. Natomiast dla projektowania CMD réznice byty niewielkie (siggajace kilku zt za
m?) nawet stosujac 30 % zamiany kruszywa. Stosujac metode projektowania mEMYV, ktora
wprowadza modyfikacje w pozostatych sktadnikach jak cement, woda, kruszywo drobne
osiggnieto maksymalng réznice na korzys¢ seriit mEMV 30 % wzgledem referencyjnej jako
4%, co wcigz jest warto$cig niewielka. Zastosowanie kruszywa grubego z recyklingu
Plattenbau P1 moze natomiast przedstawia¢ inne, nieuwzglednione korzysci ekonomiczne -
moze istotnie ograniczy¢ ilos¢ odpadow betonowych powstajacych w wyniku wyburzen
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obiektow budowlanych. W Polsce, wedtlug stanu na lipiec 2025 r., koszt utylizacji odpadow
sklasyfikowanych pod kodem 17 01 01 (odpady betonu z robdt budowlanych i rozbidérkowych)
wynosi §rednio ok. 35,00 EUR za tong¢ (na podstawie aktualnych cen rynkowych). Jeden metr
szescienny gruzu betonowego odpowiada masie ok. 1,8 tony odpaddw, natomiast sredni koszt
kontenera o pojemnosci 7 m* wynosi okolo 230 EUR. Dla przyktadu, rozbioérka budynku
wielorodzinnego wykonanego w technologii wielkoptytowej o powierzchni uzytkowej 3400 m?
generuje ok. 2500 ton odpadow betonowych (na podstawie [354]). Wykorzystanie 70% tej
ilosci jako kruszywa z recyklingu w nowych inwestycjach realizowanych w miejscu rozbiorki
(z uwzglednieniem strat powstatych podczas prac rozbidorkowych) pozwala na oszacowanie
potencjalnych oszczgdno$ci na poziomie ok. 31 970 EUR w kosztach kontenerow na odpady
oraz ok. 61 250 EUR w kosztach utylizacji odpadow. Dodatkowe korzy$ci mogg wynikad
z ograniczenia kosztoOw transportu, nadzoru oraz uzytkowania terenu, szczegolnie ze budynki
wielkoptytowe czesto zlokalizowane sg w centrach miast — miejscach atrakcyjnych pod katem
nowych inwestycji. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze rozbidrka selektywna, obejmujaca
wydzielenie frakcji betonowych i ich rozdrobnienie na kruszywo grube, generuje wyzsze koszty
operacyjne w poréwnaniu do tradycyjnych metod rozbiérki. Niemniej jednak, odpowiednio
posegregowane odpady moga zrekompensowaé te naklady finansowe na etapie dalszego
gospodarowania odpadami.

Poréwnanie wspotczynnikéw MPR oraz ECR (Rysunek 81) jednoznacznie wskazuje, ze
metoda mEMV pozwala osiagna¢ lepszy kompromis pomiedzy jakos$cig mechaniczng
a oplacalnoscig ekonomiczng. Nawet przy 30% udziale kruszywa grubego z recyklingu
Plattenbau P1 mozliwe jest zachowanie akceptowalnych wilasciwosci mechanicznych oraz
osiggniecie oszczgdnosci kosztowych na poziomie kilku procent.

Tabela 35. Wyniki analizy wspotczynnika wydajnosci mechanicznej

Seria fem [MPa] Eem [GPa] Am [%] MPR [-]
CMD mEMV | CMD mEMV | CMD mEMV | CMD mEMV

Ref. 68.90 68.90 | 30.23 30.23 92.59 92.59 1.00 1.00
10%

RCA 64.35 6846 | 2959  30.01 92.02 9192 0.96 0.99
20% 63.60 65.90 | 23.75 2697 | 91.00  91.50 0.89 0.94
RCA . . . . . . . .
30% 60.14 64.70 | 21.51 24.63 90.13 91.04 0.84 0.90
RCA . . . . . . . .
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Tabela 36. Wyniki analizy wspotczynnika wydajnosci ekonomicznej ECR

Ref. 10 % RCA 20 % RCA 30 % RCA
CMD mEMV CMD mEMV CMD mEMV CMD mEMV
CEMI52R 475 475 475 46774 475 460.48 475 453.22
Kruszywo 850 850 850 837.01 850  824.02 850  811.03
= drobne
§D RCA 0 0.00 100 10739 200  214.78 300 322.16
v
= NCA 1000 1000 900 900 800 800 700 700
<
= Woda 176 176 176 173.31 176 170.62 176 167.93
Popiét lotny 125 125 125 125 125 125 125 125
Superplast. 19.25 19.25 19.25 1925 1925 19.25 19.25 19.25
CEMI52R 198'0 190.00  190.00 187.10  190.00  184.19  190.00  181.29
Kruszywo 68.00  68.00 68.00 6696  68.00 6592  68.00  64.88
— drobne
= RCA - - 6.00 6.44 1200 1289  18.00  19.33
S’ NCA 72.00  72.00 6480 6480  57.60  57.60 5040  50.40
Woda 0.70 0.70 0.70 0.69 0.70 0.68 0.70 0.67
Popiétlotny 2438 2438 2438 2438 2438 2438 2438 2438
Superplast. 77.00  77.00 77.00  77.00  77.00  77.00  77.00  77.00
Suma [z}] 435‘0 432.08  430.88  427.37  429.68  422.66 42848  417.95
ECR 1.000  1.000 0997 0989 0994 0978 0992  0.967
1,00 °
o A
g 0,98
=
= 0,96 ®
(=]
S
20,94
<
=
3 0,92
: A
20,90 ®Ref.
2 @ CMD 10% RCA ®
= 0,88
o AmEMV 10% RCA
E 0,86 ©®CMD 20% RCA
é AmEMYV 20% RCA
§ 0,84 OCMD 30% RCA
rg 0.2 AmEMV 30% RCA
=
0,80 . . . . .
0,950 0,960 0,970 0,980 0,990 1,000

Rysunek 81. Wyniki analizy ekonomiczno - mechanicznej

Wspdlczynnik wydajnosci ekonomicznej ECR [-]
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5.6.2. Potencjalny wplyw Srodowiskowy betonu z kruszywem grubym z
recyklingu Plattenbau P1 na przykladzie praktycznego zastosowania

Wykorzystanie kruszywa grubego z recyklingu budynku wielkoptytowego Plattenabu P1
w technologii betonu samozaggszczajacego si¢ pozwala na znaczace ograniczenie wpltywu
produkcji betonu na $srodowisko naturalne, w kilku kluczowych obszarach:

e redukcji emisji gazéw cieplarnianych,

e zmniejszeniu zuzycia surowcOow pierwotnych,

e ograniczeniu energochtonnosci proceséw produkcyjnych,

e realizacji celow gospodarki o obiegu zamknietym (GOZ) poprzez ponowne wigczenie
odpadu budowlanego do cyklu produkcyjnego.

W niniejszej rozprawie nie przeprowadzono pelnego cyklu analizy LCA (ang. Life Cycle
Assessment). Niemniej jednak, w oparciu o dostgpne dane literaturowe, mozna wskazac
potencjalne korzys$ci sSrodowiskowe wynikajace z zastosowania kruszywa grubego z recyklingu
Plattenbau P1 w technologii betonu samozaggszczajacego si¢. Nalezy dodaé, ze oprocz
produkcji cementu, transport (odleglosé, srodek transportu) rowniez w duzym stopniu
przyczynia si¢ do obcigzenia srodowiska, a to zalezy bezposrednio od odlegtosci. Dlatego
w projekcie uwypuklono mozliwo§¢ stosowania kruszywa w nowych mieszankach
bezposrednio na miejscu rozbiorki pod nowe inwestycje. Poniewaz budynki wielkoptytowe sg
zlokalizowane w centrach miast, przy mozliwej rozbiorce istnieje duza szansa na pdzniejsze
zagospodarowanie terenu. Dla oceny praktycznego potencjalu wykorzystania kruszywa
grubego z recyklingu Plattenbau P1 przeprowadzono analiz¢ przyktadowego stropu
prefabrykowanego wykonanego z betonu samozaggszczajacego si¢. Jego uktadanie dla stropu
w wielu warstwach wigze si¢ z istotnymi wyzwaniami zintegrowania partii betonow, a granica
miedzy warstwami mieszanki stanowi strefe nieciggtosci betonu 1 najstabszg czgs$¢ konstrukcii,
co zostalo opisano w [82]. Uktadanie wielu warstw betonu samozageszczajacego si¢ nie
stanowito zakresu opracowania, zalozono wiec pojedyncza warstwe betonu. Zalozenia
projektowe do obliczenia szacunkowej korzysci srodowiskowej (Tabela 37):

e Zrodto RCA: prefabrykowany panel konstrukcyjny Plattenbau P1 (jednorodne
pochodzenie, brak cegtly).

e Przetwarzanie: lokalne (na miejscu), dwuetapowe kruszenie i przesiewanie.

e Frakcja koncowa: 4-8 mm.

e Brak transportu na duze odlegtosci (<20 km).

e Typ elementu: ptyta stropowa prefabrykowana, z betonu samozageszczajacego si¢ klasy
C35/45,

e  Wymiary stropu: 6.0 x 3.0 m, grubos¢ 0.2 m,

e (Calkowita objeto$¢ betonu: V = 6.0 * 3.0 x 0.2 = 3.6m3

e Zastgpienie 30 % frakcji kruszywa grubego (4—8 mm) recyklatem
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Tabela 37. Potencjalne korzysci sSrodowiskowe stosujac kruszywo grubego z recyklingu
Plattenbau P1 w betonie

§r01(1((?vl;¥li¢c)wa Kruszywo grube z recyklingu Plattenbau P1 I:;:‘;:::I: 2 Zrédlo
Prefabrykat + brak transportu >20 km + wydajne Produkcja 1 m? Wgarlerz (?{OS.C !
., kruszenie: oszczedno$¢ szacowana na 15% do 30%. betonu klasy 0d zrocia 1
Redukcja $ladu . . i . energii w
wealoweso Oszczednos¢ dla analizowanego stropu: C35/45 generuje rocesic
eglowee 15% x 250 kgCO,eq/m® x 3.6m® = 135 kgCO,eq  okoto 250-300 P .
kg CO» eq/m?® przetwarzania
[48][17]
Energochtonnosé
procesu
W przypadku RCA z lokalnych prefabrykatow, wydobycia,
Oszczgdnosce proces rozdrabniania i sortowania (bez transportu kruszenia i
energii dalekiego) generuje oszczgdnosé 25-35%. transportu [372]
pierwotne;j Oszczgdnos¢ dla analizowanego stropu: kruszywa
25% * 1 GJ/m3 = 3.6m3 = 0.9 GJ /m® naturalnego to
$rednio ~0,75—
1,2 GJ/m?
Na kazdy 1 m?
Redukcja Redukcja eksploatacji z16z skalnych dla kruszywa betonu typu SCC
zapotrzebowania grubego (frakcja 4-8 mm). Oszczednosé dla zuzywa si¢ ok. (63]
na surowce analizowanego stropu: 1000-1100 kg
naturalne 30% * 1000 kg/m?> = 3.6m> = 1080 kg kruszywa
grubego
- Ograniczenie odpadéw budowlanych,
Wskaznik GOZ zagos’podarowan’ie betonu.rozbiérkowegg z
 dodatkowe systemow LPS, ktore obef:nle czgsto trafiajg na ) )
L . sktadowiska,
korzysci

- Unikniecie transportu utylizacyjnego, recykling na
miejscu budowy obniza dodatkowe emisje i koszty.

