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WYTRZYMA O  BETONU Z DU  ZAWARTO CI  
BETONOWEGO KRUSZYWA Z RECYKLINGU

Daniel Zawal, Anna M. Grabiec, Bogdan J. Wosiewicz
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Streszczenie. W pracy przedstawiono rezultaty bada  wytrzyma o ci na ciskanie oraz 
stopnia utraty wytrzyma o ci na ciskanie po przeprowadzeniu 34 cykli zamra ania-
-odmra ania uzyskane dla betonu recyklingowego, w którego sk adzie 75% obj to ci kru-
szyw stanowi o kruszywo pozyskane poprzez kruszenie betonu zwyk ego wytworzonego 
laboratoryjnie (tzw. beton pierwotny). Otrzymane wyniki wskazuj  na mo liwo  wyko-
nania wysokiej jako ci betonu, porównywalnego nawet do podobnego sk adem betonu 
zwyk ego, przy czym lepsze efekty uzyskano, stosuj c kruszywo recyklingowe poddane 
uprzednio procesowi karbonatyzacji. Ko cowa wytrzyma o  betonu z mody  kowanym w 
ten sposób kruszywem by a dla wi kszo ci serii wi ksza o 16–23% od betonu z kruszywem 
recyklingowym niepoddanym mody  kacji. Mrozoodporno  betonu, wyra ona stopniem 
utraty wytrzyma o ci, okaza a si  równie  wy sza w seriach wykonanych z kruszywem mo-
dy  kowanym – stwierdzono w tym przypadku utrat  w zakresie 13–21%, wobec 26–44% 
w seriach kontrolnych.   

S owa kluczowe: beton recyklingowy, kruszywo recyklingowe, wytrzyma o  na ciskanie, 
mrozoodporno , karbonatyzacja

WST P

Jednym z najistotniejszych wyzwa  wspó czesnego budownictwa jest poszukiwanie 
i wdra anie takich technologii, które realizuj c za o enia przyj te w projekcie architek-
toniczno-konstrukcyjnym, zapewni  jednocze nie minimalizacj  negatywnego oddzia y-
wania budynku lub budowli na rodowisko naturalne. Niew tpliwie poszukiwanie tego 
typu rozwi za  jest nieodzowne w ustalaniu sk adu betonu, którego dwa podstawowe 
sk adniki kruszywo i cement przyczyniaj  si  – na etapie ich pozyskiwania lub produkcji 
– do oddzia ywa  antropopresyjnych. Pozyskiwanie kruszyw wi e si  z degradacj  kra-
jobrazu, a cz sto z innymi problemami, takimi jak na przyk ad obni anie poziomu wód 
gruntowych. W przypadku cementu istotne znaczenie ma emisja ditlenku w gla, wyni-
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kaj ca z procesu dekalcynacji oraz ze spalania paliw wsadowych pieca klinkierowego. 
Wed ug ró nych szacunków (m.in. WBCSD [2009]) stanowi ona oko o 5% ca kowitej 
emisji antropogenicznej. Chocia  trudno jest wyeliminowa  wymienione oddzia ywa-
nia w sposób ca kowity, to jednak istniej  sposoby ich ograniczania. Przyk adem mo e 
by  przynajmniej cz ciowe zast pienie kruszyw naturalnych kruszywami z recyklin-
gu. Dodatkowo kruszywa te mog  pochodzi  z elementów konstrukcji, w których be-
ton uleg  powierzchniowej karbonatyzacji – procesu przyczyniaj cego si  do poprawy 
bilansu emisji CO2. Stopie  karbonatyzacji mo na zwi kszy  po skruszeniu betonu, co 
jest przedmiotem analiz m.in. Lagerblada [2005]. Karbonatyzacj  mo na zatem trakto-
wa  jako drugi sposób ograniczania negatywnego oddzia ywania konstrukcji z betonu na 
rodowisko. 

Technologia betonu recyklingowego, której pocz tki si gaj  okresu po II wojnie 
wiatowej, zyskuje obecnie ponownie na znaczeniu ze wzgl du na wzmagaj c  si  trosk  

