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前  言
我国废弃混凝土产生量逐年增加，其处置以堆放、填埋为主，不仅占用大量土地，还严重影响生态环境，这和我国建设资源节约与环境友好型社会不符。以往废弃混凝土的回收利用侧重于再生粗骨料，而约30~40%废弃混凝土砂粉由于品质低未得到有效利用。另一方面，我国天然砂石和矿物掺合料资源匮乏，同时为了保护生态与节约自然资源，国家也颁布了河砂限采政策。因此，将废弃混凝土砂粉经过处理之后得到的再生砂替代天然砂、再生微粉能够替代胶凝材料用于普通混凝土甚至是高性能混凝土，不仅有助于节约资源保护环境，还能补充建设砂石资源等，符合国家可持续发展的要求。
[bookmark: _GoBack]本导则规定了废弃混凝土再生砂粉的性能指标、试验方法。进一步的规定了废弃混凝土再生砂粉在砂浆、混凝土材料中应用的一般规定及应用范围，以规范和指导废弃混凝土再生砂粉的推广应用。
本导则的主要技术内容是：总则，术语，再生砂分类，再生微粉分类，工程应用。
本导则由中国砂石协会（CAA）负责管理，由合肥工业大学负责起草，并负责对具体内容的解释。
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[bookmark: _Toc116137359]
1 总则
1.0.1本标准规定了再生砂和再生微粉的术语和定义、分类、技术要求、试验方法、应用。
1.0.2本标准适用于制备再生砂浆、再生混凝土及其制品时作为细骨料使用的再生砂（作为掺合料使用的再生微粉）。


[bookmark: _Toc108957675][bookmark: _Toc116137361][bookmark: _Toc111035413]2 术语
[bookmark: _Toc105257092][bookmark: _Toc108957676][bookmark: _Toc116137362][bookmark: _Hlk116134428]2.0.1 再生砂 recycled fine aggregate
[bookmark: _Hlk116134442]以废弃混凝土为原料，经机械破碎、筛分、整形、粉控制成的，粒径小于4.75mm且级配及微粉含量满足要求的颗粒。
[bookmark: _Toc105257093][bookmark: _Toc108957677][bookmark: _Toc116137363][bookmark: _Hlk116134454]2.0.2 再生微粉 recycled micro powder
[bookmark: _Hlk116134465]以废弃混凝土为原料，经专门机组生产或再生砂制备过程中伴随产生的，粒径小于75 μm的粉体。
[bookmark: _Toc116137364][bookmark: _Hlk116134497]2.0.3 残余浆体含量 residual cement content
[bookmark: _Hlk116134506]再生砂中残余水泥浆体的含量，以残余水泥浆体质量占再生砂质量的百分比表示。


[bookmark: _Toc108957678][bookmark: _Toc116137365][bookmark: _Toc111035414]3 再生砂分类
[bookmark: _Toc108957679][bookmark: _Toc116137366][bookmark: _Toc105257095][bookmark: _Hlk105396843]3.1 类别
废弃混凝土再生砂按照其技术要求分为Ⅰ类、Ⅱ类和Ⅲ类。
[bookmark: _Toc108957680][bookmark: _Toc105257097][bookmark: _Toc116137367]3.2 规格
废弃混凝土再生砂按细度模数分为粗、中、细、特细四种规格,其细度模数分别为:
——粗：3.7~3.1
——中：3.0~2.3
——细：2.2~1.6
——特细：1.5~0.7
[bookmark: _Toc105257099][bookmark: _Toc108957682][bookmark: _Toc116137368]3.3 技术要求
[bookmark: _Toc105257100][bookmark: _Toc108957683]3.3.1 颗粒级配
3.3.1.1 Ⅰ类再生砂的颗粒级配应符合表1规定。
表1 颗粒级配
	方孔筛筛孔边长
	累计筛余%