Dla jednego prefabrykowanego stropu o wymiarach 6x3 m wykonanym z betonu
samozageszczajacego sie (frakcja 4-8 mm) mozliwe jest:

e Zredukowanie emisji COz o okoto 135 kg,

e Zaoszczedzenie prawie 1 GJ energii pierwotnej,

e Zastgpienie ponad 1 tony surowcow naturalnych,

e Bez negatywnego wptywu na urabialno$¢ betonu (dzigki dobranym frakcjom),
e 7 zachowaniem powtarzalnosci kruszywa 1 niskim ryzykiem technologicznym.

Dodatkowo, w kontekscie prefabrykacji, kontrolowane warunki produkcji utatwiaja
wdrozenie kruszywa grubego z recyklingu Plattenbau P1 w poréwnaniu do betonu towarowego.

5.6.3. Proponowany schemat wdrozenia

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz analizy ograniczen 1 szans mozna
zaproponowac uproszczony schemat wdrozenia kruszywa grubego z recyklingu systemowych
budynkow wielkoptytowych do praktyki inzynierskiej. Schemat obejmuje trzy gidéwne etapy:
(1) selekcje¢ 1 przygotowanie kruszywa, (2) projektowanie mieszanki betonu
samozageszczajacego si¢, oraz (3) zastosowanie praktyczne.

1. Selekcja 1 przygotowanie RCA-LPS
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e wybor elementéw prefabrykowanych (np. panele stropowe, $cienne) o jednorodnym
pochodzeniu,

e ocena jako$ci betonu rozbidorkowego (klasa wytrzymatosci, zawarto$¢ zaprawy,
zanieczyszczenia),

e dwuetapowe kruszenie i przesiewanie w celu uzyskania wymaganych frakcji,

e kontrola parametréow fizycznych (nasigkliwos$¢, gestos¢, morfologia ziaren) oraz stanu
wilgotnosci.

2. Projektowanie mieszanki betonu samozageszczajacego si¢ z kruszywem grubym
z recyklingu systemowych budynkéw wielkoptytowych

e dobdér wudzialu kruszywa grubego z recyklingu systemowych budynkéw
wielkoptytowych w mieszance z wykorzystaniem metody mEMV 1 analizy gestosci
upakowania,

e wykonanie serii probnych z czgsciowa zamiang kruszywa naturalnego (15-30%),

e ocena wlasciwosci w stanie $wiezym (lepkos¢, konsystencja, czas wigzania, odsgczanie
wody),

e ocena wlasciwosci w stanie stwardnialym (wytrzymato$¢, modul sprezystosci,
mikrostruktura ITZ).

3. Zastosowanie praktyczne — etap wdrozenia

Najbardziej racjonalnym 1 bezpiecznym kierunkiem pierwszego wdrozenia jest
prefabrykacja elementéw nieno$nych, takich jak:

e bloczki i pustaki wypelniajace,
e plyty chodnikowe, krawegzniki i elementy drogowe,
e clementy malej architektury (fawki, ptyty tarasowe, obrzeza).

Prefabrykacja nienos$na jest idealnym pierwszym krokiem, poniewaz umozliwia produkcje
w warunkach kontrolowanych, zapewnienie powtarzalno$ci 1 stabilnosci parametrow
mieszanek, ograniczenie ryzyka technologicznego i1 odpowiedzialnosci projektowej oraz
zebranie doswiadczen przed stopniowym rozszerzeniem zastosowan na elementy
konstrukcyjne $rednio obcigzone, a docelowo takze nosne.

5.6.4. Ograniczenia praktycznego wdrozenia

Pomimo  pozytywnych  wynikéw  badan  technologicznych, = mechanicznych
1 ekonomicznych, wdrozenie kruszywa grubego z recyklingu systemowych budynkow
wielkoptytowych do powszechnej produkcji mieszanek betonowych — zwlaszcza
samozageszczajacych si¢ — napotyka na szereg praktycznych ograniczen, ktdre nalezy
uwzgledni¢ w ocenie wykonalnosci tej technologii.

1. Zmienno$¢ jakos$ci materialu wejSciowego

Kruszywo grube z recyklingu systemowych budynkéw wielkoptytowych jest materiatlem
wtornym, a jego wilasciwosci mogg sie r6zni¢ w zalezno$ci od zrodia, wieku rozbieranego
betonu, sposobu rozdrabniania czy warunkow skladowania. W przypadku systemow
wielkoptytowych jako zrdédla surowca, chociaz elementy sa prefabrykowane i wykonane
z betonu wysokiej jakosci, brak systemowego oznakowania moze utrudnia¢ ocen¢ ich
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pierwotnych parametrow. Zmienno$¢ ta moze skutkowa¢ konieczno$cig indywidualnej
weryfikacji kazdej partii, co zwigksza koszty 1 czas przygotowania.

2. Podwyzszona nasigkliwo$¢ i trudno$ci w kontroli wilgotno$ci

Jednym z najczesciej wskazywanych probleméw wdrozeniowych kruszywa grubego
z recyklingu w wytworniach betonu jest niekontrolowana wilgotno$¢ kruszywa, wynikajaca
z jego porowatej struktury. Standardowe systemy dozowania w betoniarniach sg przystosowane
do materiatéw o znanej i stabilnej nasigkliwosci. Zastosowanie kruszywa grubego z recyklingu
bez uprzedniego nasycenia, wysuszenia lub kompensacji woda zarobowg moze prowadzi¢ do
niekontrolowanego obnizenia wskaznika w/c i utraty urabialnosci mieszanki, szczegdlnie
istotnej w technologii betonu samozaggszczajacego sig.

3. Trudnos$¢ w standaryzacji 1 kontrolach jakosci

Ze wzgledu na brak jednoznacznych, powszechnie obowigzujacych norm dotyczacych
peinej certyfikacji kruszywa grubego z recyklingu w Polsce, producenci moga napotykaé
trudno$ci w spelnieniu wymogow jakosciowych, narzucanych przez nadzor inwestorski lub
producentdéw prefabrykatéw. Dla projektantow oznacza to zwiekszong niepewnos¢ projektowa,
a dla wykonawcow — potencjalne ryzyko reklamacji i wstrzymania dostaw.

4. Akceptacja przez projektantéw i inwestorow

Z doswiadczen wdrozeniowych wynika, ze duza bariera jest niskie zaufanie branzy
budowlanej do materialdow z recyklingu. Nawet w sytuacjach, gdy parametry spelniaja
wymagania norm, projektanci czesto unikajg ich stosowania w elementach konstrukcyjnych,
ograniczajac kruszywo grube z recyklingu jedynie do betondéw niekonstrukcyjnych (np.
podktadowych, drogowych, posadzkowych). Przyczyna jest obawa przed odpowiedzialno$cia
prawnag w razie niepowodzenia, jak réwniez brak edukacji w tym zakresie.

5. Ograniczona dostepnos¢ infrastruktury przetworczej

W Polsce wciaz relatywnie niewiele jest wyspecjalizowanych zaktadow recyklingu betonu
z mozliwoscig produkcji frakcji o wysokim stopniu selekcji, czystosci oraz kontrolowanej
morfologii ziaren. Brak standaryzowanych linii przetworczych na poziomie lokalnym moze
prowadzi¢ do wzrostu kosztow transportu lub koniecznosci uzaleznienia si¢ od nieregularnych
dostaw.

Pomimo wymienionych barier, warto podkresli¢, ze cze¢$¢ z nich moze by¢ w istotnym
stopniu ograniczona w warunkach zakladow prefabrykacji betonowej. Tego typu zaktady
dysponujg bardziej zaawansowang kontrolg jakosci surowcoéw i1 gotowych elementow niz
typowe wytwornie betonu towarowego. State, powtarzalne receptury, zamknigty proces
technologiczny oraz mozliwos¢ biezacej korekty wilgotnosci 1 dozowania wody pozwalaja
lepiej kompensowa¢ zmienno$¢ parametréw kruszywa grubego z recyklingu. Ponadto
prefabrykacja umozliwia magazynowanie kruszywa w warunkach ograniczajacych jego
nadmierne zawilgocenie lub przesuszenie, co utatwia utrzymanie zaktadanych wlasciwosci
mieszanki betonu samozageszczajacego sie. W efekcie, wdrozenie technologii betonu
samozageszczajacego si¢ z udziatem kruszywa grubego z recyklingu systemowych budynkow
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wielkoptytowych w prefabrykacji moze by¢ realng i stosunkowo niskoryzykowna $ciezka
praktycznej aplikacji wynikOw niniejszej pracy.