o zachowanie dobrego stanu rodowiska naturalnego. W ci gu ostatniej dekady systema-
tycznie wzrasta liczba znacz cych publikacji na ten temat, zw aszcza w czasopismach 
z wysokim wspó czynnikiem IF. Tylko od 2000 roku opublikowano ponad 1200 prac 
(dane na podstawie bazy SCOPUS). Wci  jednak istniej  obawy w kwestii stosowania 
kruszywa recyklingowego do betonu, chocia  w niektórych normach i wytycznych [DIN 
4226-100, BS 8500-2, RILEM, za Wolsk -Kota sk  2005] przedstawia si  dopuszczalny 
stopie  zast pienia kruszyw naturalnych kruszywami z odzysku, zale nie od ich typu. 
Norma PN-EN 12620 „Kruszywa do betonu” dopuszcza zastosowanie kruszywa z recy-
klingu w betonie pod warunkiem spe nienia kryteriów dotycz cych zawarto ci ewentual-
nych zanieczyszcze  mog cych wp yn  na jako  betonu i jednocze nie zaleca przepro-
wadzenie w a ciwych bada  kruszyw w kontek cie wymaga  dotycz cych pó niejszego 
u ytkowania betonu. W pracy zbiorowej ,,Beton wed ug normy PN-EN 206-1 – komen-
tarz” [2004], w rozdziale po wi conym kruszywom, zaakcentowano równie  otwieraj ce 
si  mo liwo ci stosowania kruszyw z recyklingu i odpadów przemys owych w techno-
logii betonu. Jak podkre laj  autorzy wspomnianego komentarza, przed wprowadzeniem 
normy PN-EN 206-1 jedynie kruszywo z u la wielkopiecowego kawa kowanego mo -
na by o stosowa  w betonach o ówczesnych klasach do B25. Kruszywo recyklingowe 
w praktyce jest jednak wci  uznawane za potencjalnie niebezpieczne, co w konsekwen-
cji powoduje jego postrzeganie jako materia u „ryzykownego”. Tymczasem okazuje si , 
e dzi ki stosowaniu kruszyw recyklingowych mo na otrzyma  lepsze parametry beto-

nów, ni  podpowiada to intuicja in ynierska. Aby uzyska  beton nieodbiegaj cy jako ci  
od  jako ci podobnego sk adem betonu zwyk ego, nieodzowne jest jednak spe nienie kil-
ku warunków, m.in.: 

zastosowanie kruszywa recyklingowego typu II (pochodz cego z betonu) lub III 
(z mieszaniny kruszywa recyklingowego i naturalnego) wed ug RILEM (tabela 1, za 
Wolsk -Kota sk  [2005]),
wykonanie analizy sitowej – w przypadku uzyskania kruszywa niemieszcz cego si  
w krzywych dobrego uziarnienia konieczne jest przeprowadzenie zabiegu doziarnienia,
dok adne okre lenie nasi kliwo ci kruszyw i g sto ci pozornej – niew a ciwy jest 
sposób polegaj cy jedynie na wprowadzaniu mokrego kruszywa bez kontroli zawar-
to ci wody, gdy  mo e to znacz co zmieni  warto  wspó czynnika woda-cement 
betonu, 

–

–

–
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konieczno  wprowadzenia zwi kszonej zawarto ci zaczynu cementowego (zacho-
wuj c ten sam wspó czynnik w/c) w stosunku do warto ci wyj ciowej, wynikaj cej 
z ustalonej receptury betonu,
zastosowanie zaproponowanej przez Tam i in. [2005] metody dwuetapowego dozo-
wania wody w procesie mieszania sk adników, 
u ycie wysokoefektywnego up ynniacza.
Nieodzowne jest oczywi cie wykonanie mieszanek testowych z ró n  zawarto ci  

kruszywa recyklingowego oraz, jak wskazano, ze zmienn  ilo ci  dodatkowego zaczynu. 
Dodatkowa obj to  zaczynu wi e si  z konieczno ci  przeciwdzia ania efektowi utraty 
konsystencji w wyniku stosowania kruszywa o zaostrzonych kraw dziach. Takie w a-
ciwo ci posiada kruszywo recyklingowe pochodz ce z dobrej jako ci betonu o niskim 

wspó czynniku w/c oraz niskim stopniu degradacji korozyjnej. 

–

–

–

Tabela 1. Klasy  kacja kruszyw do betonu pochodz cych z recyklingu wed ug RILEM (za Wolsk -
Kota sk  [2005])

Table 1. Classi  cation of recycled concrete aggregates according to RILEM (by Wolska-Kota ska 
[2005])

Parametr
Parameter

Jednostka
Unit

Typ I
Type I

Typ II
Type II

Typ III
Type III

Minimalna g sto  w stanie suchym
Minimum value of density in dry state kg·m–3 1500 2000 2400

Maksymalna nasi kliwo
Maximum value of water absorption % 20 10 3

Maksymalna zawarto  materia u o g sto ci < 2200 kg·m–3

Maximum content of material with density < 2200 kg·m–3 % – 10 10

Maksymalna zawarto  materia u o g sto ci 
Maximum content of material with density < 1800 kg·m–3 % 10 1 1