	
	1级配区
	2级配区
	3级配区

	9.50mm
	0
	0
	0

	4.75mm
	10~0
	10~0
	10~0

	2.36mm
	35~5
	25~0
	15~0

	1.18mm
	65~35
	50~10
	25~0

	600μm
	85~71
	70~41
	40~16

	300μm
	95~80
	92~70
	85~55

	150μm
	100~85
	100~90
	100~75


3.3.1.2 Ⅱ类再生砂应满足4.75mm以上筛余小于10%，其它粒径级配可更具供需双方协商约定。
3.3.1.3 Ⅲ类级配要求按照JC/T 2281或 JCG/T F20执行。
[bookmark: _Toc108957684][bookmark: _Toc105257101]3.3.2 残余浆体含量
废弃混凝土再生砂的残余浆体含量应符合表2的规定。


表2 残余浆体含量
	类别
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅲ

	残余浆体含量（按质量计）/%
	≤15
	≤25
	—


[bookmark: _Toc105257102][bookmark: _Toc108957685]3.3.3微粉含量和泥块含量
根据亚甲蓝试验结果的不同，再生砂的微粉含量和泥块含量应符合表3的规定。
表3 微粉含量和泥块含量
	项目
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅲ

	微粉含量（按质量计）/%
	MB值≤1.4或合格
	≤2.0
	≤6.0
	≤10.0

	
	MB值＞1.4或不合格
	≤1.0
	≤3.0
	≤5.0

	泥块含量（按质量计）/%
	≤1.0
	≤2.0
	≤3.0


[bookmark: _Toc105257103][bookmark: _Toc108957686]3.3.4 有害物质
砂中如含有云母、轻物质、有机物﹑硫化物及硫酸盐、氯化物、贝壳,其限量应符合表4的规定。
表4 有害物质限量
	类别
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅲ

	云母（按质量计）/%
	≤1.0
	≤2.0

	轻物质（按质量计）/%
	≤1.0

	有机物
	合格

	硫化物及硫酸盐（按SO3质量计）/%
	≤0.5

	氯化物（按氯离子质量计）/%
	≤0.01
	≤0.02
	≤0.06


[bookmark: _Toc105257104][bookmark: _Toc108957687]3.3.5 坚固性
按附录B规定进行，再生砂的坚固性指标应符合表5的规定。
表5 坚固性指标
	类别
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅲ

	质量损失/%
	≤8
	≤10
	≤12


3.3.6 压碎指标
再生砂压碎指标应满足表6的规定。
表6 压碎指标
	类别
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅲ

	单级最大压碎指标/%
	≤20.0
	≤25.0
	≤30.0


[bookmark: _Toc108957688][bookmark: _Toc105257105]3.3.7 表观密度、松散堆积密度、空隙率
废弃混凝土再生砂表观密度、松散堆积密度、空隙率应满足表7的规定。
表7 表观密度、松散堆积密度、空隙率
	类别
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅲ

	[bookmark: _Hlk108878738]表观密度/（kg/m3）
	＞2500
	＞2430
	＞2360

	松散堆积密度/（kg/m3）
	＞1400
	＞1300
	＞1200

	空隙率/%
	≤44
	≤48
	≤52


[bookmark: _Toc108957689][bookmark: _Toc105257106]3.3.8 碱集料反应
经碱集料反应试验后,试件应无裂缝,酥裂、胶体外溢等现象,在规定的试验龄期膨胀率应小于0.10%。
3.3.9 放射性
再生砂的放射性应符合GB 6566的规定。
[bookmark: _Toc108957690][bookmark: _Toc105257107]3.3.10 含水率和饱和面干吸水率
当用户有要求时,应报告其实测值。
3.3.11 颗粒形貌
Ⅰ类再生砂的圆形度不应小于0.9，长径比不大于1.6。II、III类根据用户要求，应报告其实测值。
[bookmark: _Toc105257108][bookmark: _Toc108957691]3.3.12 再生胶砂需水量比
再生胶砂需水量比应采用附录D进行试验，并符合表8的规定。
表8 再生胶砂需水量比
	类别
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅲ

	再生胶砂需水量比
	细
	中
	粗
	细
	中
	粗
	细
	中
	粗

	
	≤1.4
	≤1.3
	≤1.2
	≤1.6
	≤1.5
	≤1.4
	≤1.7
	≤1.6
	≤1.5


[bookmark: _Toc108957692][bookmark: _Toc105257109]3.3.13 再生胶砂强度比
再生胶砂强度比应符合表9的规定。