5.6.5. Ograniczenia przeprowadzonych badan

Pomimo uzyskanych wynikow pozwalajacych na pozytywna ocene¢ potencjatu kruszywa
grubego z recyklingu systemowych budynkéw wielkopltytowych w technologii betonu
samozageszczajacego si¢, nalezy wskazac kilka istotnych ograniczen badan:

e W niniejszej rozprawie przeanalizowano kruszywo grube uzyskane wylacznie
z elementoéw systemowego budynku wielkoptytowego Plattenbau P1 (Niemcy). Wybor
tego systemu wynikat z dwoch przestanek:

- dostepnosci materiatu badawczego — w Niemczech proces rozbiorki budynkow
wielkoptytowych przebiega obecnie znacznie dynamiczniej niz w Polsce, co umozliwilto
pozyskanie jednorodnego materialu w iloSci wystarczajacej do przeprowadzenia
kompleksowych badan.

- jednorodnosci i jakosci materialu — system P1 byl realizowany w warunkach
uprzemyslowionej prefabrykacji, co pozwalalo na wstgpne zalozenie wystarczajacej
wytrzymalo$ci i powtarzalno$ci analizowanego kruszywa.

Jednocze$nie nalezy podkresli¢, ze sktad i wlasciwosci betonu stosowanego w réznych
systemach wielkoptytowych moga si¢ istotnie rdézni¢. Dotyczy to zaréwno budynkoéw
realizowanych w Polsce (np. OWT, WUF, Wk-70), jak 1 w innych krajach, gdzie stosowano
odmienne receptury, normy projektowe czy surowce lokalne. Z tego wzgledu wyniki uzyskane
dla systemu P1 nie mogg by¢ wprost przenoszone na inne systemy bez dodatkowej weryfikacji.
Wymieni¢ nalezy nastepujace ograniczenia przeprowadzonych badan:

e Skupienie na wlasciwosciach krotkoterminowych — analizie poddano przede wszystkim
wczesne fazy dojrzewania betonu (1, 7, 28 dni). Nie prowadzono systematycznych
badan trwatosci dlugoterminowej (karbonatyzacja, cykle zamrazania/odmrazania,
reakcja ASR), co ogranicza pelna oceng¢ przydatno$ci materialu do zastosowan
konstrukcyjnych.

e Stan wilgotno$ci kruszywa — mieszanki betonu samozaggszczajacego  sig
przygotowywano na bazie kruszywa w stanie suchym. Nie przeanalizowano
scenariuszy odpowiadajacych praktyce przemystowej, w ktérej kruszywo moze
wystepowaé w stanie wilgotnym lub czgsciowo nasyconym (SSD). Moze to wplywaé
na parametry $wiezej mieszanki i wymaga dalszej weryfikacji.

e Skala badan — badania laboratoryjne prowadzono na probkach modelowych,
w warunkach kontrolowanych. Wyniki moga rézni¢ si¢ od rezultatow uzyskanych
w warunkach przemystowych, szczegélnie przy produkcji wielkoskalowej 1 przy
zmiennej jakosci kruszywa wejsciowego.

e Brak pelnej analizy srodowiskowej — ograniczono si¢ do szacunkowych wskaznikow
srodowiskowych (redukcja CO», oszczedno$¢ surowcow), bez wykonania peinej
analizy LCA, ktora moglaby precyzyjniej okresli¢ efekty srodowiskowe zastosowania
kruszywa grubego z recyklingu systemowych budynkow wielkoptytowych.
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6. PODSUMOWANIE, WNIOSKI I UWAGI KONCOWE
6.1. Podsumowanie

Celem naukowym niniejszej rozprawy byla charakterystyka kruszywa grubego z recyklingu
systemowych budynkéw wielkoplytowych do zastosowania w betonie samozaggszczajacym si¢
oraz ocena jego wplywu na wybrane wlasciwosci betonu samozageszczajacego sie.
W szczegblnosci celem byta ocena wpltywu kruszywa grubego z recyklingu systemowych
budynkéw wielkoptytowych na wiasciwosci: §wiezej mieszanki i stwardniatego betonu
samozageszczajacego si¢, migdzyfazowy strefe przejsciowa migdzy kruszywem a zaprawg
cementowa, przejscia betonu od stanu plynnego do stalego podczas utwardzania. Celem
aplikacyjnym bylo wyselekcjonowanie na drodze badawczej optymalnej ilosci zamiennika
kruszywa grubego naturalnego na recyklingowe pod wzgledem ich wlasciwosci
mechanicznych. Celem aplikacyjnym byto takze zwrdcenie uwagi na przydatno$¢ betonu
samozageszczajacego si¢ wykonanego na bazie kruszywa grubego z recyklingu systemowych
budynkéw wielkoptytowych do pracy statyczno-wytrzymatosciowej w niektorych elementach
konstrukcyjnych, z punktu widzenia ich trwalosci i bezpieczenstwa eksploatacji.

Przeprowadzony program badan kruszywa grubego z recyklingu systemowego budynku
wielkoptytowego Plattenbau P1 pozwolit na okreslenie jego podstawowych wlasciwosci, w tym
sktadu chemicznego, krzywej uziarnienia, ggstosci w stanie suchym, nasyconym,
nasigkliwo$ci, zawarto$ci starej zaprawy, powierzchni wlasciwej oraz wlasciwosci
morfologicznych ziaren. Dzigki temu wyszczego6lniono podobienstwa oraz roznice wzgledem
stosowanych juz rozwigzan na rynku (Tabela 38). Kruszywo grube z recyklingu Plattenbau P1
wyrdzniato si¢ niska absorpcja wody, zawarto$cig starej zaprawy a takze gestoScig
w poréwnaniu do podobnych rozwigzan z literatury co podkresla jego odrebnosé. Dotychczas
nie ztozono zadnych roszczen patentowych / publikacji zwigzanych z proponowang metoda
wykorzystania odpadoéw betonowych z systemowych budynkéw wielkoplytowych do
wykorzystania jako kruszywo grube w betonie.

W niniejszej rozprawie analizowano kruszywo grube uzyskane z niemieckiego
systemowego budynku wielkoptytowego Plattenbau P1. Nie prowadzono odregbnych badan dla
kruszywa z paneli pochodzacych z innych, polskich typow systemow LPS, takich jak OWT,
WUF czy Wk-70, co stanowi kierunek dalszych prac. Nalezy jednak podkresli¢, ze w praktyce
prefabrykacji  wielkoplytowej elementy konstrukcyjne byly wytwarzane zgodnie
z normatywnymi wymaganiami minimalnej klasy betonu (zwykle co najmniej; B30/B35
w warunkach PRL), zapewniajagcymi wytrzymato$¢ nie mniejsza niz uzyskana dla panelu
analizowanego w niniejszej pracy. W zwigzku z tym mozna oczekiwac, ze panele konstrukcyjne
z innych typow technologii wielkoptytowej, o poréwnywalnej lub wyzszej klasie
wytrzymatos$ci, beda wykazywaé podobny potencjal do wykorzystania jako Zrédlo kruszywa
recyklingowego do betonu samozageszczajacego si¢.

Analizujac potencjat wykorzystania kruszywa grubego z recyklingu systemowych
budynkow wielkoptytowych nalezy zauwazy¢, ze w momencie ich projektowania i realizacji
nie zaktadano perspektywy pelnego cyklu Zycia obiektow. Budynki te wznoszono z mysla o
szybkim zaspokojeniu potrzeb mieszkaniowych, bez refleksji nad ponownym wykorzystaniem
materiatlow. W konsekwencji obecnie stajemy przed wyzwaniem zagospodarowania znacznych
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ilosci odpadu betonowego, ktérego nie przewidziano w planach eksploatacyjnych. We
wspotczesnym projektowaniu nalezy uwzglednia¢ juz na etapie koncepcji mozliwos¢
po6zniejszego odzysku materiatléw i ich ponownego wykorzystania. Projektowanie budynkéw
z my$la o demontazu (ang. Design for Deconstruction) oraz zrOwnowazonym cyklu zycia jest
jednym z kluczowych elementéw transformacji w kierunku gospodarki o obiegu zamknigtym.
Przyszte systemy prefabrykacji powinny zatem laczy¢ nie tylko wysoka jako$¢ uzytkowa
1 trwatos¢, lecz takze tatwos¢ selektywnego demontazu i przygotowania do recyklingu.

Tabela 38. Porownanie wybranych wtasciwosci badanych kruszyw z przegladem
literaturowym

Odpornos$¢ Zawartosé

., L. Gestos¢ Nasiakliwo$é L. . Ksztalt ziaren Metoda
Zrddlo i opis na Scieranie zaprawy ..
[g/cm?] [%] o [-] rozdrabniania
[-] [%o]
Badane kruszywo dwuetapowe
naturalne — 2,34 2,34 MDEL1S5 - - rozdrabnianie, patent
dolomit [340]
Badane kruszywo . dwuetapowe
Wspot k o
z recyklingu — 2,24 3,81 MDE35 12,51 Si“pg ;?Iinsl rozdrabnianie, patent
Plattenbau P1 ’ ’ [340]
Odrzucone
prefabrykowane kruszenie i
2,38 4,40 LA 21 % brak danych brak danych . .
plyty betonowe przesiewanie
[326]
Odrzucone , .. kruszarka szczekowa,
Wspdtczynnik
elementy betonowe 2,41 4,15 LA37% 52,00 SF 225 kruszarka udarowa,
[98] ’ przesiewanie koficowe
Bet budynek  brak k k fej
clonowy budynek - bra 3,70 LA148% 3545  brakdanych L ocarkaomaie
mieszkalny [330] danych wydajnosci
Budynek, mozliwe reczne kruszenic
z z
inne materiaty niz =~ 2,42 1,25 26,65 brak danych brak danych ¢ .
gruzu rozbidérkowego
beton [261]
Zaktad recyklingu mtyn stozkowy z
(beton z elementéw 2,59 6,53 brak danych brak danych brak danych przesiewaczami
infrastruktury) [79] podci$nieniowymi
Zaktad recyklingu Ksztatt
szta
(beton z kruszywa 2,51 4,10 brak danych 30-35 % ] brak danych
wydtuzony

granitowego) [265]

Strona 171 z 208



Potwierdzone, znane wczes$niej z literatury wilasciwosci kruszyw recyklingowych
prowadzace do obnizenia wtasciwosci mechanicznych betonu, pozwolily na wdrozenie dziatan
optymalizacyjnych — okreslenie optymalnej ilosci kruszywa grubego z recyklingu Plattenbau
P1 oraz dobdér metody przygotowania mieszanki uwzgledniajacy obecnos$¢ starej zaprawy na
kruszywie.

