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Streszczenie: W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia zwigzane z realizacjg grantu badawczego ,Wykorzystanie materiatdéw pocho-
dzacych z recyklingu’, w ramach wspdlnego przedsiewziecia Rozwdj Innowadcji Drogowych (RID), wspodtfinansowanego przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju oraz Generalng Dyrekcje Drog Krajowych i Autostrad. Gtéwnym celem projektu byfa analiza mozliwosci zasto-
sowania destruktu betonowego, pochodzacego z rozbidrki istniejacych drég, do wytworzenia nowych warstw nawierzchni drogowych. W
artykule zaprezentowano wybrane wyniki badan, przedstawiajace wptyw zawartosci destruktu betonowego na parametry wytrzymatoscio-
we mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych (MCE). Stwierdzono duza zmiennos$¢ badanych cech mieszanek MCE w zaleznosci od
procentowej zawartosci materiatu z recyklingu. Zaproponowano zaimplementowanie nowych badan do procesu projektowania mieszanek
MCE oraz okreslono optymalna zawartos¢ destruktu betonowego, pozwalajaca na uzyskanie wymaganych wartosci analizowanych parame-
tréw. Stosujgc destrukt betonowy w konwencjonalnych mieszankach MCE uzyskano pozytywne efekty ekonomiczne oraz srodowiskowe.

Stowa kluczowe: Recykling; Mieszanka MCE; Destrukt betonowy

Abstract: The article presents selected problems connected with the accomplishment of the research grant‘Application of reclaimed ma-
terials’as part of the joint project Development of Road Innovations (RID) co-financed by the National Centre of Research and Development
as well as the General Directorate for National Roads and Motorways. The main aim of the project was to analyse possibilities of application
of reclaimed concrete obtained from the demolition waste from the existing roads to produce new layers of road pavements. The article
presents selected test results which show the influence of the reclaimed concrete content on the strength parameters of the MCE mixtures.
Significant variation of the tested MCE mixtures properties depending on the percentage of the reclaimed material has been indicated. It
has been suggested that new tests should be implemented in the process of MCE mixtures design process. An optimal content of reclaimed
concrete has been determined in order to obtain required values of the analysed parameters. The application of reclaimed concrete in co-
nventional MCE mixtures made it possible to achieve positive economical and environmental effects.

Keywords: Recycling; MCE mixture; Reclaimed concrete

W ramach realizacji grantu badaw-
czego Zakfad Drog i Lotnisk Politech-
niki Wroctawskiej w latach 2016-2017
brat udziat w projekcie:, Wykorzystanie
materiatébw pochodzacych z recy-
klingu”. Zakres tematu badawczego
obejmowat recykling materiatow be-
tonowych i powtérne wykorzystanie
kruszywa betonowego w warstwach
nawierzchni drogowych.
Podstawowym celem tematu ba-
dawczego byty badania wtasciwosci
materiatéw pochodzacych z recyklin-
gu oraz analiza mozliwosci zastosowa-
nia kruszywa betonowego do warstw
nawierzchni drogowych. Opracowano
procedury badan i oceny wtasciwosci
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destruktu betonowego a takze wy-
tyczne okreslajagce warunki powtor-
nego wykorzystania materiatu, po-
chodzacego z recyklingu nawierzchni
betonowych, w warstwach konstruk-
¢ji nawierzchni drogowej, podfoza
ulepszonego oraz nasypow drogo-
wych. Jednym z materiatow stuzacym
do wykonania warstw podbudowy
drogowej sg mieszanki mineralno-
-cementowo-emulsyjne.  Innowacyj-
ne podejscie w temacie badawczym
polegato na zastosowaniu w skfadzie
tych mieszanek destruktu betonowe-
go w potaczeniu z emulsjg asfaltowq i
cementem. Podstawg analiz byto okre-
$lenie wptywu procentowe] zawarto-