表9再生胶砂强度比
	类别
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅲ

	再生胶砂强度比
	≥0.80
	≥0.70
	≥0.60


[bookmark: _Toc105257110][bookmark: _Toc116137369][bookmark: _Toc108957693][bookmark: _Hlk105396874]3.4 试验方法
[bookmark: _Toc105257111][bookmark: _Toc108957694]3.4.1 取样方法
按照GB/T 14684中规定的取样方法执行
[bookmark: _Toc105257112][bookmark: _Toc108957695]3.4.2 取样数量
单项试验的最少取样数量应符合表10的规定。若进行几项试验时，如能保证试样经一项试验后不致影响另一项试验的结果，可用同一试样进行几项不同的试验。
表10 单项试验取样质量
	序号
	试 验 项 目
	最少取样质量/kg

	1
	颗粒级配
	4.4

	2
	残余浆体含量
	0.4

	3
	微粉含量
	5

	4
	泥块含量
	20.0

	5
	云母含量
	0.6

	6
	轻物质含量
	3.2

	7
	有机物含量
	2.0

	8
	硫化物和硫酸盐含量
	0.6

	9
	氯化物含量
	4.4

	10
	贝壳含量
	9.6

	11
	坚固性
	废弃混凝土再生砂
	20.0

	12
	压碎指标
	30

	13
	表观密度
	2.6

	14
	松散堆积密度与空隙率
	5.0

	15
	碱集料反应
	20.0

	16
	放射性
	6.0

	17
	含水率和饱和面干吸水率
	4.4

	18
	颗粒形貌
	1.0

	19
	再生胶砂需水量比
	20

	20
	再生胶砂强度比
	20


[bookmark: _Toc108957696][bookmark: _Toc105257113]3.4.3 颗粒级配
按照GB/T 14684中规定的颗粒级配试验方法执行。
3.4.4 残余浆体含量
按附录A的规定进行。
[bookmark: _Toc105257114][bookmark: _Toc108957697]3.4.5 再生砂的微粉含量和泥块含量
按照GB/T 14684中规定的石粉含量和泥块含量试验方法执行。
[bookmark: _Toc105257115][bookmark: _Toc108957698]3.4.6 有害物质
按照GB/T 14684中规定的有害物质含量试验方法执行。
[bookmark: _Toc108957699][bookmark: _Toc105257116]3.4.7 坚固性
按照附录B执行，试验结果精确至0.1%。
3.4.8 压碎指标
按照GB/T 14684中规定的压碎指标法执行。
[bookmark: _Toc105257117][bookmark: _Toc108957700]3.4.9 表观密度、松散堆积密度、空隙率
按照GB/T 14684中规定的表观密度、松散堆积密度、空隙率试验方法执行。
[bookmark: _Toc105257118][bookmark: _Toc108957701]3.4.10 碱集料反应
按照GB/T 14684中规定的碱集料反应试验方法执行。
3.4.11 放射性
按照GB 6566中规定的试验方法执行。
3.4.12 含水率和饱和面干吸水率
[bookmark: _Hlk102294541]按照GB/T 14684中规定的含水率和饱和面干吸水率试验方法执行。
3.4.13 颗粒形貌
按照附录C中规定的再生砂颗粒形貌试验方法执行。
[bookmark: _Toc108957702][bookmark: _Toc105257119]3.4.14 再生胶砂需水量比
按照附录D中规定的再生胶砂需水量试验方法执行。
[bookmark: _Toc108957703][bookmark: _Toc105257120]3.4.15 再生胶砂强度比
按照GB/T 25176中规定再生胶砂强度比试验方法执行。


[bookmark: _Toc108957704][bookmark: _Toc111035415][bookmark: _Toc116137370]4 再生微粉分类
[bookmark: _Toc105257130][bookmark: _Toc116137371][bookmark: _Toc108957705]4.1 类别
再生微粉按其技术要求分为三个等级：Ⅰ类、Ⅱ类和Ⅲ类。
[bookmark: _Toc108957706][bookmark: _Toc116137372]4.2 技术要求
Ⅰ类、Ⅱ类和Ⅲ类再生微粉应符合表11中技术要求。
表11 再生微粉技术要求
	项目
	Ⅰ类
	Ⅱ类
	Ⅲ类