Badania mieszanki samozaggszczajacej si¢ pozwolity na okreslenie wptywu kruszywa
grubego z recyklingu Plattenbau P1 na wilasciwosci mieszanki. Wyniki wskazaty, iz
zastosowanie kruszywa grubego z recyklingu systemowego budynku wielkoptytowego
Plattenbau P1 wykazuje szereg istotnych zalet w kontek$cie §wiezej mieszanki, w tym stabilng
konsystencje, lepkos¢ i jednorodnos$¢ przekroju poprzecznego poréwnywalng dla mieszanki
referencyjnej tylko z naturalnym kruszywem grubym. Ponadto badania wykazaty skrécony czas
wigzania i ograniczone zjawisko odsgczania wody porownujac do mieszanki referencyjne;j.
Przyrost wytrzymatosci na S$ciskanie byl nieznacznie obnizony wzgledem mieszanki
referencyjnej, ale wcigz na satysfakcjonujagcym poziomie. Zjawiska te sg szczegolnie istotne
przy praktycznym wykorzystaniu mieszanki samozageszczajacej si¢ dla posadzek. Na
podstawie wynikow wilasciwosci Swiezej mieszanki nalezy uznac, ze ilo§¢ kruszywa grubego
z recyklingu systemowego budynku wielkoplytowego Plattenbau P1 zostala dobrana
prawidlowo. Zwiekszenie jego udzialu kosztem kruszywa grubego naturalnego wigze si¢ ze
spadkiem wlasciwos$ci mechanicznych i w zwigzku z tym nie jest zalecane. Wlasciwosci
kruszywa grubego z recyklingu systemowego budynku wielkoptytowego Plattenbau P1, przy
jednoczesnym utrzymaniu stalego stosunku woda/spoiwo, pozwolily na zapewnienie
odpowiedniej ilosci wolnej wody (umozliwiajacej przeptyw mieszanki) oraz odpowiedniej
ilosci zaczynu cementowego (ograniczajacego upakowanie ziaren kruszywa grubego, a tym
samym przeciwdziatajacego segregacji). Wszystkie te czynniki przyczynity si¢ do uzyskania
akceptowalnych wlasciwosci reologicznych.

Oznaczanie wlasciwosci wytrzymatosciowych stwardniatego betonu, modyfikowanego
dodatkiem kruszywa grubego z recyklingu systemowego budynku wielkoptytowego Plattenbau
P1, wigzato si¢ z obnizeniem wilasciwosci mechanicznych. Zauwazono, ze zastgpienie czesci
kruszywa grubego naturalnego w kompozycie ma negatywny wplyw na wytrzymato$¢ na
sciskanie, odpornos¢ na Scieranie 1 modul sprezystoSci — postgpujacy wraz ze wzrostem
zawartosci kruszywa grubego z recyklingu systemowego budynku wielkoptytowego Plattenbau
P1. Wplyw na to ma porowata struktura kruszywa oraz jego umiarkowana jakos¢. Zastosowanie
projektowania mieszanki metoda modified Equivalent Mortar Volume pozwolilo na znaczne
ograniczenie postepujacego pogarszania si¢ wszystkich badanych wtasciwosci stwardniatego
betonu.

Otrzymane wyniki badan mieszanek odniesiono do wymagan normowych oraz wytycznych
projektowych (Tabela 39). Zgodnie z PN-EN 206+A2 [273] oraz rekomendacjami fib Model
Code [94], beton przeznaczony do zastosowan konstrukcyjnych powinien spetnia¢ wymagania
dotyczace zaréwno klasy wytrzymatosciowej, jak i wiasciwosci reologicznych w stanie
swiezym. W przypadku betonu samozageszczajacego si¢ dodatkowe kryteria okreslaja
wytyczne EFNARC [63], ktore obejmuja m.in. klasy konsystencji (SF1-SF3), klasy lepkosci
(VS1-VS2), oraz odpornos¢ na segregacje. W niniejszej pracy wykazano, ze opracowane
mieszanki betonu samozageszczajacego si¢ z dodatkiem kruszywa grubego z recyklingu
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systemowego budynku wielkoptytowego Plattenbau P1 speilniaja wymagania dla klasy
konsystencji SF2, a takze wymagania w zakresie lepkosci i odpornosci na segregacje, co
potwierdza ich przydatno$¢ do zastosowan w elementach prefabrykowanych.

Tabela 39. Wyniki badan mieszanek odniesione do wymagan normowych i wytycznych

Wymagania Wyniki dla mieszanek z Oce:na-

Parametr spelnienia

normowe/wytyczne rozprawy !

wymagan

Klasa konsystencji  EFNARC: SF2 = 660-750 zal?igggjisorcrllrlil d(z\;,aiu Spetniono
(rozptyw) mm, SF3 =760-850 mm (SF2)

RCA)
Klasa lepkosci (czas EFNARC: VS1 <2, VS2 817 s Spetniono

rozplywu) >2's (VS2)
Odporno$¢ na

EFNARC: brak segregacji

segregacje (stabilnos¢ . . brak segregacji Spetniono
wizualna) widocznej
Wytrzymalo$é PN-EN 206+A2: min. OCépfsv/V Slgdialvfcgelfl(a;‘e
charakterystyczna C30/37 dla konstrukcji leznodei yze t 1 Spetniono
betonu (fck) noénych zalezno$ci od udziatu

RCA)

Uwzgledniajac duzg liczbe starzejacych si¢ budynkow wielkoplytowych w Europie
Wschodniej oraz trwajaca rozbiorke podobnych obiektow w Europie Zachodniej, kruszywo
grube z recyklingu systemowych budynkéw wielkoptytowych pozostaje materiatem
perspektywicznym dla zastosowan betonowych. Niemniej jednak, uzyskane wyniki w zakresie
wiasciwosci mechanicznych wskazuja na konieczno$¢ stosowania cementéw wysokiej
wytrzymatosci, takich jak CEM 1 52.5 lub wyzszych klas. W eksperymentach, w ktérych 30%
kruszywa grubego naturalnego zastgpiono kruszywem grubym z recyklingu systemowego
budynku wielkoptytowego Plattenbau P1, osiggnigto wytrzymatos$¢ na §ciskanie przekraczajaca
60 MPa — warto§¢ wystarczajaca dla wielu zastosowan konstrukcyjnych, bez konieczno$ci
specjalnej obrobki kruszywa.

Autor szczeg6lnie rekomenduje wykorzystanie kruszywa grubego z recyklingu
systemowych budynkéw wielkoptytowych w betonie samozaggszczajacym sig, ktory ze
wzgledu na zwigkszong ptynnos¢ w poréwnaniu do betonu konwencjonalnego, czesto cechuje
si¢ problemami z nadmiarem wolnej wody oraz segregacja kruszywa. Dzigki swojej porowatej
strukturze, kruszywo grube z recyklingu systemowego budynku wielkoptytowego Plattenbau
P1 skutecznie absorbuje wode, redukujac zjawisko odsaczania wody i1 poprawiajac stabilnos¢
mieszanki samozageszczajacej si¢. Co ciekawe, pomimo ze kruszywo grube z recyklingu
systemowego budynku wielkoplytowego Plattenbau P1 nie zakldéca procesu hydratacji
cementu, skracalo ono nieoczekiwanie czas wigzania betonu samozageszczajacego sig.
Z drugiej strony, wysoka absorpcja wody przez owo kruszywo spowalniata rozwoj zar6wno
modulu sprezystosci, jak 1 wytrzymato$ci na Sciskanie, poniewaz do utrzymania odpowiedniej
lepkosci 1 konsystencji wymagane bylo dodanie dodatkowej ilosci wody. Cho¢ woda ta
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przyczyniata si¢ do przyspieszenia wigzania i poprawy jednorodnos$ci przekroju, to ostatecznie
prowadzita do ostabienia struktury betonu.

Potwierdzenie zmiany struktury betonu dokonano przez analizy jego mikrostruktury.
Kruszywo z recyklingu cechowalo si¢ mniej zwartg strukturg porownujac do kruszywa grubego
naturalnego. Co wazne, w analizie mikrostruktury wykazano, ze kruszywo z recyklingu
cechowalo si¢ bardzo wysokim poziomem hydratacji. Cho¢ w strefie przejSciowej miedzy
kruszywem grubym z recyklingu systemowego budynku wielkoptytowego Plattenbau P1
a matrycg cementowa zaobserwowano wigksza porowato$¢ i wyzszy udzial najmniejszych
poréw w porownaniu do strefy w probce z kruszywem grubym naturalnym, strefa przy
kruszywie z recyklingu zawierala mniej niezhydratyzowanych czastek cementu, co moze
swiadczy¢ o skuteczniejszym przebiegu hydratacji niz w przypadku strefy z kruszywem
naturalnym.

Dzigki przeprowadzeniu zaplanowanego programu badan w rozprawie mozliwe bylo
wypehienie wczes$niej zdefiniowanych luk badawczych w literaturze zwigzanej z tematyka
rozprawy. Podsumowanie wplywu rozprawy doktorskiej na stan wiedzy przedstawia Tabela 40.
Tabela 41 przedstawia zbiorczo wplyw kruszywa grubego z recyklingu systemowych
budynkéw wielkoplytowych a takze zastosowanie metody projektowania mieszanki modified
Equivalent Mortar Volume na badane wlasciwosci mieszanki samozaggszczalnej
1 stwardniatego betonu.