$ci destruktu betonowego na para-
metry wytrzymatosciowe mieszanek
mineralno-cementowo-emulsyjnych
(MCE). W zakresie badan ujeto: wytrzy-
matos¢ mieszanek MCE na rozcigga-
nie posrednie ITS, modut sztywnosci
IT-CY, zawarto$¢ wolnych przestrzeni
Vm. Dodatkowo dla mieszanek MCE
zawierajacych  destrukt  betonowy
okreslono zespolony modut sztywno-
$ci okredlony metodga belki 4-punkto-
wej 4PB-PR. Cecha ta nie jest aktualnie
objeta w procesie projektowania oraz
w wymaganiach dla warstw podbu-
dowy z mieszanek MCE wg [4].
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1. Kruszarki stacjonarne a) jednostopniowa, b) dwustopniowa [5]

Kruszywo betonowe z recyklingu

W literaturze anglojezycznej kruszy-
wo betonowe z recyklingu okredlane
jest jako recycled concrete aggrega-
te (RCA). Wiekszos¢ odpadow, ktére
moga by¢ powtodrnie zastosowane do
wykonania nowych elementéw, po-
chodzi z prac rozbiérkowych. Odpady
te okreslane s3 mianem materiatow
construction and demolition waste
(CDW).

Podstawowym sposobem pozy-
skiwania kruszywa betonowego jest
kruszenie wyeksploatowanych ele-
mentéw betonowych w kruszarkach
stacjonarnych. Proces pozyskiwania
recyklowanego kruszywa betono-
wego z materiatow CDW sktada sie z:
rozbidrki istniejgcych elementow kon-
strukcyjnych, skfadowania tych mate-
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riatow, kruszenia w kruszarkach szcze-
kowych, rozsiewania na poszczegdlne
frakcje, kruszenia w kruszarkach beb-
nowych, separowania najdrobniej-
szych frakgji kruszywa, odzyskiwania
elementéw niepozadanych (np. zbro-
jenia) w separatorach magnetycznych
[3, 17]. W efekcie tego procesu uzyski-
wane jest czyste kruszywo betonowe
0 zadanym uziarnieniu.

Innym przyktadem kruszarek stacjo-
narnych sg jednostopniowe kruszarki
uderzeniowe lub kruszarki dwustop-
niowe (kruszarki uderzeniowe w po-
taczeniu z mtynami mtotkowymi) [5]
—rys. 1.

W zaleznosci od zastosowanej me-
tody kruszenia uzyskiwane jest kruszy-
wo betonowe o réznym uziarnieniu i
wiasciwosciach uzytkowych. Badania
prowadzone w Portugalii wskazujg
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2. Metoda kruszenia za pomocq wytadowania impulsowego [15]
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jednak, ze na parametry wytrzymato-
sciowo — odksztatceniowe materiatow
wytworzonych z kruszywa betonowe-
go (np. beton cementowy) wiekszy
wptyw majg wiasciwosci materiatow
pochodzacych z rozbiérki niz metoda
kruszenia tego materiatu [5].

W krajach mniej rozwinietych sto-
sowane sg reczne metody kruszenia
[16]. Taki model pozyskiwania kruszy-
wa betonowego charakteryzuje sie
duzg niejednorodnoscia w uziarnieniu
tego materiatu oraz duzg czasochton-
Noscig procesul.

Badania betonowych elementéw
prefabrykowanych wytworzonych na
bazie kruszywa betonowego z recy-
klingu wykazaty, ze charakteryzuja sie
one nizszg wytrzymatoscia w poréw-
naniu do elementow wytwarzanych
na bazie naturalnego kruszywa. Moze
to by¢ spowodowanie wiekszg na-
sigkliwoscig kruszywa z recyklingu w
poréwnaniu do kruszyw naturalnych.
Jednak uzyskane parametry elemen-
tow prefabrykowanych na bazie kru-
szywa betonowego z recyklingu, po-
zwala na ich zastosowanie w nowych
konstrukcjach budowlanych [16].