	细度（45μm方孔筛筛余）/%
	≤12.0
	≤25.0
	≤45.0

	需水量比/%
	≤105
	≤110
	≤115

	28d抗压强度比/%
	≥80
	≥70
	≥60

	亚甲蓝MB值
	＜1.4

	安定性
	合格

	含水量/%
	≤1.0

	氯离子含量/%
	≤0.06

	三氧化硫含量/%
	≤3.0


注：（1）再生微粉的碱含量以 Na2O + 0.658 K2O 计算值表示，当再生微粉用于拌制砂浆和混凝土时有碱含量限制要求时，由供需双方协商确定；（2）再生微粉放射性核素限量应符合GB 6566的规定。
[bookmark: _Toc108957707][bookmark: _Toc105257131][bookmark: _Toc116137373]4.3 试验方法
[bookmark: _Toc105257132][bookmark: _Toc108957708]4.3.1 细度
按GB/T 1345中的45μm负压筛析法进行。
[bookmark: _Toc108957709][bookmark: _Toc105257133]4.3.2 需水量比
按JG/T 573-2020的规定进行。
[bookmark: _Toc105257135][bookmark: _Toc108957710]4.3.3 28d抗压强度比
[bookmark: _Hlk102298767]按附录E的规定进行。
[bookmark: _Toc105257136][bookmark: _Toc108957711]4.3.4 亚甲蓝MB值
按GB/T 30190的规定进行。
[bookmark: _Toc108957712][bookmark: _Toc105257137]4.3.5 安定性
按GB/T 1346的规定进行。
[bookmark: _Toc105257138][bookmark: _Toc108957713]4.3.6 含水量
按GB/T 1596的规定进行。
[bookmark: _Toc108957714][bookmark: _Toc105257139]4.3.7 氯离子含量、三氧化硫含量、碱含量
按GB/T 176的规定进行。
[bookmark: _Toc105257140][bookmark: _Toc108957715]4.2.8 放射性
按GB 6566的规定进行。


[bookmark: _Toc116137374][bookmark: _Toc108957716][bookmark: _Toc111035416]5 工程应用
[bookmark: _Toc116137375]5.1 一般规定
5.1.1 冻融环境和受疲劳荷载的混凝土工程不宜用再生砂粉。
5.1.2 再生砂粉砂浆和混凝土配合比设计中应考虑附加水量；
5.1.3 再生砂粉应用中应使用专门的外加剂，并应检验材料和外加剂的相容性。
5.1.4 不同品种、规格的再生砂粉预拌砂浆不应混合使用。
5.1.5 再生砂粉预拌砂浆的品种选用应根据设计、施工等的要求确定。
5.1.6 再生砂粉混凝土拌合物性能、力学性能、长期性能和耐久性能应符合现行国家标准的规定。
5.1.7 再生砂粉混凝土中再生砂可部分或全部取代天然砂或机制砂，应根据性能要求确定取代率。
[bookmark: _Toc116137376]5.2 再生砂的应用范围
5.2.1 I类再生砂可用于配制C50及以下强度等级的混凝土、各种强度等级的砂浆；
5.2.2 II类再生砂宜用于配制C25及以下强度等级的混凝土，可用于配制M20及以下强度等级的砂浆；
5.2.3 III类再生砂不宜用于配制结构混凝土，宜用于配制M10及以下强度等级的砂浆。
5.2.4 配制防水砂浆、瓷砖黏结砂浆、界面砂浆、自流平砂浆、填缝砂浆、饰面砂浆、修补砂浆、灌浆料等特种干混砂浆时，应采用I类、II类再生砂。
5.2.5 再生砂不应用于配制预应力混凝土、环境作用等级为D、E、F的混凝土、具有防水要求的地下结构混凝土、具有耐磨性要求的路面混凝土和地面面层砂浆。
[bookmark: _Toc108957720][bookmark: _Toc116137377]5.3 再生微粉的应用范围
5.3.1 I、II类再生微粉可用于配制C50及以下强度等级混凝土、各种强度等级的砂浆；
5.3.2 III类再生微粉不应用于配制结构混凝土，可用于配制M20及以下强度等级的砂浆。