Maksymalna zawarto  materia u o g sto ci 
Maximum content of material with density < 1000 kg·m–3 % 1 0,5 0,5

Maksymalna zawarto  materia u wype niaczy 
(poni ej 0,063 mm) 
Maximum content of binders (below 0,063 mm)

% 3 2 2

Maksymalna zawarto  kruszywa drobnego (poni ej 4 mm)
Maximum content of  ne aggregate (below 4 mm) % 5 5 5

Maksymalna zawarto  materia ów obcych*
Maximum content of foreign matter * % 5 1 1

Maksymalna zawarto  metali
Maximum content of metals % 1 1 1

Maksymalna zawarto  materia u organicznego
Maximum content of organic materials % 1 0,5 0,5

Maksymalna zawarto  rozpuszczalnych siarczanów**
Maximum level of soluble sulphates** % 1 1 1

*Metal, szk o, materia y mi kkie, bitumiczne **Przeliczone na SO3.
*Metal, glass, soft materials, bithumic materials. **Calculated as SO3.
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SPOSOBY OGRANICZENIA NEGATYWNEGO ODDZIA YWANIA 
PRODUKCJI CEMENTU NA RODOWISKO NATURALNE

Jak wspomniano we wst pie, coraz bardziej istotn  kwesti  w projektowaniu sk adu 
betonu jest ograniczanie jego negatywnego oddzia ywania na rodowisko naturalne. We-
d ug Damineli i in. [2010] jednym ze sposobów osi gni cia tego celu jest uwzgl dnianie 
w ustalaniu receptury dwóch wspó czynników:

bi – wspó czynnika intensywno ci spoiwa (binder intensity index), wyra aj cego 
mas  cementu (przypadaj c  na 1 m3 betonu), konieczn  dla uzyskania wytrzyma o-
ci 1 MPa (kg·m–3/MPa),

ci – wspó czynnika emisji CO2 (carbon dioxide index), wyra anego jako mas  ditlen-
ku w gla wyemitowanego w procesie produkcji takiej ilo ci cementu, która umo liwi 
uzyskanie wytrzyma o ci betonu o warto ci 1 MPa (kg/MPa).
Przyjmuj c t  koncepcj , optymalny projekt konstrukcji z betonu powinien by  ukie-

runkowany na osi gni cie jak najwi kszej trwa o ci, co jest powi zane z wytrzyma o ci  
betonu. Wa ne jest równie  u ycie cementów z dodatkami mineralnymi, zast puj cymi 
klinkier. W ten sposób zmniejsza si  warto ci bi i ci, gdy  na jedn  jednostk  wytrzyma-
o ci betonu (1 MPa) przypada mniejsza emisja CO2. Ponadto wyd u eniu ulega okres 

u ytkowania konstrukcji, co powoduje, e realna emisja na jednostk  wytrzyma o ci b -
dzie jeszcze mniejsza („odroczy si ” w czasie konieczno  remontu lub rozbiórki budyn-
ku). W badaniach autorów koncepcji wspó czynników bi i ci najbardziej korzystne warto-
ci wspó czynników osi gni to dla cementów z dodatkami mineralnymi oraz w betonach 

o wytrzyma o ci powy ej 50 MPa. W warunkach laboratoryjnych [Damineli i in. 2010] 
uzyskano odpowiednio bi = 4 kg·m–3/MPa oraz ci = 2 kg/MPa. 

Drugim aspektem zwi zanym ci le z koncepcj  budownictwa ekologicznego jest 
dba o  o ograniczanie eksploatacji zasobów naturalnych oraz zmniejszenie ilo ci od-
padów. Zastosowanie kruszywa recyklingowego jest dobrym sposobem realizacji obu 
celów. Jednak e kruszywo z recyklingu, w odniesieniu do kruszywa naturalnych, charak-
teryzuje si  m.in. [Wolska-Kota ska 2005]:

mniejsz  o 10–30% wytrzyma o ci  na ciskanie oraz o 10% wytrzyma o ci  na roz-
ci ganie,
ni szym o 10–40% modu em spr ysto ci, 
nawet o 55% zwi kszonym skurczem.
Stosowanie tego typu kruszyw mo e wi c spowodowa  pogorszenie cech wytrzy-