Obecnie coraz popularniejsze staje
sie zastosowanie tzw. recyklingu na
miejscu dla wyeksploatowanych ele-
mentéw betonowych. W przypadku
nawierzchni drogowych nowatorska
metodg jest metoda wytadowan im-
pulsowych, zastosowana przez bada-
czy z Japonii. Zastosowana zostata w
warunkach laboratoryjnych do krusze-
nia mieszanek mineralno-asfaltowych
[15]. Za pomocy elektrod wytadow-
czych w srodowisku wodnym naste-
puje kruszenie konglomeratu kruszy-
wa i lepiszcza asfaltowego na ustalone
frakcje. W efekcie procesu uzyskuje
sie kruszywo z recyklingu oraz frakcje
lepiszcza asfaltowego — rys. 2. Me-
toda ta mogtaby by¢ w przysztosci
zaimplementowana w warunkach te-
renowych do kruszenia nawierzchni
asfaltowych jak réwniez nawierzchni
betonowych.

Kolejng nowatorska metoda krusze-
nia jest metoda elektro—dynamiczna.
Zasada kruszenia polega na genero-
waniu wyfadowan elektrycznych, po-
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wodujgcych pekanie odzyskiwanego
materiatu. W zaleznosci od poziomu
zastosowanej energii mozliwe jest
uzyskanie réznych frakcji kruszenia.
Metoda ta zostata wykorzystana przez
uczonych z Belgii i Szwajcarii w nowa-
torskim kruszeniu elementow elektro-
nicznych. Badacze stwierdzili, ze ist-
nieje mozliwo$¢ uzyskania uziarnienia
materiatu poddanego recyklingowi,
podobnego do uziarnienia uzyskiwa-
nego w miynach mtotkowych [14]. Po
odpowiednich modyfikacjach meto-
da mogtaby zosta¢ wprowadzona do
kruszenia istniejgcych konstrukcji be-
tonowych.

W kruszeniu zdegradowanych kon-
strukgji  betonowych popularne sg
kruszarki mobilne do zastosowar na
miejscu. Kruszarki mobilne pozwalajg
na uzyskanie rozdrobnienia materia-
tu, ktory jest pdzniej przesiewany na
zestawie sit do wymaganych frakgji —
rys. 3 [2].

W badaniach uczonych z Egiptu
wykazano, ze kruszywo betonowe z
recyklingu z powodzeniem moze zo-
sta¢ uzywane ponownie, do wytwa-
rzania nawet betondw cementowych.
Wykazano, ze zawartos¢ kruszywa z re-
cyklingu na poziomie 25% nie wptywa
Znaczaco na wiasciwosci betonu ce-
mentowego. Betony o zawartosci 25%
- 50% kruszywa z recyklingu charak-
teryzowaty sie nizszymi parametrami
wytrzymatosciowymi w poréwnaniu z
konwencjonalnymi betonami, jednak
ich cechy pozwalaty na zastosowanie
finalnego produktu w konstrukcjach.
W badaniach wykazano duzg nasia-
kliwos¢ i wysoka scieralnos¢ kruszywa
betonowego z recyklingu [2].

Wykazano, ze mieszanki wykonane
7 wysoko jakosciowego recyklowane-
go kruszywa betonowego miaty bar-
dzo podobng wytrzymatos¢ do pro-
bek wykonanych w catosci z kruszywa
naturalnego. Dotyczy to zarébwno mie-
szanek betonu watowanego, jak i mie-
szanek betonowych wzmocnionych
widknem stalowym [1].