[bookmark: _Toc111035418][bookmark: _Toc116137378][bookmark: _Toc108957722]附  录  A
（规范性附录）
残余浆体含量试验方法
[bookmark: _Toc105257152][bookmark: _Toc108958579][bookmark: _Toc116137379][bookmark: _Toc108957723]A.1  范围
本附录规定了再生砂的残余浆体含量的测试方法。
[bookmark: _Toc108957724][bookmark: _Toc116137380][bookmark: _Toc108958580][bookmark: _Toc105257153]A.2  主要仪器设备及材料
A.2.1  试验用仪器应采用GB/T 176中规定的仪器，以及球磨机和抽滤装置。
A.2.2  试验用甲醇应采用GB 338中符合规定的甲醇。
A.2.3  试验用水杨酸应符合GB/T 14679-93标准。
[bookmark: _Toc108958581][bookmark: _Toc108957725][bookmark: _Toc105257154][bookmark: _Toc116137381]A.3  试验条件及方法
A.3.1  试验室应符合GB/T 17671的规定。
A.3.2  再生砂的残余浆体含量试验与计算：
a）按3.6.1和3.6.2规定取样，并将试样缩分至约100 g，放在干燥箱中于(105±5)℃下烘干至恒量，待冷却至室温后，粉磨粉状试样。再按四分法缩分至20 g～25 g，放在干燥箱中于(105±5)℃下烘干至恒量，待冷却至室温后备用。称取粉状试样0.5 g，精确至0.0001 g。将粉状试样倒入水杨酸—甲醇溶液中，用玻璃棒持续搅拌使反应充分。称量滤纸质量，精确至0.0001 g。使用抽滤装置进行过滤，用甲醇洗涤直至漏斗滴下澄清液体。取出滤纸及固体不溶物一并置于干燥箱中烘干至恒量，待冷却至室温后，称出质量，精确至0.0001g。
b）再生砂的残余浆体含量按（A.1）计算，计算结果应精确至0.1%。
	[image: ]
	（A.1）


式中：RMC——残余浆体含量，%；
m1——粉末试样质量，单位为克(g)；
m2——过滤后滤纸及不溶物质量，单位为克(g)；
m3——滤纸质量，单位为克(g)。
c）以三次试验结果的算术平均值作为测定值，精确至0.1%；
d）采用修约值比较法进行评定。

[bookmark: _Toc108957730][bookmark: _Toc111035419][bookmark: _Toc116137382]附  录  B
（规范性附录）
坚固性试验方法
[bookmark: _Toc108957731][bookmark: _Toc105257160][bookmark: _Toc116137383]B.1  范围
本附录规定了再生砂的坚固性的测试方法。
[bookmark: _Toc108957732][bookmark: _Toc116137384][bookmark: _Toc105257161]B.2  主要仪器设备及材料
B.2.1  仪器设备如下：
a)  鼓风干燥箱：能使温度控制在(105±5)℃；
b)  天平：称量1000g，感量0.1g；
c)  三脚网篮：用金属丝制成，网篮直径和高均为70mm，网的孔径应不大于所盛试样中最小粒径的一半；
d)  方孔筛：同3.6.3；
e)  容器：瓷缸，容积不小于10L；
f)  比重计；
g)  玻璃棒、搪瓷盘、毛刷等。
B.2.2  试验原材料如下：
a)  10%氯化钡溶液；
b)  硫酸钠溶液：在1L水中（水温在30℃左右），加入无水硫酸钠(Na2SO4) 350g，或结晶硫酸钠(Na2SO4·H2O)750g，边加入边用玻璃棒搅拌，使其溶解并饱和。然后冷却至20℃~25℃，在此温度下静置48h，即为试验溶液，其密度应为1.151g/cm3~1.174g/cm3。
[bookmark: _Toc105257162][bookmark: _Toc108957733][bookmark: _Toc116137385]B.3  试验条件及方法
[bookmark: _Hlk105079939]B.3.1  试验室应符合GB/T 17671的规定。
B.3.2  再生砂的坚固性试验与计算：
a）将不少于5kg的再生砂试样倒入容器中，用水浸泡、淋洗干净后，放在干燥箱中于(105±5)℃下烘干至恒重，待冷却至室温后，筛除大于4.75mm及小于0.3mm的颗粒，然后筛分成0.3mm~0.6mm、0.6mm ~1.18mm、1.18mm~2.36mm、2.36mm~4.75mm四个粒级备用。称取各粒级试样各100g，精确至0.1g。将不同粒级的试样分别装入网篮，并浸入盛有硫酸钠溶液的容器中，溶液的体积应不小于试样总体积的5倍。网篮浸入溶液时,应上下升降25次，以排除试样的气泡，然后静置于该容器中，网篮底面应距离容器底面约30mm，网篮之间距离应不小于30mm，液面至少高于试样表面30mm，溶液温度应保持在20℃~25℃。浸泡20h后，把装试样的网篮从溶液中取出，放在干燥箱中于(105±5)℃烘4h，至此，完成了第一次试验循环，待试样冷却至20℃~25℃后，再按上述方法进行第二次循环。从第二次循环开始，浸泡与烘干时间均为4h，共循环5次。最后一次循环后，用清洁的温水淋洗试样，直至淋洗试样后的水加入少量氯化钡溶液不出现白色浑浊为止，洗过的试样放在干燥箱中于(105±5)℃下烘干至恒量。待冷却至室温后，用孔径为试样粒级下限的筛过筛，称出各粒级试样试验后的筛余量，精确至0.1g。
b）各粒级试样质量损失百分率按式(B.1)计算，精确至0.1%：