ma o ciowych, a w jeszcze wi kszym stopniu – cech trwa o ciowych betonu, skutku-
j c odej ciem od pierwotnej idei wspó czynników bi oraz ci, polegaj cej na otrzymaniu 
jak najmniejszym kosztem (dla rodowiska naturalnego) betonu o du ej wytrzyma o ci, 
a zatem bardziej trwa ego. Istotnym czynnikiem przyczyniaj cym si  do zmniejszenia 
tego efektu jest ograniczenie przepuszczalno ci kruszyw, której miar  mo e by  nasi kli-
wo  betonu. Istniej  oczywi cie sposoby mody  kacji kruszyw, ukierunkowane b d  to 
na ograniczenie zawarto ci zaprawy wokó  naturalnych ziaren kruszywa, b d  na zmniej-
szanie nasi kliwo ci kruszyw. Do pierwszej grupy mo na zaliczy  metod  termiczn  
HRM (Heating and Rubbing Method), do drugiej – metod  doszczelniania kruszywa. 
Obie opisano w pracy Ajdukiewicza i Kliszczewicz [2009]. Inna z metod [Zhu i in. 2013] 
polega na aplikacji zwi zków silanowych lub siloksanowych na powierzchni  kruszywa 

–

–

–

–
–
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z recyklingu. Wad  wszystkich z wymienionych sposobów mody  kacji jest jednak osi -
ganie zamierzonego celu w kon  ikcie z koncepcj  rozwoju zrównowa onego.  

Jak ju  wspomniano, w koncepcji wspó czynników bi i ci istotne jest nie tyle samo 
zwi kszanie wytrzyma o ci betonu, co ograniczanie jednostkowej emisji CO2. Stosowa-
nie betonowych kruszyw recyklingowych, chocia  z pozoru wydaje si  by  niekorzyst-
ne, mo e poprawi  bilans emisyjny ditlenku w gla. Dzieje si  tak ze wzgl du na to, e 
elementy betonowe, z których wytwarzane jest kruszywo recyklingowe ulegaj  w czasie 
u ytkowania karbonatyzacji. Nawet je li b dzie to karbonatyzacja cz ciowa, przyczyni 
si  ona do poch aniania ditlenku w gla z powietrza, do którego zosta  on wyemitowany 
przede wszystkim w procesach produkcji cementu. Stopie  karbonatyzacji mo na jed-
nak zwi kszy  po skruszeniu betonu. Wówczas karbonatyzacja (traktowana jako meto-
da sekwestracji ditlenku w gla) w przypadku kruszyw recyklingowych staje si  jeszcze 
bardziej efektywna, gdy  co najmniej o kilka rz dów warto ci zwi kszeniu ulega po-
wierzchnia w a ciwa (w odniesieniu do wyj ciowej powierzchni elementu betonowego) 
betonowych ziaren kruszywa. Dzi ki temu w przypadku kruszywa recyklingowego mo -
na osi gn  wysoki stopie  karbonatyzacji, a wi c wysoki stopie  sekwestracji wyemito-
wanego wcze niej CO2. Teoretycznie warto  ta wynika ze wzoru [Pade i in. 2007]:

2
2

CO
CO

CaO
Sekw 0,75 0,59

M
C CaO C CaO

M
 [kg·m–3] (1)

gdzie: C – zawarto  cementu [kg·m–3],
CaO – zawarto  tlenku wapnia w cemencie (–),
MCO2

 – masa molowa ditlenku w gla (44 kg·kmol–1),
MCaO – masa molowa tlenku wapnia (56 kg·kmol–1).

Koncepcj  poch aniania ditlenku w gla przez kruszywo z recyklingu opisali m.in.: 
Lagerblad [2005], Haselbach i Ma [2008] oraz Kou i in. [2014]. Teoretycznie masa po-
ch oni tego CO2 mo e wynie  nawet ponad 100 kg CO2·m–3 betonu. Zak adaj c, e 
w sk adzie betonu b dzie 350 kg cementu o zawarto ci tlenku wapnia 60%, otrzymamy:

SekwCO2
 = 0,59 · 350 · 0,60 = 124  kgCO2 (2)

Przy za o eniu zawarto ci cementu 280 kg·m–3 natomiast:

SekwCO2 = 0,59 · 280 · 0,60 = 99  kgCO2 (3)

Wspó czynnik jednostkowej emisji CO2
 na ton  wyprodukowanego cementu 

w warunkach polskich wynosi w przybli eniu 630 kg·t–1 [Deja i in. 2010]. A zatem, gdy 
kruszywo recyklingowe otrzymane z betonu, który uleg  karbonatyzacji w 75%, b dzie 
stanowi  oko o 30–40% obj to ci nowego betonu (ok. 50% obj to ci kruszyw), to przyj-
muj c zawarto  cementu 350 kg·m–3 oraz ilo  uwolnionego do atmosfery w czasie 
jego produkcji 220 kg CO2, mo na stwierdzi , e rzeczywista emisja ditlenku w gla 
przypadaj ca na jeden metr sze cienny betonu dla podanych warunków wyniesie oko o 
180–190 kg. B dzie wi c ona oko o 15% mniejsza ni  w sytuacji podstawowej (u y-
cia kruszyw recyklingowych z betonu, który nie uleg  karbonatyzacji), bez uwzgl dnia-
nia karbonatyzacji kruszywa recyklingowego. Jest to oczywi cie cz  emisji zwi zana 
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jedynie z produkcj  cementu, bez uwzgl dniania pozosta ych róde  z ca ego cyklu pro-
dukcji betonu. Ponadto w za o eniu kruszywo pochodzi z elementów betonowych, do 
których wytworzenia wykorzystano cement portlandzki bez dodatków (CEM I).