Badania przedstawione w [18] wy-
kazaty mozliwos¢ zastosowania be-
tonowego kruszywa recyklowanego
do wytworzenia nowych mieszanek

betonowych. Analizy dotyczyty trzech
podstawowych wiasciwosci mecha-
nicznych (wytrzymatos$¢ na sciskanie,
wytrzymatos¢ na zginanie oraz modut
sprezystosci) i dwoch  parametrow
statosci objetosci (skurcze powstate w
wyniku obsuszania i ograniczone pek-
niecia skurczowe). Wykazano, ze do-
datek polimerowego siarczanu glinu
poprawia mikrostrukture mieszanki. To
przyczynia sie do ulepszenia wtasci-
wosci mechanicznych, zmniejszenia
skurczéw spowodowanych wysusza-
niem i opdznienia okresu ograniczo-
nych peknie¢ skurczowych.

Dobor sktadnikéw mieszanek MCE

Wzajemne proporcje pomiedzy po-
szczegolnymi - skfadnikami  (destrukt
betonowy, materiat doziarniajacy, spo-
iwo hydrauliczne, lepiszcze asfaltowe)
decyduja o whasciwosciach wytrzyma-
tosciowych i odksztatceniowych mie-
szanek MCE. W celach badawczych
wykonano szereg analiz dotyczacych
wptywu uziarnienia mieszanki mine-
ralnej i sktadu mieszanek MCE na wy-
brane cechy tych materiatow. Skfad
mieszanki  mineralno-cementowo-
-emulsyjnej bedzie wptywat na wiasci-
wosci przysztej warstwy konstrukcyj-
nej nawierzchni drogowe;j.

Badania polegaty na analizie wpty-
WU procentowej zawartosci destruktu
betonowego na podstawowe cechy
wytrzymatosciowe mieszanek MCE.
W tym celu zaproponowano rézne
udziaty procentowe destruktu beto-
nowego w mieszance. Mieszanki te
oznaczono symbolami MCE 1, MCE 2,
MCE 3 i MCE 4. Zatozono udziaty de-
struktu betonowego odpowiednio na
poziomach 25%, 45%, 0% i 70% w sto-
sunku do catej mieszanki mineralnej.
Pozostatg czes¢ stanowit zawsze ma-
teriat doziarniajacy — granit.

Do analizowanych mieszanek MCE
zastosowano  emulsje  kationowa
C60B10 R zgodnie z wymaganiami
[12]. Dodatkowo wg [4] zaleca sie, aby
emulsja spetniata dodatkowo naste-
pujgce warunki: rodzaj asfaltu: 50/70
lub 70/100 wg [6], brak rozpuszczal-
nikow i topnikéw. Ponadto emulsja
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Tab. 1. Procentowe zawartosci poszczegdinych
frakgji dla materiatdw wsadowych

Destrukt | (P2)
[%]

Granit

(%]

Sito

[mm]

315 18,2 40
16,0 24,6 22,2
8,0 17,9 14,0
4,0 18,0 13,4
2,0 9,5 91
1,0 6,7 9,7
0,5 3,0 7,2
0,125 15 10,1
0,063 0,4 35
<0,063 0,1 71
Suma 100,0 100,0

Tab. 2. Sktad mieszanki MCE T (25% destrukt,
75% granit)

Sktad

Sklad ~ Zawartos¢

Sktadniki ro'l\)A(;\;zy MCE CHEAW
[l [%] [%] [%]
Destrukt | (P2) 25,0 214
MCE1 Granit 750 641
CEMENT = 3,0
Emulsja 60/40 . 50 18
Woda 6,6
W sumie 100,0 100,0

Tab. 3. Sktad mieszanki MCE 2 (45% destrukt,
55% granit)

Sktad

Sklad  Zawartos¢

Sktadniki rol'mzy MCE CLEAW
[l [%] [%] (%]
Destrukt | (P2) 45,0 38,4
MCE2 Granit 550 470
CEMENT - 3,0
Emulsja 60/40 - 5,0 e
Woda 6,6
W sumie 100,0 100,0