Tabela 40. Poréwnanie stanu wiedzy w literaturze przed i po wykonaniu badan wlasnych

Badana wlasciwo$¢é I Przeglad literaturowy | Wplyw badania na stan wiedzy
Etap I - Badania wlasciwos$ci kruszywa grubego pochodzacego z rozbiorki budynku wielkoplytowego
oraz kruszywa grubego naturalnego

Wiasciwosci Okreslono na podstawie wybranych
kruszywa grubego wlasciwosci, ze odpad pozyskany z systemu
pochodzacego z Nieznane — brak danych Plattenbau P1 znajduje zastosowanie jako
rozbidrki budynku kruszywo grube w betonie, szczegolnie

wielkoptytowego samozagegszczajacym sie

Etap II — Optymalizacja
Nie do$¢ dobrze rozpoznane.
Podjeto probe zastosowania mEMV
dla zwyktego betonu. Brak badan
dla betonu samozageszczajacego
si¢, ktory cechuje si¢ restrykcyjnym

Okreslono, ze metoda projektowania
mieszanki mEMYV bytla szczegdlnie korzystna
dla polepszenia wtasciwosci mechanicznych
stwardniatego betonu wzgledem tradycyjnego

Metoda
projektowania
mieszanki mEMV

skladem projektowania.
Okreslenie
optymalnej ilo$ci Nie dos¢ dobrze rozpoznane. . . -
kruszywa grubego z Badanie ggstosci upakowania jest 0kri?eﬁ?jztawizaﬁigglzlgvr:r%ls'lcvivirbilysio wa
recyklingu w znane, ale brak jest danych na temat Pty . ! y
mieszance laczenia kruszywa naturalnego z gmbeg" z recyklingu Systemowego budynku
samozaggszczajacej recyklingowym w ramach jednego wielkoplytowego Plattenbau P,l b“?r‘?c P O(.i
sie za pomoca badania. uwage zakladang wytrzymato$¢ na Sciskanie

gestosci upakowania

Etap I1I - Badania wlasciwoS$ci mieszanki samozageszczalnej
Whasciwosci Swiezej Okreslono, ze kruszywo grube z recyklingu
mieszanki jak Plattenbau P1 nie prowadzi do znacznego
konsystencja i pogorszenia wlasciwosci, co jest szczegdlnie
lepko$é istotne przy mieszance samozgeszczajacej sie
Nie do$¢ dobrze rozpoznane.
Podjeto probe okreslenia czasu
wigzania zwyktego betonu. Brak

Dobrze rozpoznane

Czas poczatku
wigzania

Okreslono, ze wraz z wzrostem zawartosci
kruszywa grubego z recyklingu systemowego
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Badana wlasciwos¢

Przeglad literaturowy

Wplyw badania na stan wiedzy

badan dla wptywu kruszywa
recyklingowego na czas wigzania.

budynku wielkoptytowego Plattenbau P1 czas
wigzania skraca sie.

Odsaczanie wody z
mieszanki

Nie dos$¢ dobrze rozpoznane. Brak
badan dla r6znych typoéw kruszywa
iich wplywu na odsaczanie wody.

Okreslono, ze wraz z wzrostem zawartosci
kruszywa grubego z recyklingu systemowego
budynku wielkoptytowego Plattenbau P1
odsaczanie wody z mieszanki maleje.

Modut sprezystosci
metodg odpowiedzi
na wzbudzenia
srodowiskowe
(EMM-ARM)

Nie do$¢ dobrze rozpoznane.
Podje¢to probe okreslenia modutu
sprezystosci metoda EMM-ARM
dla zwyktego betonu. Brak badan

dla wptywu kruszywa
recyklingowego na przyrost moduiu
sprezystosci w czasie.

Okreslono, ze wraz z wzrostem zawartosci
kruszywa grubego z recyklingu systemowego
budynku wielkoptytowego Plattenbau P1,
modut sprezysto$ci maleje i przyrasta w
wolniejszym tempie.

Etap IV — Badania wlasciwos$ci stwardnialego betonu

Jednorodno$¢ betonu

Nie dos$¢ dobrze rozpoznane.
Podjeto probe okreslenia
jednorodnosci dla zwyktego betonu.
Brak badan dla betonu
samozaggszczajacego si¢ oraz
wplywu kruszywa recyklingowego
na jednorodnos¢.

Okres$lono, ze zaprojektowany beton
samozaggszczajacy sie cechuje si¢ duza
jednorodnoscia. Nie wystepuja w nim strefy o
obnizonej wytrzymato$ci. Nie stwierdzono
negatywnego wplywu kruszywa grubego z
recyklingu systemowego budynku
wielkoplytowego Plattenbau P1 na
jednorodnos¢.

Wtasciwosci
mechaniczne jak
wytrzymato$¢ na

$ciskanie, odporno$¢
na $cierani i modut
sprezystosci

Dobrze rozpoznane

Okreslono, ze wraz z wzrostem zawartosci
kruszywa grubego z recyklingu systemowego
budynku wielkoptytowego Plattenbau P1,
wlasciwo$ci mechaniczne pogarszajg sig.

Analiza
mikrostruktury

Nie dos¢ dobrze rozpoznane. Brak
badan dla réznych typoéw kruszywa
i ich wptywu na mikrostrukture i
strefe ITZ.

Okreslono, ze obszar przy kruszywie grubym
z recyklingu systemowego budynku
wielkoplytowego Plattenbau P1
charakteryzowat si¢ najwigkszym udzialem
produktow hydratacji w strefie przejsciowe;j
co $wiadczy o skutecznym przebiegu
hydratacji mimo duzej porowatosci.

Tabela 41. Wptyw kruszywa grubego z recyklingu systemowego budynku wielkoptytowego
Plattenbau P1 1 metody projektowania modified Equivalent Mortar Volume na badane

wlasciwosci

Badana wlasciwos$¢

I Wplyw kruszywa RCA

Wplyw metody mEMV

Etap III - Badania wlasciwo$ci mieszanki samozageszczalnej

Wtasciwosci §wiezej

Obnizenie wlasciwosci, ale na

Utrzymanie lepkosci i konsystencji na

mieszanki J.ak. granicy biqdu stgtysty(fznego przy poziomie bardzo zblizonym do serii
konsystencja i zachowaniu tej samej klasy dla L
. L. 7 referencyjne;.
lepkos$é lepkosci i konsystencji
Zredukowany czas wigzania o
Czas poczatku . . .
. . maksymalnie 40 min wzgledem Brak istotnego wptywu.
wigzania

serii referencyjnej.

Odsaczanie wody z
mieszanki

Zredukowanie ilosci odsaczonej
wody o maksymalnie 40 %
wzgledem serii referencyjne;.

Brak istotnego wptywu.

Modut sprezystosci
metodg odpowiedzi
na wzbudzenia
srodowiskowe
(EMM-ARM)

Wolniejszy przyrost modutu.
Obnizenie modutu po 5 dniach o
maksymalnie 30 % wzgledem serii

referencyjne;j.

Polepszenie modutu sprezystosci o
maksymalnie 14 % wzgledem serii
projektowanych tradycyjng metoda.

Etap IV — Badania wlasciwos$ci stwardnialego betonu
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Badana wlasciwos$¢ Wplyw kruszywa RCA Wplyw metody mEMV

Jednorodno$¢ betonu

Wszystkie serie cechowaty si¢ duza
jednorodnosciag w catym przekroju

bez stref o obnizonej Brak istotnego wptywu.

wytrzymatosci.
. Obnizenie wytrzymatosci o Polepszenie wytrzymatosci na $ciskanie o
Wytrzymato$¢ na . . . .
i . maksymalnie 13 % wzgledem serii maksymalnie 7 % wzgledem serii
sciskanie .S . .
referencyjne;j. projektowanych tradycyjng metoda.
,, Obnizenie odpornosci na $cieranie Polepszenie odpornosci na $cieranie o
Odpornos¢ na . o P .
. . o maksymalnie 10 % wzgledem maksymalnie 1 % wzgledem serii
$cieranie i, L . .
serii referencyjne;. projektowanych tradycyjna metoda.

mikrostruktury

Kruszywo grube z recyklingu
systemowego budynku
wielkoplytowego Plattenbau P1
wptyneto na mikrostrukturg betonu

pod wzgledem porowatosci i Nie analizowano.
przebiegu hydratacji. Nie
stwierdzono jednak istotnych zmian
w mikrostrukturze betonu oraz
strefie ITZ.

Analiza

6.2. Whnioski

Na podstawie dokonanego przegladu literaturowego, przeprowadzonych analiz,

uzyskanych, przeanalizowanych i zinterpretowanych wynikdw badan dos$wiadczalnych

1 numerycznych sformutowano wnioski koncowe, podkreslajace wypekienie celow rozprawy:

1.

Pomimo ze budynki w technologii wielkoptytowej byly projektowane na okres
uzytkowania wynoszacy 50 lat, zaklada sie, ze przy odpowiednio prowadzonych
pracach konserwacyjnych ich trwato$¢ moze zosta¢ wydtuzona o kolejne pot wieku.
Niemniej jednak oznacza to jedynie odsunig¢cie w czasie nieuniknionego kresu ich
eksploatacji. Warto podkreslic, ze w momencie projektowania budynkow
wielkoptytowych nie uwzgledniano etapu ich konca Zycia ani ponownego
wykorzystania materiatow. Dos$wiadczenie to wskazuje, ze wspolczesne systemy
prefabrykacji powinny by¢ projektowane z mysla o demontazu 1 recyklingu, co stanowi
istotny element gospodarki o obiegu zamknigtym. W literaturze naukowej podkresla sie
nadal niewystarczajacy poziom wiedzy w zakresie skutecznych technik modernizacji
tych obiektow, a znaczna liczba przeprowadzonych renowacji cechuje si¢ niskg jakoscia
wykonania. Pomimo wielu katastrof budowlanych, najwigkszym problemem pozostaja
stabe polaczenia miedzy prefabrykowanymi panelami. Wedlug przegladu
literaturowego, beton uzyty do produkcji ptyt prefabrykowanych pozostaje w stanie
umozliwiajagcym jego wtoérne wykorzystanie jako kruszywo grube w nowych
konstrukcjach betonowych. Panele systemu wielkoptytowego byty produkowane
masowo 1 podlegaty procesowi typizacji. W zwigzku z tym, elementy pochodzace
z r6znych lokalizacji, lecz wykonane w tym samym systemie, moga wykazywac
zblizone cechy charakterystyczne. Stanowi to istotng zalete¢ w porownaniu do kruszywa
z recyklingu pochodzacego z zakladow utylizacyjnych lub zréznicowanych elementow
prefabrykowanych, ktére mogg zawiera¢ materialy o niejednorodnym pochodzeniu.
Zastosowanie kruszywa recyklingowego o znanym sktadzie umozliwia kontrolowanie
wlasciwosci betonu w stanie Swiezym 1 stwardnialym. Pomimo znacznego udzialu
prefabrykowanych systemoéw w zasobie mieszkaniowym krajéow Europy Srodkowo-
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Wschodniej oraz postepujacych rozbidrek budynkéw wielkoptytowych w Europie
Zachodniej, wcigz brakuje badan nad recyklingiem paneli jako zrédta kruszywa do
nowych konstrukcji. Obecnie zaledwie okoto 20% materiatow mineralnych
z recyklingu znajduje zastosowanie w produkcji betonu i asfaltu, a wigkszos¢ kruszywa
recyklingowego wykorzystywana jest w budowie drog i pracach ziemnych, co stanowi
niewykorzystany potencjat w przemysle budowlanym.