Analogiczne przeliczenie dla dwóch cementów produkowanych w jednej z cemen-
towni (podano warto  redni  z rocznych u rednionych emisji z ostatnich kilku lat) 
w Polsce przedstawiono w tabeli 2. 

MATERIA  I METODY

Realizacja eksperymentu przebieg a nast puj co:
1. Wykonanie betonu pierwotnego z kruszywem naturalnym (receptury wraz z wyni-

kami wytrzyma o ci na ciskanie dla 5 serii o zró nicowanym wspó czynniku w/c przed-
stawiono w tabeli 3).

2. Kruszenie betonu pierwotnego i podzia  na frakcje uzyskanych kruszyw (6 frakcji: 
1/2, 2/4, 4/6, 6/8, 8/12 i 12/16 mm).

3. Mody  kacja cz ci kruszyw recyklingowych w komorze przyspieszonej karbo-
natyzacji w warunkach redniej wilgotno ci wzgl dnej powietrza 55%, temperatury 

Tabela 2. Symulacja ograniczenia emisji CO2 w wyniku zastosowania kruszywa recyklingowego 
poddanego karbonatyzacji

Table 2. Simulation of CO2 emission reduction as a result of implementation of recycled concrete 
aggregate subjected to carbonation process

Rodzaj cementu
Cement type

Wspó czynnik
emisji jednostkowej

Emission factor
[kg·t–1 cem.]

Emisja rzeczywista
Real state emission

[kg·m–3 *]

Emisja
zredukowana

Reduced emission
[kg·m–3 **]

Stopie
ograniczenia

Reduction rate 
[%]

CEM I 42,5R 751 263 220–230 12–16

CEM II B-V 32,5R 526 184 140–150 19–24

* kg CO2 w 1 m3 betonu, przy za o eniu receptury z zawarto ci  cementu 350 kg/m3, ** kg CO2 w 1 m3 betonu, 
przy za o eniu ok. 50% obj to ci udzia u kruszywa z recyklingu w sk adzie kruszyw.
* kg of CO2 per cubic meter of concrete with cement at the level of 350 kg/m3, ** kg of CO2 per cubic meter of 
concrete with 50% volume of recycled concrete aggregate in whole aggregate composition.

Tabela 3. Receptury i wyniki bada  wytrzyma o ci na ciskanie betonu pierwotnego
Table 3. Recipes and results of compressive strength tests of parent concrete

Oznaczenie
serii betonu
Designation
of concrete
series

Wspó czynnik
woda-cement
Water-cement

ratio 
[–]

Cement
Cement 
[kg·m–3]

Woda
Water

[kg·m–3]

Kruszywo
Aggregate
[kg·m–3]

Wytrzyma o  na ciskanie
Compressive strength

28-dniowa
after 28 days

[MPa]

60-dniowa
after 60 days

[MPa]
BP_0.38 0,38 358 137 1973 73,3 77,2

BP_0.45 0,45 327 147 1975 55,3 61,8

BP_0.55 0,55 282 155 1990 40,6 45,2

BP_0.65 0,65 237 154 2018 33,0 36,8

BP_0.72 0,72 206 148 2046 28,8 31,1
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20–24°C oraz st enia obj to ciowego CO2 na poziomie 7%. Czas karbonatyzacji usta-
lono na 6 tygodni. Zgodnie ze wzorem ci lewskiego [1999]:

1,

1,

acc

env

c
a

c
 (4)

gdzie: a – stopie  przyspieszenia procesu karbonatyzacji,
c1,acc – st enie ditlenku w gla w komorze karbonatyzacyjnej [%],
c1,env – st enie ditlenku w gla dla warunków naturalnych (0,04%),

odpowiada to okresowi oko o 18-miesi cznej karbonatyzacji w warunkach naturalnych.
4. Przygotowanie mieszanki kruszyw na podstawie krzywej idealnego uziarnienia 

wed ug Fullera (rys. 1) i za o enie, e w sk adzie betonu 75% obj to ci kruszywa b dzie 
stanowi  kruszywo recyklingowe o uziarnieniu 1/16 mm, natomiast 25% – kruszywo 
naturalne o uziarnieniu 0/2 mm. 