Tab. 4. Sktad mieszanki MCE 3 (0% destrukt,

100% granit)
Sktadniki r:ﬁgy S';"(a: Zgi”:ﬂ:‘\’;‘
MM
[ 19%] [%] %]
Destrukt | (P2) 0,0 0,0
MCE3 Granit 1000 854
CEMENT - 3,0
14,6
Emulsja 60/40 - 5,0
Woda 6,6
W sumie 100,0 100,0

powinna charakteryzowac sie dobra
tolerancja ze spoiwem. W projektowa-
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Tab. 5. Sktad mieszanki MCE 4 (70% destrukt, Tab. 6. Wymagania w odniesieniu do probek z mieszanki MCE [4]
N .
30% granit) e T ——y—— e
Sktad Skad 7 . " Ruch KR1+KR2 Fuch KR3+KR4
Sktadniki roboczy MCaE Caw;rt;slc . od 8 do 18 od B do 15
MM +E+ Zavrartosd walnych przestrzeni [%)] maksymainie 14" | moksymainie 12"
Whtrzymaloét na posrednie rozcigganie,
- 0 0, 0
-] [%] (%] [%] T =+ 5°C. po 7 dnlach, [MPa] od 0.40 do 0,80 od 0.50 do 1,00
Destrukt | (P2) 70,0 59,8 Wiytrzymalod na poérednie razciaganie,
MCE4 it 00 26 T = +5°C po 28 ﬂﬂlﬁ. [MPal od 0,60 do 1.40 od 0.70 do 1.60
u . Modul sztywnodd IT-CY,
CEMENT - 30 T = +5°C po 28 dniach, [MPa] G0 da TN | | -od 2000 4 7000
Emulsja60/40 - 50 Odpormasc "“r;?i:::"“e ":‘“" ‘Wm:;
Woda 6,6 przechowywaniu prébek w wodzie), T =+5T po SR IO I O ey .00
W sumie 100,0 100,0 = h. [%]

e iateriaty rozbidrkowe zawierajgoe smolg.
nych mieszankach MCE zastosowano  natomiast krzywe uziarnienia wraz z  uwzgledniono nastepujace cechy:

cement portlandzki CEM Il klasy 32,5 krzywymi granicznymi na rys. 4. - Wytrzymato$¢ na rozcigganie po-
spetniajgcy wymagania [13]. Dotycza Srednie ITS (dojrzewanie 7 dni w
one sktadu cementu i kryteriow zgod- Program badawczy powietrzu, 28 dni w powietrzu, 28
nosci dla cementéw powszechnego dni w wodzie),

uzytku. W biezacym opracowaniu g wytycznych [4] zaprojektowa- + Modut sztywnosci IT-CY (dojrze-
skoncentrowano sie na mieszankach 3 mieszanka typu MCE powinna wanie 7 dni w powietrzu, 28 dni w
typu MCE przeznaczonych do warstw  speinia¢ wymagania podane w tab. powietrzu, 28 dni w wodzie),

nawierzchni drogowych obcigzonych 6\ analizach wplywu uziamienia -« Zawartos¢ wolnych przestrzeni
ruchem KR3 — KR7. Kolejnym krokiem