Analizy wykazaly, ze kruszywo grube pozyskane z recyklingu niemieckiego
systemowego budynku wielkoplytowego Plattenbau P1 charakteryzuje si¢ niska
gestoscig, niskg nasigkliwo$cig oraz regularnym ksztaltem ziaren (porownujac do
podobnych kruszyw recyklingowych juz stosowanych), co pozytywnie wplywa na
wlasciwosci reologiczne mieszanki betonowej. Niemniej jednak, z uwagi na
ograniczong odporno$¢ na Scieranie, zaleca si¢ wstepng obrobke kruszywa lub
zastosowanie cementu wyzszej klasy. Regularnos¢ ksztattu ziaren oraz waski rozktad
frakcji (4—-8 mm), uzyskane dzieki dwuetapowemu procesowi rozdrabniania, sprzyjaja
jednorodnosci mieszanki oraz jej stabilno$ci. Wszystkie te cechy wskazuja, ze kruszywo
grube z recyklingu systemowych budynkow wielkoptytowych stanowi perspektywiczne
zroédto surowca dla zréwnowazonego budownictwa, wymagajace jednak dalszych
badan i §wiadomego projektowania receptur betonowych. Badania gestosci upakowania
wskazuja, ze bezpieczny poziom zastgpienia kruszywa grubego naturalnego wynosi do
30%, poniewaz wickszy udzial prowadzi do istotnego pogorszenia wiasciwosci
mechanicznych.

Kruszywo grube z recyklingu systemowego budynku wielkoptytowego Plattenbau P1
przyczynito si¢ do utrzymania stabilnej lepkosci i konsystencji mieszanki, co
potwierdza jego szczegdlng przydatno$¢ w betonie samozageszczajacym sie, gdzie
urabialno$¢ ma wigksze znaczenie niz w betonie zwyktym. Jedng z metod optymalizacji
stosowanych w badaniach bylo projektowanie mieszanek metoda Rownowaznej
Objetosci Zaprawy, ktora pozwalala na poprawe wlasciwosci stwardniatego betonu
w poréwnaniu do klasycznej metody projektowania. Cho¢ metoda Rownowaznej
Objetosci Zaprawy ograniczyta pogorszenie wytrzymatosci na $ciskanie, modutu
sprezystosci 1 odpornos$ci na $cieranie, nie doprowadzita do poprawy tych wiasciwosci
wzgledem mieszanki referencyjnej (tylko z kruszywem naturalnym). Mimo to,
zastosowanie tej metody projektowania mieszanek pozwolilo na zwigkszenie — nawet
0 10% wytrzymalosci na Sciskanie oraz o 10% modutu sprezystosci wzgledem
tradycyjnego projektowania mieszanki z kruszywem recyklingowym. Autor podkresla
znaczenie metody Rownowaznej Objetosci Zaprawy w przypadku zastosowan
wielkoskalowych, umozliwiajac ograniczenie zuzycia kluczowych sktadnikow
i zwigkszenie efektywnos$ci $rodowiskowej procesu. Zastosowanie metody
Réwnowaznej Objetosci Zaprawy moze by¢ mniej efektywne w sytuacjach, gdy
kruszywo recyklingowe pochodzi z nieznanego zrédla, pochodzi z réznych zrdédet
w ramach jednej mieszanki lub gdy przygotowywane sg niewielkie ilosci mieszanek.
W takich przypadkach konieczne jest okreslenie zawartoSci starej zaprawy, a tym
samym zmiennych ilosci sktadnikéw mieszanki, co wymaga dodatkowego czasu 1
sprzetu.
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4. Na podstawie parametrow reologicznych (stosunkowo wysoka lepkos¢, odpornos¢ na
segregacje skladnikoéw, konsystencja klasy S$redniej), zaproponowana mieszanka
samozageszczajaca si¢ moze by¢ stosowana zarowno do elementéw poziomych, jak
1 pionowych, takich jak §ciany czy stupy (przy standardowym stopniu zbrojenia). Autor
sugeruje, ze w przypadku potencjalnej rozbiorki budynkéw w technologii
wielkoptytowej, beton samozageszczajacy si¢ z dodatkiem kruszywa grubego
z recyklingu systemowych budynkow wielkoptytowych moégltby by¢ wykorzystywany
bezposrednio w nowych inwestycjach na miejscu rozbiorki. Elementy konstrukcyjne,
takie jak $ciany czy slupy, moglyby zawiera¢ kruszywo grube z recyklingu
systemowych budynkoéw wielkoptytowych, co ograniczatoby konieczno$¢ transportu
gruzu na sktadowiska. Ponadto, dzigki fatwiejszemu betonowaniu, mniejszemu
zapotrzebowaniu na sit¢ robocza 1 ograniczonemu hatasowi, beton samozaggszczajacy
si¢ jest odpowiedni do stosowania w gesto zabudowanych obszarach miejskich, gdzie
zlokalizowane sa budynki wielkoptytowe.

5. W przeciwienstwie do badan przegladu literaturowego, ktore podkreslaty
niejednorodno$¢ betonu z kruszywem recyklingowym, niniejsze badania wykazaty
jednorodnos$¢ przekrojow poprzecznych we wszystkich seriach, a réznice pomig¢dzy
punktami pomiarowymi metodg ultradzwigkowg nie przekraczaly 120 m/s, co §wiadczy
o dobrze wymieszanej mieszance bez wyraznych stref ostabienia. Zmiany podczas
etapu utwardzania, w ktorym mieszanka traci swoja plastyczno$¢, charakteryzowato sie
wolniejszym przyrostem wytrzymatosci dla mieszanek ze zwigkszong zawartoscia
kruszywa grubego z recyklingu systemowych budynkéw wielkoptytowych. Ciagly
pomiar modutu sprezystosci wykazal, ze przy 30% zawarto$ci tego kruszywa nalezy
zachowac ostrozno$¢ podczas poczatkowego okresu dojrzewania betonu, gdyz wzrost
modulu sprezystoSci w tym czasie byl wolniejszy niz w mieszance referencyjnej,
z r6znicg przekraczajaca 10 GPa po pierwszym dniu. Czas wigzania betonu skracat si¢
wraz ze wzrostem ilosci kruszywa grubego z recyklingu systemowych budynkow
wielkoptytowych. Zastapienie kruszywa naturalnego przez to kruszywo ograniczalo
rowniez odsaczanie wody z betonu, dzieki wiekszemu zatrzymywaniu wody
w strukturze kruszywa. Jednoczes$nie ze wzgledu wlasnie na zatrzymywanie wody
w sobie 1 porowatg mikrostrukture, charakterystyka kruszywa wptyneta na ostabienie
wewngtrznej struktury betonu.

6. Na podstawie analizy mikrostrukturalnej kruszywa grubego naturalnego, kruszywa
grubego z recyklingu systemowego budynku wielkoptytowego Plattenbau P1, zaczynu
cementowego w obrebie tego kruszywa, matrycy cementowej w nowych prébkach
betonu zawierajacych oba rodzaje kruszywa grubego oraz mig¢dzyfazowej strefy
przejsciowe] miedzy kruszywem a matryca cementowa stwierdzono istotne rdznice
wynikajace z rodzaju uzytego kruszywa. Analiza obejmowata rozktad poréw oraz sktad
fazowy z uwzglednieniem stopnia hydratacji. Kruszywo grube naturalne
charakteryzowalo si¢ zwartg struktura, ale zawieralo wigcej porow niz recyklingowe.
Kruszywo grube z recyklingu systemowych budynkéw wielkoplytowych natomiast
wykazywatlo wyraznie zaznaczone granice mi¢dzy naturalnym kruszywem a starg
zaprawg cementowg oraz obecno$¢ porow w pierwotnej matrycy. W zaprawie
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cementowe] w tym kruszywie zaobserwowano wysoki stopien hydratacji (94%), co
prawdopodobnie wynika z wieku oryginalnego betonu uzytego jako surowiec wtorny.
W matrycy cementowej probek dominujaca fazg stanowity produkty hydratacji, a ich
udziat — podobnie jak ilo$¢ niezhydratyzowanego cementu i pordw — roznil si¢
w zaleznos$ci od rodzaju zastosowanego kruszywa. Nieco wyzszy stopien hydratacji
wystepowat w matrycy przylegajacej do kruszywa recyklingowego. W strefie
przejsciowe] przy tym kruszywie zaobserwowano wickszg porowato$¢ 1 wyzszy udziat
najmniejszych poréw (<0,2 um?) w poréwnaniu do strefy przejsciowej w probce
z kruszywem grubym naturalnym. Pomimo wigkszej porowatosci, strefa przejsciowa
przy kruszywie grubym z recyklingu systemowego budynku wielkoptytowego
Plattenbau P1 zawierala mniej niezhydratyzowanych czastek cementu, co moze
swiadczy¢ o skuteczniejszym przebiegu hydratacji. Analiza rozktadu faz wykazatla, ze
probka z tym kruszywem charakteryzowata si¢ najwigkszym udzialem produktow
hydratacji w strefie przejSciowej, co wskazuje na bardziej zaawansowany stopien
hydratacji w sasiedztwie kruszywa. Wyniki potwierdzaja, ze rodzaj kruszywa grubego
wptywa na mikrostrukture betonu zarowno pod wzgledem porowatosci, jak i przebiegu
hydratacji. Kruszywo recyklingowe moze modyfikowac¢ lokalny stosunek woda/cement
oraz teksture powierzchni, wptywajac tym samym na rozwdj mikrostruktury w strefie
przej$ciowej.