其中：
Pi——各粒级试样质量损失百分率，%；
G1——各粒级试样试验前的质量，单位为克(g)；
G2——各粒级试样试验后的筛余量，单位为(g)。
c）试样的总质量损失百分率按式(B.2)计算，精确至1%；

其中：
P            ——试样的总质量损失率，%；
[bookmark: _Hlk108877973]∂1、∂2、∂3、∂4  ——分别为各粒级质量占试样（原试样中筛除了大于4.75mm及小于0.3mm的颗粒，且原试样按照GB/T 25176中规定的三个级配区来确定再生砂的级配，即分别取累计筛余范围的中值）总质量的百分率，%；
P1、P2、P3、P4 ——分别为各粒级试样质量损失百分率，%。
d）用各粒级试样中的最大损失率作为判定结果，取三个级配区所得结果的平均值作为最后结果，采用修约值比较法进行评定。


[bookmark: _Toc111035420][bookmark: _Toc116137386][bookmark: _Toc108957726][bookmark: _Hlk105080603]附  录  C
（规范性附录）
颗粒形貌试验方法
[bookmark: _Toc116137387]C.1  范围
本附录规定了再生砂颗粒形貌的测试方法。
[bookmark: _Toc116137388]C.2  主要仪器设备
再生砂颗粒形貌分析系统，需满足下列设备要求：
a)  测量尺寸范围：10 m~10000 m；
b)  准确率误差：<3%；
c)  重复率误差：<3%；
d)  光源：面板白光源；
e)  振动给料机：通过电磁振动分散再生砂颗粒，功率可调节；
f)  CCD工业相机：芯片尺寸＞2/3英寸，帧率＞30帧/秒；
g)  远心镜头：200万像素，16毫米焦距；
h)  分析参数：圆形度、长径比；
i)  图像分析软件：可对获取的再生砂图片进行二值化处理，获取再生砂颗粒投影图像，并提取再生砂颗粒的投影面积S、投影周长P以及再生砂投影的最小外接矩形的长边A与短边B。
[bookmark: _Toc116137389]C.3  试验方法
实验方法如下：
a）按照GB/T 14684中规定的取样，并将试样缩分至约200 g，放在干燥箱中于（105±5）℃下烘干至恒量，待冷却至室温后，分为大致相等的两份备用。
b）将再生砂颗粒形貌分析系统装置平稳置于水平工作台上，连接仪器的测试主机、显示器等装置，打开测试软件。
c）将样品逐渐加入再生砂颗粒形貌分析系统装置进样料斗中，直至样品全部经过测试后，停止测试。
[bookmark: _Toc116137390]C.4  结果计算与处理
圆形度按式(C.1)计算：

其中：
S——圆形度，精确至0.01；
A——颗粒投影面积，颗粒边界范围内像素之和；
P——颗粒投影周长，颗粒边界连续像素之和。
长径比按式（C.2）计算：
式中：