byto zatozenie procentowych zawar- 100 g P

tosci srodkoéw  wigzacych.  Stosujac I | [ a "F
p . .. . an e W W[ MCE i
srodki  wigzace (emulsja, cement) ‘—m-um& .
; ; £ i ; B Ao o| == < MICE 1 Z5% dedrizkiy L
przyjeto ich zavvartoso. emulsja asfal e e e
towa 5% wagowo i cement: 3% wago- i -|——M:E:|-mnm
— — MEIE 4 - i sl g
Wo. E. ﬁn - ..- H .-.. = -
Probki do badan mieszanek MCE E .
zageszczono przy optymalnej zawar- 5
tosci wody. Na parametr ten sktada g “ 7
sie woda pochodzaca z emulsji oraz an . L
woda zawarta w materiatach i woda - A Ve .
dodana do mieszanki. Optymalng za- I T g
iy . . . 10 [ gt e
wartos$¢ ptynéw okreslono w oparciu AC Do Sy
o metode Proctora, zgodnie z norma 0 e 5§ ¥ § = 3 Y
o s - % E 5
[11]. Uziarnienie materiatéw wsado- L
. ok ciczkn sita @ [mom]
wych zamieszczono w tab. 1. Skfady s
mieszanek zamieszczono w tab. 2-5, 4 Usiarmienie mieszanek MCE
) IT-CY
N B
iy g W . oo L & Tdni
y & o I8 ded [weoda)
s AN = D G e T
p - =l & e Hen s
i s .
E & ]
| § m : - -m -
2 30m ) b s
3 ﬁ k] o 0, LAGE o 10,8070 - 2784 8
A Rl=03881
B § =0, TE3 3+ 92 Bl + 15dA5,4
E o | [l
o} = = = = = = = = = i
a in Ml & a1 1] -4 m 0
Favrartodt forisrraa betonwego 1 recyklingu %]
5. Badanie modutu sztywnosci metodq IT-CY 6. Modut sztywnosci [T-CY — wplyw procentowej zawartosci kruszywa betonowego z recyklingu
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Vm (dojrzewanie 28 dni w powie-
trzu),
oraz dodatkowo do zakresu badan
mieszanek MCE  zawierajgcych
destrukt betonowy wigczono ana-
lizy:
Zespolonego modutu sztywnosci
metoda belki 4-punktowej 4PB-PR
(dojrzewanie 28 dni w powietrzu).
Modut sztywnosci IT-CY  okreslony
zostat w aparacie NAT (Nottingham
Asphalt Tester) wg [8], w temperaturze
+5°C —rys. 5.

Punktem wyjscia do obliczen jest
pomiar sity oraz odksztatcenia probki
pod wptywem przytozonego obcia-
zenia. Modut sztywnosci wyznaczony
zostat metoda rozciggania posrednie-
go (1):

_ F-(v+0,27)
" (z-h)

gdzie: S — modut sztywnosci meto-
da rozciggania posredniego [MPa], F
— maksymalna wartos¢ sity pionowe;j
[N], v — wspotczynnik Poissona bada-
nego materiatu [-], z - amplituda uzy-
skanego odksztatcenia [mm], h — sred-
nia grubos¢ probki [mm].

Wyniki analiz modutu sztywnosci
metodga [T-CY zamieszczono na rys. 6.

Wraz ze wzrostem ilosci destruk-
tu betonowego w mieszance MCE
sztywno$¢ mieszanek MCE wzrastata.
Zaleznosci te opisano funkcjg wielo-
mianowa. Uzyskano dobre odwzoro-
wanie wynikow badan, wspotczynnik
korelacji R? wynosit wiecej niz 0,98.
Moduty IT-CY spetniaty wymagania po

(1)

utrzymanie autostrad i drog

28 dniach (2000 MPa — 7000 MPa). Po
tym okresie dojrzewania prébek, za-
dowalajace wartosci srednie uzyskano
przy zawartosci destruktu okoto 45%.
Powyzej tej zawartosci wzrost modutu
sztywnosci mieszanek byt nieznaczny.
Wytrzymatos¢ na rozcigganie posred-
nie ITS okreslona zostata w Uniwer-
salnej Prasie Marshalla wg [7], w tem-
peraturze +5°C — rys. 7. Wyniki analiz
wytrzymatosci na rozcigganie posred-
nie zamieszczono na rys. 8.

Do obliczenia wytrzymatosci na roz-
cigganie ITS skorzystano z zaleznosci

(2):

2-P

ITS = ,
n-D-h

)

gdzie: ITS — wytrzymatosc na rozcigga-
nie przy roztupywaniu [MPa], P — war-
tos¢ przytozonej sity [N], D - $rednica
probki [mm], h — wysokos¢ probki
[mm].