Wklad wlasny autora obejmuje:

opracowanie metody przygotowania i charakterystyki kruszywa grubego z recyklingu
systemowych budynkéw wielkoplytowych, obejmujacej m.in. proces dwuetapowego
rozdrabniania, analiz¢ morfologiczng ziaren, zawartos$ci starej zaprawy i wlasciwosci
fizycznych,

zaprojektowanie programu badan obejmujacego serie 13 mieszanek betonu
samozageszczajacego si¢ z réoznym udzialem kruszywa grubego z recyklingu
systemowego budynku wielkoptytowego Plattenbau P1 oraz okreslenie i interpretacj¢
wplywu na wlasciwosci §wiezej mieszanki, wtasciwosci mechaniczne i1 funkcjonalne
stwardniatego betonu,

sformutowanie 1 zastosowanie procedury oceny betonu w fazie przejsciowej (od stanu
ptynnego do statego) oraz wskazanie kluczowych parametrow opisujacych ten proces,
identyfikacj¢ 1 analize mikrostruktury miedzyfazowej strefy przejSciowej (ITZ)
w betonie oraz okreslenie jej znaczenia dla jednorodnos$ci materiatu,

opracowanie analizy mechaniczno—ekonomicznej w celu okres§lenia optymalnego
poziomu  zastgpienia  kruszywa  naturalnego  kruszywem  recyklingowym
z uwzglednieniem korzy$ci srodowiskowych.

Podsumowanie hipotezy badawczej:

Na podstawie przeprowadzonych badan potwierdzono hipotezg, ze cz¢sciowe zastgpienie

kruszywa grubego naturalnego kruszywem z recyklingu, pozyskanego z rozbidrki

systemowego budynku wielkoptytowego Plattenbau P1 w betonie samozageszczajacym si¢
umozliwia uzyskanie materialu o wlasciwosciach mechanicznych 1 technologicznych
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zblizonych do betonu referencyjnego, przy zachowaniu jego jednorodnosci. Hipoteza zostata
w pelni potwierdzona w zakresie swiezych wlasciwosci mieszanki oraz krotkoterminowych
parametrOw mechanicznych przy udziale kruszywa z recyklingu do poziomu ok. 30%.
W przypadku wigkszych zastapien czesciowa weryfikacja hipotezy wskazuje na ograniczenia
wynikajace ze spadku modutu sprezystosci 1 wytrzymatos$ci na $ciskanie, co wymaga dalszych
badan oraz dodatkowych zabiegdéw modyfikacyjnych (np. wzmocnienia mikrostruktury,
domieszek mineralnych, widkien zbrojeniowych).

6.3. Konkluzja koncowa

Cele postawione w rozprawie zostaty osiggnigte, a wyniki przeprowadzonych badan
wskazuja jednoznacznie na innowacyjny charakter wykorzystania kruszywa grubego
z recyklingu systemowych budynkow wielkoptytowych zastepujacego cz¢s$¢ kruszywa grubego
naturalnego w mieszance samozageszczajace] sie¢ 1 stwardnialym betonie. Popularyzacja
wynikow rozprawy moze dodatkowo przyczyni¢ si¢ do zmiany tendencji postrzegania
wykorzystanego odpadu betonowego, co pozwoli na zmniejszenie istotnych probleméw
wskazanych w rozpoznaniu literaturowym, jednocze$nie obnizajac zuzycie SUrowcow
naturalnych i wptywajac na poprawe srodowiska naturalnego.

6.4. Proponowane kierunki dalszych badan

Przeprowadzony w ramach rozprawy doktorskiej przeglad literaturowy, ale takze analiza
uzyskanych wynikow (szczegélnie krytyczna) pozwolita na zdefiniowanie kilku kierunkow
dalszych badan, ktére zdaniem autora mogg okaza¢ si¢ istotne oraz pozwolg na wypehienie
znaczacych luk badawczych zwigzanych z tematyka rozprawy.

Wykorzystane w rozprawie kruszywo nie bylo w zaden sposéb przetworzone. Obecne
trendy, opisane w sekcji 3.3.4 wskazuja, ze coraz wigcej uwagi poswigca si¢ mineralizacji
kruszywa za pomocg dwutlenku wegla. Podjete przez autoréw z literatury proby mineralizacji
kruszyw wskazuja, Ze proces ten pozwala na osiggnigcie zwartej 1 mniej porowatej
mikrostruktury betonu, co wptywa z korzyscig na jego parametry mechaniczne, a takze ma
pozytywny wplyw na srodowisko [346].

Kolejnym kierunkiem badan powinno by¢ uwzglednienie wplywu roéznych rodzajow
dodatkéw wzmacniajacych jak np. mikrozbrojenie rozproszone stosowane w celu modyfikacji
wlasciwos$ci wytrzymatosciowych 1 odksztatcalno$ci betonéw samozageszczajacych si¢. Takie
badania dla betonu samozageszczajacego si¢ w Polsce byly juz przeprowadzone i potwierdzono
pozytywny wptyw zastosowania optymalnego rodzaju widkien jako elementu szerszej strategii
redukcji emisji CO2 poprzez zwigkszenie trwato$ci betonu, zmniejszenie czestotliwosci napraw
1 czgSciowe zastgpienie cementu [311]. Dalsza analiza powinna uwzglednia¢ wplyw kruszywa
z recyklingu na wlasciwosci betonu samozageszczajacego si¢ z widknami zbrojeniowymi.
Przyktadowo wedlug [159] dodanie wiokien stalowych pozyskanych z opon w betonach
lekkich (np. z lekkim kruszywem perlitowym) zwigksza wytrzymato$¢ na Sciskanie nawet
o 18-48 %, a takze poprawia modut sprezysto$ci — co sugeruje zupelnie nowe mozliwosci
modyfikacji struktury betonu samozageszczajacego si¢ z kruszywem recyklingowym.

W celu kompleksowej oceny potencjatu kruszywa grubego z recyklingu systemowych
budynkow wielkoptytowych, dalsze badania powinny koncentrowaé si¢ na jego
wlasciwosciach uzytkowych w roznych technologiach betonu. Szczegdlnie istotne wydaja sig:

Strona 180 z 208



e prefabrykacja drobnowymiarowa — wykorzystanie betonu samozaggszczajacego si¢
z kruszywem grubym z recyklingu systemowych budynkow wielkoptytowych
w produkcji elementéw matogabarytowych (ptyty chodnikowe, krawezniki, bloczki
Scienne), gdzie nie s3 wymagane najwyzsze parametry wytrzymaloSciowe,
a jednoczesnie istotna jest szybkos$¢ 1 powtarzalnos¢ produkeji [148],

e Dbeton natryskowy (shotcrete) — zastosowanie betonu samozaggszczajgcego si¢
z kruszywem grubym z recyklingu systemowych budynkéw wielkoptytowych
w technologii natryskowej moze by¢ korzystne w budownictwie podziemnym
1inzynieryjnym, ze wzgledu na potencjat redukcji kosztéw 1 ograniczenie
zapotrzebowania na kruszywo naturalne [413],

e clementy nienos$ne i wypelniajace — np. Scianki dzialowe, warstwy wyréwnawcze,
pustaki wentylacyjne. W tego typu zastosowaniach kluczowa jest izolacyjnosé¢
1 zdolnos¢ do akumulacji ciepta, a nie maksymalne parametry mechaniczne [307],

e konstrukcje tymczasowe — kruszywo grube z recyklingu systemowych budynkéw
wielkoptytowych moze znalez¢ zastosowanie w budowie obiektow o krotkim cyklu
zycia (np. tymczasowe drogi technologiczne, podpory, obiekty wystawiennicze),
gdzie trwalo$¢ dlugookresowa nie jest czynnikiem krytycznym [256].

Z perspektywy trwatosci, kluczowe znaczenie maja dalsze badania odpornosci betonu
samozageszczajacego si¢ z kruszywem grubym z recyklingu systemowych budynkow
wielkoplytowych na cykliczne zamrazanie i rozmrazanie oraz podatno$¢ na reakcje alkalia—
krzemionka. Zgodnie z wynikami badan [46], odporno$¢ betonu na dziatanie cykli zamrazania
1 rozmrazania w wigkszym stopniu zalezy od stosunku wodno-cementowego niz od rodzaju
zastosowanego kruszywa. Lokalne odspojenia obserwowane podczas badan moga by¢
wynikiem akumulacji odsaczanej wody. Dodatkowo, reakcja alkalia—krzemionka moze ulec
nasileniu, gdy wysoka nasigkliwo$¢ kruszywa umozliwia wnikanie wody do frakcji zaczynu
cementowego, prowadzac do jego rozszerzalno$ci we wczesnym stadium hydratacji [333].
Wyniki rozprawy wskazujg, i1z kruszywo grube z recyklingu systemowych budynkow
wielkoptytowych charakteryzuje si¢ niska nasigkliwoscia, co skutkowato ograniczeniem efektu
odsgczania wody. Ta wlasciwos¢ moze zwigkszy¢ przydatnos¢ kruszywa do badan
trwatosciowych, jednak konieczne sg dalsze analizy w celu potwierdzenia tych zatozen. W celu
ograniczenia ryzyka wystapienia reakcji alkalia-krzemionka rekomenduje si¢ stosowanie
dodatkéw mineralnych, takich jak popidt lotny niskowapniowy oraz cement o niskiej
zawartosci alkalidow. Kluczowe znaczenie ma takZze optymalizacja poziomu zastgpienia
kruszywa naturalnego oraz dobor kruszywa poréwnawczego o niskiej reaktywnosci alkalicznej
(jak przedstawiono w Tabeli 19), aby zapewni¢ dlugoterminowa trwato$¢ betonu.
Zagadnieniem wartym poglebionej analizy jest zjawisko skurczu wewngtrznego
nieodwracalnego, na ktoéry narazone sg betony samozageszczajace si¢ z wspotczynnikiem w/c
ponizej 0,4 1 zastosowaniem dodatkow mineralnych i1 ktéry skutkuje wzrostem ryzyka
rysowania 1 pekania. Naprezenia wilasne wywolane skurczem catkowitym, bedacym
potaczeniem wielu skurczéw zachodzacych réwnocze$nie wraz z czynnikami materiatowymi
1 srodowiskowymi zachodzacymi pdzniej niz na etapie dojrzewania betonu moga wywotaé
zarysowanie 1 pekanie konstrukcji nawet po kilku miesigcach 1 latach od betonowania, co
zostato zglebione w pracy [434]. Zarysowania w $cianach zelbetowych, szczegdélowo opisane
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w [147] wskazujg na konieczno$¢ oceny zdolnosci betonu SCC z RCA do opdzniania inicjacji
peknie¢. Biorgc pod uwage aspekt praktyczny stosowania kruszywa z recyklingu
w konstrukcjach inzynierskich, nalezatoby zwro6ci¢ uwage na eksplorowanie mozliwos$ci
poprawy znacznego pogarszania si¢ niektorych parametréw betonu w ujeciu dlugoterminowym
jak odksztatcalnos¢. Dlugotrwate badania ugig¢ zginanych elementéw betonowych w pracy
[318] wykazaty, ze wartosci ugig¢ elementéw z betonu z kruszywem z recyklingu nawet
stosujac beton wysokowartosciowy, byly srednio o 45% wyzsze niz elementéw wykonanych
z betonu referencyjnego.