5. Badanie nasi kliwo ci kruszyw, zgodnie z procedur  przedstawion  w normie 
PN-EN 1097-6, warto  ko cowa stanowi redni  z trzech wyników b d cych z kolei 
redni  wa on  nasi kliwo ci ka dej odr bnej frakcji kruszywa (ko cowe wyniki w tym 

zakresie przedstawiono w tabeli 4).
6. Wykonanie betonu recyklingowego wed ug receptur przedstawionych w tabeli 5. 
7. Badania parametrów mieszanek betonowych (konsystencji metod  Vebe oraz za-

warto ci powietrza).
8. Badania betonu recyklingowego: wytrzyma o  na ciskanie po 28 i 56 dniach 

twardnienia oraz wytrzyma o  na ciskanie po przeprowadzeniu 34 cykli zamra ania 
i odmra ania. Decyzja o badaniu wytrzyma o ci próbek po przeprowadzeniu 34 cykli 
zamra ania i odmra ania wynika a z zaobserwowania po tym okresie bada  powa nych 
uszkodze  powierzchniowej jednej z próbek w serii RC_0.45A. 

U
dz

ia
 w

zg
l

dn
y 

fra
kc

ji 
kr

us
zy

w
a 

[–
]

R
el

at
iv

e 
co

nt
en

t o
f a

gg
re

ga
te

 fr
ac

tio
n 

[–
]

Bok oczka sita [mm]
Sieve mesh dimension [mm]

Rys. 1.  Krzywa idealnego uziarnienia wed ug Fullera
Fig. 1.  Ideal aggregate composition curve presented by Fuller
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Do wykonywania betonów (zarówno betonu pierwotnego, jak i recyklingowego) za-
stosowano nast puj ce sk adniki:

cement CEM I 42,5 R,
piasek naturalny o g sto ci pozornej 2,65 kg·dm–3 i uziarnieniu przedstawionym na 
rysunku 2,
wir z kruszyw otoczakowych dwóch frakcji 2/8 mm i 8/16 mm o g sto ci pozornej 

2,65 kg·dm–3 (w przypadku betonu pierwotnego),
superplasty  kator VISCOCRETE 3,
wod  wodoci gow  z sieci wodoci gów pozna skich. 
W trakcie mieszania sk adników betonu recyklingowego zastosowano metod  dwu-

etapowego dozowania wody, zaproponowan  przez Tam i in. [2005]. Badania mieszanki 
betonowej prowadzono w czasie oko o 25 minut od pierwszego dozowania wody (do-

–
–

–

–
–

Tabela 4. rednia nasi kliwo  mieszanki kruszyw recyklingowych
Table 4. Mean values of water absorption of recycled concrete aggregate mix

Oznaczenie kruszywa
Aggregate series
designation

Kruszywo niemody  kowane
Unmodi  ed agregate

[%]

Kruszywo mody  kowane
Modi  ed aggregate

[%]

Zmniejszenie
Reduction rate

[%]
KR_0.38 2,7 2,3 15

KR_0.45 3,5 2,2 37

KR_0.55 4,1 2,7 34

KR_0.65 4,0 2,9 28

KR_0.72 3,4 3,0 12

Tabela 5. Receptury betonu recyklingowego
Table 5. Recipes of recycled aggregate concrete

Oznaczenie
serii betonu
Designation
of concrete

series

Wspó -
czynnik

w/c betonu
Water-

-cement
ratio 
[–]

Oznaczenie 
u ytego 

kruszywa
Designation 

of used 
aggregate

Cement
Cement 
content

[kg·m–3]

Woda
zarobowa
Mix water
[kg·m–3]

Woda
dodatko-

wa*
Additional 

water*
[kg·m–3]

Kruszywo
naturalne
Natural

aggregate
[kg·m–3]

Kruszywo
recyklin-

gowe
Recycled 
aggregate
[kg·m–3]