Wraz ze wzrostem ilosci destruktu
betonowego w mieszance MCE wy-
trzymatos¢ TS wazrastata. Zaleznosci
te opisano funkcjami wielomiano-
wymi, przedstawionymi na rysunku.
Uzyskano dobre odwzorowanie wy-
nikow badan, wspodtczynnik koreladji
R2 wynosit wiecej niz 0,95. Wytrzyma-
tos¢ na rozcigganie posrednie byfa za
niska w stosunku do wymagania wy-
noszacego minimum 0,7 MPa wq [4],
natomiast przy zawartosci destruktu
w granicach 40-70%, wartosci wytrzy-
matosci byty maksymalne.

Zawartos¢ wolnych przestrzeni V
okreslona zostata z wykorzystaniem
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8. Wytrzymatos¢ ITS — wplyw procentowej zawartosci kruszywa betonowego z recyklingu
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metody hydrostatycznej (gestos¢ ob-
jetosciowa) oraz metody w piknome-
trze (gestosc) wg [10] — rys. 9. Wyniki
analiz zawartosci wolnej przestrzeni w
mieszankach MCE zamieszczono na
rys. 10. Gestos¢ mieszanki obliczono
wg zaleznosci (3) [9]:
_omy—m
P v mamm ’
Py
gdzie: p_ - gestos¢ mieszanki MCE [g/
cm3], m - masa piknometru [g], m
- masa piknometru z probka [gl, m,
- masa piknometru z prébka i wodg
[g], V — objetos¢ piknometru do kreski
pomiarowej na nasadce [cm3], p, - ge-
stos¢ wody w temperaturze badania
[g/cm3].

Wolng przestrzer w probce z mie-
szanki MCE zageszczonej w laborato-
rium lub w prébce pobranej z zagesz-
czonej warstwy, nalezy wyznaczy¢ wg
zaleznosci (4) [10]:

Vin=Pn"Pr 100 (9],

3)

1

(4)

m

9. Badanie gestosci w piknometrze
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gdzie: V  — zawartos¢ wolnej prze-
strzeni [%], p, - gestos¢  mieszanki
MCE [g/cm3], p, - gestoS¢ objeto-
$ciowa zageszczonej mieszanki MCE
[g/ cm3].

Zawartos¢ wolnej przestrzeni wa-
hata sie w granicach 13,5-15,2%.
Wraz ze wzrostem ilosci destruktu
betonowego w mieszance MCE za-
wartos¢ wolnej przestrzeni wzrastata.

manie autostrad i drdg

Zaleznos¢ te opisano funkcja wielo-
mianowa, przedstawiong na rys. 10.
Uzyskano dobre odwzorowanie wyni-
kow badan, wspodtczynnik korelacji R2
wynosit wiecej niz 0,98. Wymaganie
dotyczace maksymalnej zawartosci
wolnej przestrzeni to 15%. Kierujac sie
tym wymaganiem zawartos¢ destruk-
tu w mieszance moze wynosi¢ maksy-
malnie 60%. Zespolony modut sztyw-
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10. Zawartosc¢ wolnej przestrzeni Vm — wplyw procentowej zawartosci kruszywa betonowego z
recyklingu
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kruszywa betonowego z recyklingu
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nosci okreslony zostat w badaniach
zginania belki 4 punktowej (4PB) wg
[8], w temperaturze +10°C - rys. 11.
Probki poddane zostaty obcigzeniu
sinusoidalnemu w postaci zadanego
odksztatcenia. Czestotliwos¢ obcigza-
nia wynosita 10Hz. Zespolony modut
sztywnosci analizowany byt przy za-
danym odksztatceniu: e=50%10° m/m.
Wyniki analiz zespolonego modutu
sztywnosci metoda zginania belki
4-punktowe] zamieszczono narys. 12.

Podczas cyku obciazajacego, wyko-
rzystujac wartosci sity i przemieszcze-
nia, okreslany jest dynamiczny zespo-
lony modut sztywnosci £* badanego
materiatu wg zaleznosci (5), (6), (7)
[47].