LW——长径比；
A——颗粒投影最小外接矩形的宽，单位为毫米（mm）；
B——颗粒投影最小外接矩形的长，单位为毫米（mm）。
以一种粒段砂得到的两次圆形度和长径比测定值的算术平均值作为该粒段砂的圆形度和长径比试验结果。


[bookmark: _Toc116137391][bookmark: _Toc111035421]附  录  D
（规范性附录）
再生胶砂需水量比试验方法
[bookmark: _Toc108957727][bookmark: _Toc116137392][bookmark: _Toc105257156]D.1  范围
本附录规定了再生胶砂需水量比的测试方法。
[bookmark: _Toc116137393][bookmark: _Toc105257157][bookmark: _Toc108957728]D.2  主要仪器设备及材料
D.2.1  仪器设备如下：
a)  烘箱：能使温度控制在(105±5)℃的鼓风烘箱；
b)  其他仪器设备应符合GB/T 2419规定。
D.2.2  试验原材料如下：
a)  水泥应采用符合GB 8076规定的基准水泥或符合GB 175的52.5级硅酸盐水泥；
b)  标准砂应符合GB 178的规定；
c)  水应符合JGJ 63的规定。
[bookmark: _Toc108957729][bookmark: _Toc116137394][bookmark: _Toc105257158]D.3  试验条件及方法
D.3.1  试验室应符合GB/T 17671的规定。
D.3.2  再生胶砂需水量比试验与计算：
a）将不少于5kg的再生砂试样在105℃±5℃干燥箱内烘干至恒重，采用方孔筛将再生砂筛分成0.15mm~0.3mm、0.3mm~0.6mm、0.6mm~1.18mm、1.18mm~2.36mm、2.36mm~4.75mm共五个粒段。称取标准砂1350g和基准水泥540g，加入适量的水制成基准胶砂，按照GB/T 2419规定的方法测试胶砂的流动度。调整用水量，使其流动度为130mm±5mm，此时所对应的用水量即为基准胶砂需水量（W0）。按照GB/T 25176中规定的三个级配区中每层筛的累计筛余范围的中值称取再生砂，总量为1350g，其中0.15mm孔径筛累计筛余取100%。将称取的每个级配区的再生砂分别和540g基准水泥、适量的水制备再生胶砂，按照GB/T 2419规定的方法测定再生胶砂的流动度。调整用水量，使其流动度为130mm±5mm，此时所对应的用水量即为再生胶砂需水量（WR）。
b）再生胶砂需水量比按式（D.1）计算：

其中：
βW ——再生胶砂需水量比；
WR——再生胶砂需水量，单位为毫升(mL)；
W0——基准胶砂需水量，单位为毫升(mL)。
c）βW以同批三组试验的算术平均值计，准确至0.01。若三组试验的最大值或最小值中有一个与中间值之差超过中间值的15%，则把最大值与最小值一并舍去，取中间值；若两个测值与中间值之差均超过15%，则该批试验结果无效，应重新试验。


[bookmark: _Toc108957734][bookmark: _Toc105257167][bookmark: _Toc111035422][bookmark: _Toc116137395]附  录  E
（规范性附录）
再生微粉28d抗压强度比试验方法
[bookmark: _Toc108957735][bookmark: _Toc105257168][bookmark: _Toc116137396]E.1  范围
本附录规定了再生微粉的28d抗压强度比的测试方法。
[bookmark: _Toc105257169][bookmark: _Toc108957736][bookmark: _Toc116137397]E.2  主要仪器设备及材料
E.2.1  试验用仪器应采用GB/T 17671中规定的试验用仪器。
E.2.2  试验用水泥应采用符合GSB 14-1510强度检验用水泥标准样品或合同约定水泥。当有争议或仲裁检验时，应采用符合GSB 14-1510规定的强度检验用水泥标准样品。
E.2.3  试验砂应符合GB/T 17671规定的标准砂。
E.2.4  试验用水应采用自来水或蒸馏水。
E.2.5  再生微粉应采用受检的再生微粉。
[bookmark: _Toc116137398][bookmark: _Toc105257170][bookmark: _Toc108957737]E.3  试验条件及方法
E.3.1  试验室应符合GB/T 17671的规定。
E.3.2  确定28d抗压强度比的胶砂配合比应符合表E.1的规定。
表E.1 胶砂配合比
	胶砂种类
	水泥/g
	再生微粉/g
	标准砂/g
	加水量/mL