RC_0.38A 
RC_0.38C 0,40 KR_0.38 404 162 34,7

29,2 469 1224

RC_0.45A 
RC_0.45C 0,40 KR _0.45 404 162 44,1

27,9 469 1224

RC_0.55A
RC_0.55C 0,40 KR _0.55 404 162 52,0

34,7 469 1224

RC_0.65A
RC_0.65C 0,40 KR _0.65 404 162 50,6

37,3 469 1224

RC_0.72A
RC_0.72C 0,40 KR _0.72 404 162 43,0

38,0 469 1224

*Zawarto  wody dodatkowej wynika z nasi kliwo ci kruszyw – jako pierwsz  podano zawarto  dla kruszyw 
niemody  kowanych, jako drug  – dla kruszyw poddanych karbonatyzacji.
*Additional water content is due to aggregate water absorption – as the  rst the value for unmodi  ed aggregate 
is given and as the latter – for carbonated aggregate.
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zowanie na kruszywo). Badania wytrzyma o ci na ciskanie przeprowadzono po 28 i 56 
dniach twardnienia betonu, natomiast dla próbek po 34 cyklach zamra ania-odmra ania 
po up ywie 12 miesi cy od momentu wykonania mieszanek betonowych. Dodatkowe 
wyniki z bada  wytrzyma o ci na ciskanie betonu recyklingowego odniesiono do kilku 
wyników uzyskanych przez innych autorów dla betonu zwyk ego o podobnym sk adzie 
(rodzaj i zawarto  cementu oraz warto  wspó czynnika w/c).  

Badania wytrzyma o ci na ciskanie betonu recyklingowego, zarówno po 28 jak 
i 56 dniach twardnienia, poddano analizie statystycznej w programie Statistica (licencja 
nr JGNP 105B037825 AR-A). Przeprowadzono jednoczynnikow  analiz  wariancji oraz, 
dla ustalenia wielko ci efektów, porównania zaplanowane (analiza kontrastów) pomi -
dzy parami serii zawieraj cymi w sk adzie kruszywa pochodz ce z tego samego betonu 
pierwotnego (czyli np. RC_0.55A porównywano z RC_0.55C). W prezentacji wyników 
bada  wytrzyma o ci na wykresach s upki b dów oznaczaj  95-procentowe przedzia y 
ufno ci.

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

W badaniach mieszanek betonowych okre lono konsystencj  bezpo rednio po zako -
czeniu mieszania sk adników i po 60 minutach od momentu wprowadzenia pierwszej 
porcji wody (woda „na kruszywo”). Przeprowadzono równie  badania zawarto ci powie-
trza. Wyniki zaprezentowano w tabeli 6.  

W badaniu wytrzyma o ci na ciskanie zarówno po 28, jak i po 56 dniach twardnie-
nia betonu (rys. 3a oraz 3b) lepsze efekty uzyskano, stosuj c kruszywo poddane karbo-
natyzacji (serie oznaczone jako RC_xxC) w miejsce kruszywa niepoddanego mody  -
kacji (serie RC_xxA). Jedynie w przypadku serii betonów z kruszywem pochodz cym 
z najlepszego jako ciowo betonu pierwotnego (o wspó czynniku w/c = 0,38) w badaniu 
stwierdzono mniejsz  warto  wytrzyma o ci betonu z kruszywem nieskarbonatyzowa-

P
rz

ec
ho

dz
i p

rz
ez

 s
ito

 [%
]

P
as

si
ng

 [%
]

Bok oczka sita [mm]
Sieve mesh dimension [mm]

Rys. 2. Krzywa uziarnienia piasku zastosowanego do wykonania betonów recyklingowych
Fig. 2.  Grading curve of sand used in recycled concrete
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nym, przy czym analiza statystyczna nie wykaza a istotnego zró nicowania pomi dzy se-
riami stanowi cymi par  RC_0.38 (wersja RC_0.38A z kruszywem niemody  kowanym 
i RC_0.38C z kruszywem poddanym karbonatyzacji). 

W tabeli 7 przedstawiono porównanie rezultatów wytrzyma o ci 28-dniowej z wy-
nikami uzyskanymi przez innych autorów dla betonu zwyk ego o podobnym sk adzie. 
W tabeli tej podano najwa niejsze dane dotycz ce receptury betonu. Kursyw  zaznaczo-
no przypadki, w których wytrzyma o  betonu zwyk ego okaza a si  nie mniejsza ni  
wytrzyma o  betonu recyklingowego z prezentowanych w niniejszym artykule bada .

Tabela 6. Wyniki bada  konsystencji i zawarto ci powietrza mieszanek betonu recyklingowego
Table 6. Results of consistency and air content measurements of fresh recycled aggregate concrete

Oznaczenie
serii betonu
Designation
of concrete

series

Czas Vebe
pocz tkowy
Vebe initial 

time
[s]

Klasa Vebe
(pocz tkowa)

Vebe class
(initial)

Czas Vebe
po 60 min
Vebe time

after 60 min
[s]

Klasa Vebe
(po 60 min)
Vebe class

(after 60 min)

Wyd u enie
czasu Vebe
Vebe time
increase

[s]