E =\E’+E’. (5)
Wielkosci sktadowe E, oraz E, okresla-
ne s3 bezposrednio z nastepujacych
zaleznosci (6) i (7).

£ H
EI—V(Z COS((If)+106 ) (6),

E,=y <§ sin(@)) @)
gdzie: F* - zespolony modut sztyw-
nosci [MPa], F - sita wywotujgca ugiecie
probki [N], z— ugiecie w srodku rozpie-
tosci prébki [mm], ¢— kat przesuniecia
fazowego [°], w — czestotliwos¢ obcia-
zania [rad/s], yu — wspotczynnik masy,
y —wspotczynnik ksztattu.

Zespolony modut sztywnosci mie-
szanek MCE wzrastat wraz ze wzrostem
zawartosci destruktu betonowego w
mieszankach do wartosci ok 45-50%.
Powyzej tej zawartosci nastapit spadek
sztywnosci analizowanego materiatu.
Zaleznos¢ te opisano funkcjg wielo-
mianowa, przedstawiong na rysunku.
Uzyskano dobre odwzorowanie wy-
nikow badan, wspodtczynnik korelacji
R? wynosit wiecej niz 0,98. Zespolony
modut sztywnosci 4PB przyjmowat
maksymalne wartosci dla zawartosci
destruktu na poziomie 45%. Obecnie
analizy zespolonego modutu sztyw-
nosci nie s3 wymagane w procedurze
projektowania mieszanek MCE.
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Podsumowanie

Przeprowadzone badania i analizy
potwierdzity mozliwos¢ zastosowania
materiatu pochodzacego z recyklingu,
w postaci kruszywa betonowego z re-
cyklingu, do wytworzenia mieszanek
MCE. Mieszanki spetniajg wymagania
projektowania do zastosowania w
warstwach konstrukcyjnych nowych
nawierzchni  drogowych. Destrukt
betonowy nadaje sie do wykonania
warstw z mieszanek MCE po zastoso-
waniu odpowiedniego doziarnienia.
Mieszanki MCE zawierajace kruszywo
betonowe moga zostac wykorzystane
do konstrukgji warstw podbudowy
nawierzchni obcigzonych ruchem do
kategorii ruchu KR7. Zawarto$¢ kru-
szywa betonowego z recyklingu w
mieszankach MCE na poziomie 45%
pozwala na uzyskanie optymalne-
go uziarnienia mieszanki mineralnej
i maksymalnych cech wytrzymato-
sciowych mieszanki MCE. Zawarto$¢
kruszywa betonowego z recyklingu
w mieszance MCE ponizej 20% jest
nieuzasadniona ekonomicznie, nato-
miast zwiekszanie zawartosci kruszy-
wa betonowego z recyklingu powyzej
60% moze powodowac pogorszanie
sie cech wytrzymatosciowych miesza-
nek.

Z uwagi na stosowanie kruszywa
betonowego z recyklingu w mie-
szankach MCE nalezy odpowiednio
zmodyfikowac i uzupemic istniejace
procedury i kryteria projektowania
tych mieszanek. Obowiazujace kryte-
ria projektowania mieszanek MCE nie
dotyczg mieszanek zawierajacych w
swym skfadzie kruszyw betonowych
z recyklingu. Jednoczesnie kryteria
te nie uwzgledniaja obecnych mozli-
wosci badawczych oraz rzeczywistej
pracy warstwy wykonanej z mieszanki
MCE w konstrukgji nawierzchni. Z tego
wzgledu nalezy je rozszerzy¢ o wyma-
gania dotyczace modutu sztywnosci
4PB-PR i trwatosci zmeczeniowe).

Niniejszy artykut powstat w zwigz-
ku z realizacjg zadar badawczych w
projekcie pt. Wykorzystanie materia-
tow pochodzacych z recyklingu’, w
ramach wspdlnego przedsiewziecia
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