Biorgc pod uwage odmienne systemy w technologii wielkoptytowej od analizowanego,

kierunki dalszych badan powinny obejmowac:

e analiz¢ paneli wielkopltytowych z polskich systemow (OWT, WUEF, Wk-70),
w szczegdlnosci pod katem pordwnania ich sktadu, wytrzymatosci oraz zawartosci
starej zaprawy w kruszywie,

e ocen¢ mozliwosci adaptacji opracowanej metodyki przygotowania i optymalizacji
mieszanek betonu samozageszczajacego si¢ do materialdw pochodzacych z innych
rynkow,

e opracowanie ram metodologicznych umozliwiajacych stosowanie kruszywa z roznych
systeméw prefabrykacji w warunkach gospodarki o obiegu zamknigtym,
z uwzglednieniem lokalnych uwarunkowan technologicznych i sSrodowiskowych.

Wiaczenie takich analiz pozwoliloby na bardziej kompleksowa oceng potencjatu kruszyw

z recyklingu wielkoptytowych budynkow systemowych w skali miedzynarodowe;.

Podsumowujac, dalsze badania powinny taczy¢ aspekty trwato§ciowe, mikrostrukturalne

i aplikacyjne, aby mozliwe byto opracowanie wytycznych dla praktycznego zastosowania
betonu samozageszczajacego si¢ z kruszywem grubym z recyklingu systemowych budynkéw
wielkoptytowych ~w  prefabrykacji, budownictwie inzynieryjnym oraz elementach
o ograniczonym znaczeniu nosnym. Takie podejscie pozwoli lepiej powiaza¢ wyniki badan
eksperymentalnych z realnymi potrzebami przemystu budowlanego i gospodarki o obiegu
zamknigtym.

6.5. Zestawienie prac wlasnych autora opublikowanych w wyniku realizacji
rozprawy doktorskiej

Artykuty naukowe:

[A1] Malazdrewicz, S., Ostrowski, K. A., Sadowski, L., & Gawenda, T. (2022). Towards the
application of recycled coarse aggregate sourced from large panel system buildings in the
manufacturing of self-compacting concrete. Chemical Engineering Transactions, 94, 205-210.

[A2] Malazdrewicz, S., Ostrowski, K. A., & Sadowski, L. (2022). Large panel system
technology in the second half of the twentieth century—Literature review, recycling
possibilities and research gaps. Buildings, 12(11), 1822.

[A3] Malazdrewicz, S., Ostrowski, K. A., & Sadowski, L. (2023). Self-compacting concrete
with recycled coarse aggregates from concrete construction and demolition waste—Current
state-of-the art and perspectives. Construction and Building Materials, 370, 130702.
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[A4] Malazdrewicz, S., Ostrowski, K. A., & Sadowski, L. (2025). Rheological and mechanical
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large panel system buildings. Applied Rheology, 35(1), 20240023.

[A5] Malazdrewicz, S., Gawenda, T., Stempkowska, A., Zak, A., Ostrowski, K. A.,
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STRESZCZENIE
rozprawy doktorskiej mgr inz. Seweryna Malazdrewicz

pt. ., Eksperymentalna ocena podstawowych wlasciwosci betonu samozageszczajgcego sie
wykonanego z kruszywem grubym pochodzacym z recyklingu systemowych budynkéow
wielkoplytowych"

Rozprawa doktorska dotyczy oceny mozliwosci ponownego wykorzystania betonu
pochodzacego z rozbiorki budynkéw wielkoptytowych jako kruszywa grubego w betonie
samozageszczajacym si¢ (SCC), ze szczegbdlnym uwzglednieniem wlasciwosci materiatowych,
mikrostruktury oraz aspektow Srodowiskowych. Budynki wznoszone w technologii
wielkoptytowej w latach 1945—-1990 stanowig istotng cze¢$¢ zasobow mieszkaniowych Europy
Srodkowo-Wschodniej. W perspektywie ich stopniowej modernizacji lub rozbiérki pojawia sig
wyzwanie zwigzane z racjonalnym zagospodarowaniem powstajacych odpadow betonowych.

Celem pracy byto okre$lenie wpltywu kruszywa grubego z recyklingu, pozyskanego z
prefabrykowanych elementoéw konstrukcyjnych wielkiej ptyty, na wtasciwosci mieszanek SCC
w stanie §wiezym i stwardniatym oraz na ich mikrostrukture, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem
strefy przejsciowe]j kruszywo—zaczyn cementowy (ITZ). W ramach badan opracowano serie
mieszanek SCC, w ktdorych kruszywo naturalne zastgpowano kruszywem z recyklingu w ilo$ci
10%, 20% oraz 30%. Analizie poddano m.in. wlasciwosci reologiczne mieszanek, podatnosé
na odsaczanie wody, czas wigzania, wytrzymatos$¢ na $ciskanie, modut sprezystosci, odpornosé
na §cieranie oraz jednorodno$¢ betonu w przekroju.

Istotnym elementem pracy byta szczegdtowa analiza mikrostruktury betonu z wykorzystaniem
skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM) oraz analizy obrazu. Badania obejmowaly
identyfikacj¢ faz hydratacyjnych, ocen¢ porowatosci oraz charakterystyke strefy ITZ w
sasiedztwie kruszywa naturalnego i1 kruszywa z recyklingu. Wykazano, ze kruszywo
pochodzace z prefabrykowanych elementow wielkoptytowych, mimo obecnosci starej
zaprawy, moze tworzy¢ relatywnie zwartg i dobrze uwodniong strefg przejSciowa, co korzystnie
wpltywa na wiasciwosci mechaniczne betonu w poréwnaniu z typowymi kruszywami z
odpadéw budowlanych.

Uzupelnieniem badan byta ilosciowa analiza zalezno$ci pomig¢dzy wlasciwosciami kruszywa z
recyklingu (nasigkliwos$cia, porowatoscia, zawartoscig starej zaprawy oraz wspotczynnikiem
ksztaltu ziaren) a wybranymi parametrami betonu. Uzyskane wyniki potwierdzily istotny
wplyw cech materialu wejSciowego na wlasciwo$ci mechaniczne i fizyczne SCC.

Przeprowadzone badania wskazuja, ze beton pochodzacy z rozbidrki budynkow
wielkoptytowych moze stanowi¢ wartosciowe zrodto kruszywa grubego do zastosowan w
betonie samozageszczajacym si¢. Praca wpisuje sie¢ w aktualne kierunki badan zwigzane z
gospodarkg o obiegu zamknigtym oraz zrOwnowazonym rozwojem w budownictwie.
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SUMMARY
of MSc. Seweryn Malazdrewicz doctoral dissertation

entitled ,, Experimental evaluation of the fundamental properties of self-compacting
concrete with coarse aggregate from recycled large-panel system buildings"

This doctoral dissertation investigates the potential reuse of concrete obtained from the
demolition of large panel system (LPS) buildings as recycled coarse aggregate in self-
compacting concrete (SCC), with particular emphasis on material performance, microstructural
characteristics, and sustainability aspects. Buildings constructed using large panel technology
between 1945 and 1990 constitute a significant part of the housing stock in Central and Eastern
Europe. Their progressive demolition or refurbishment raises important challenges related to
the management and reuse of concrete waste.

The main objective of the study was to evaluate the influence of recycled coarse aggregate
derived from prefabricated LPS structural elements on the fresh and hardened properties of
SCC, as well as on its microstructure, with special attention given to the interfacial transition
zone (ITZ). Experimental research was conducted on SCC mixtures in which natural coarse
aggregate was replaced with recycled aggregate at levels of 10%, 20%, and 30%. The
investigated properties included rheological behaviour, bleeding, setting time, compressive
strength, elastic modulus, abrasion resistance, and cross-sectional homogeneity.

A detailed microstructural analysis was performed using scanning electron microscopy (SEM)
combined with image analysis techniques. The investigations focused on phase composition,
porosity distribution, and the characteristics of the ITZ in concretes containing natural and
recycled aggregates. The results demonstrated that recycled aggregate obtained from high-
quality prefabricated panels, despite the presence of adhered old mortar, can form a relatively
dense and well-hydrated ITZ. This distinguishes it favourably from conventional recycled
aggregates originating from mixed construction and demolition waste.

In addition, a quantitative analysis of the relationships between recycled aggregate properties—
such as water absorption, porosity, adhered mortar content, and particle shape factor—and
selected concrete parameters was carried out. The findings confirmed that the quality and
characteristics of the recycled aggregate play a crucial role in determining the mechanical and
physical performance of SCC.

The results indicate that concrete from demolished large panel system buildings can serve as a
valuable source of recycled coarse aggregate for self-compacting concrete applications. The
dissertation contributes to the development of sustainable construction materials and supports
the principles of circular economy and resource efficiency in the construction sector.
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