	对比胶砂
	450
	0
	1350
	225

	试验胶砂
	360
	90
	1350
	225


E.3.3  按照GB/T 17671的规定进行胶砂的搅拌、试体成型和养护。
E.3.4  试体养护至28天，按GB/T 17671规定分别测定对比胶砂和试验胶砂的抗压强度。
[bookmark: _Toc108957738][bookmark: _Toc116137399][bookmark: _Toc105257171]E.4  结果计算
28d抗压强度比按按式（E.1）计算，结果保留至整数。
	[image: ]
	（E.1）


式中
[image: ]——再生微粉的28d抗压强度比，单位为百分数（%）；
[image: ]——试验胶砂28d抗压强度，单位为兆帕（MPa）；
[image: ]——对比胶砂28d抗压强度，单位为兆帕（MPa）。
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[bookmark: _Toc116137400]制定说明
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1  总则
1.0.1 应用再生砂粉，可实现废弃混凝土的资源化利用，符合国家的可持续发展战略。但是，再生砂粉资源属性复杂、成分多样，与天然骨料存在本质区别。为保证再生砂粉分类与应用的效果和质量，制定本导则。
1.0.2~1.0.3 明确了本导则的适用范围，本导则适用于废弃混凝土再生砂粉在砂浆和混凝土及其制品中的应用。


[bookmark: _Toc116137402]2  术语
2.0.3 根据调研和分析有关再生砂的文献资料，发现再生砂表面覆盖的残余浆体是导致再生砂性能差异性和再生砂应用困难的主要原因。一，废弃混凝土在破碎过程中会使再生砂表面的残余浆体产生很多微裂缝，再加上浆体本身多孔、强度低于骨料，使得再生砂的压碎指标和吸水率都显著高于天然砂，而表观密度等低于天然砂；二，残余浆体的存在使得用再生砂制作的砂浆、混凝土材料中的界面过渡区情况更加复杂，全取代的情况下包括旧砂-旧浆界面、旧砂-新浆界面、旧浆-新浆界面，而材料的破坏往往就发生在界面过渡区。三，残余浆体的存在也会使得用再生砂制作的砂浆、混凝土材料的耐久性能下降。因此，本标准增加该指标，并提出了再生砂表面残余浆体含量的定量方法。


[bookmark: _Toc116137403]3  再生砂分类
3.3.5 由于使用骨料一般需要考虑级配，再生骨料初始级配大多不符合要求，初始级配将影响坚固性的测定结果。因此，规定原试样按照GB/T 25176中规定的三个级配区来确定再生砂的级配，即分别取累计筛余范围的中值。以此来确定坚固性测定过程中各粒级质量占试样总质量的百分率。
3.3.12 再生胶砂需水量比受到再生砂级配和细度模数的影响，为排除影响，按照GB/T 25176中规定的三个级配区中每层筛的累计筛余范围的中值称取再生砂。
[bookmark: _Toc116137404]
4  再生微粉分类
4.3.2 废弃混凝土再生微粉具有更多的CSH凝胶和不规则产物，颗粒不规则，棱角较多，含有较多的凝胶孔，需水量比大于再生砖粉，因此，不同等级的再生微粉的需水量比依据文献调研及试验数据重新划分范围。
4.3.3 再生微粉活性较低，然而经过活化的再生微粉，如物理研磨等方式，这些微粉的活性超过80%，远大于70%，本标准对其进一步划分适用于再生微粉分级应用。


[bookmark: _Toc116137405]5  工程应用
5.1.1 再生砂粉往往会增大混凝土的收缩和徐变，因此不宜用于冻融环境和受疲劳荷载的混凝土工程。
5.1.3 再生砂粉的性能差异性大，在应用中可根据实际情况使用专门的外加剂，并检验材料和外加剂的相容性。
5.2.1~5.3.2 为控制使用再生砂粉配制的砂浆和混凝土的质量，对各等级再生砂粉的应用范围做出规定。
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