Zawarto
powietrza

Air
content

[%]
RC_0.38A 
RC_0.38C

7
3

V3
V4

21
13

V1
V2

14
10

3,8
2,4

RC_0.45A 
RC_0.45C

4
3

V4
V4

26
15

V1
V2

22
12

2,6
2,6

RC_0.55A
RC_0.55C

5,5
4

V3/V4
V4

25,5
22

V1
V1

20
18

2,9
2,8

RC_0.65A
RC_0.65C

5
3,5

V4
V4

28
20

V1
V2

23
16,5

3,1
3,6

RC_0.72A
RC_0.72C

11
3

V2
V4

25
17

V1
V2

14
14

3,1
3,4
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Rys. 3. Wyniki bada  wytrzyma o ci na ciskanie betonu recyklingowego: a – po 28 dniach tward-
nienia, b – po 56 dniach twardnienia (pionowe s upki oznaczaj  95% poziom ufno ci)

Fig. 3. Results of compressive strength examination for recycled concrete: a – after 28 days of 
hardening, b – after 56 days of hardening (vertical lines present 95% con  dence level)

a                                                                             b
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Wytrzyma o  na ciskanie betonu recyklingowego po 34 cyklach zamra ania-
-odmra ania przedstawiono na rysunku 4a. Na rysunku 4b zaprezentowano stopie  utraty 
wytrzyma o ci w odniesieniu do wyników uzyskanych po 56 dniach twardnienia betonu 
(wyniki z rysunku 3b). 

Beton recyklingowy, przygotowany zgodnie z procedur  dwuetapowego dozowania 
wody, osi gn  wytrzyma o  zbli on  do wytrzyma o ci betonów zwyk ych z podob-
nym rodzajem i zawarto ci  cementu w sk adzie. Wyniki dla serii, w których zastosowa-
no kruszywo recyklingowe poddane przyspieszonej karbonatyzacji (maj cej symulowa  

Tabela 7. Porównanie wyników wytrzyma o ci na ciskanie uzyskanych w badaniach z wynikami 
innych autorów dla betonu zwyk ego o podobnym sk adzie

Table 7. Comparison of compressive strength results obtained in experiment to those presented by 
other authors for ordinary concrete with similar concrete mix composition

Oznaczenie serii
lub ród o*
Designation
of series 
or source *

Typ
cementu
Cement

type

Zawarto
cementu
Cement 
quantity
[kg·m–3]

Wspó czynnik
w/c

Water-cement
ratio
[–]

Wytrzyma o
na ciskanie**
Compressive
strength**

[MPa]

Wytrzyma o
wzgl dna***

Relative 
compressive 
strength***

[%]
RC_0.38A/_0.38C CEM I 42,5 404 0,4 71,6/65,7 –
RC_0.45 A/_0.45C CEM I 42,5 404 0,4 56,9/71,0 –
RC_0.55 A/_0.55C CEM I 42,5 404 0,4 53,4/66,1 –
RC_0.65 A/_0.65C CEM I 42,5 404 0,4 52,2/64,7 –
RC_0.72 A/_0.72C CEM I 42,5 404 0,4 57,2/70,1 –
Warto ci rednie
Mean values CEM I 42,5 404 0,4 58,3(54,9)/67,5 100

Abosrra i in. [2011] PC 415 0,45 45 77(82)/67

Ati  i in. [2005]**** OPC 400 0,40 61,1 (dry)
65,3 (wet)

105(112)/90
112(119)/97

Hariharan i in. [2013] OPC 400 0,40 50 86(91)/74

Chang i in. [2005] LSPC***** 425 0,40 53,8
57,9

92(98)/80
99(105)/86

Memon i in. [2002] OPC 425 0,40 55 94(100)/81
Liu i in. [2012] CEM I 42,5 420 0,35 49,7 85(90)/74

* ród a podano dla wyników uzyskanych przez innych autorów.
*Sources are given for results presented by other authors.
**W nawiasie podano redni  obliczon  z wy czeniem odstaj cej warto ci wytrzyma o ci (wynik z serii 
RC_0.38A) dla betonu z kruszywa niemody  kowanego.
**In parenthesis mean value calculated for all series with modi  ed recycled aggregate (except for outliers 
RC_0.38A) is given.
***Warto ci odniesione do redniej wytrzyma o ci betonu uzyskanej w badaniach dla wszystkich serii 
z kruszywem niemody  kowanym – pierwsza oraz druga warto  (druga w nawiasie, zgodnie z zasad  w opisie 
przedstawionym w **) i poddanym karbonatyzacji – trzecia warto .
***The values are given in relation to mean value calculated for all examined series with unmodi  ed aggregate 
–  rst and second value (second in parenthesis is according to **) and carbonated aggregate – third value.
****Podano sposób piel gnacji próbek: dry – sucha, wet – mokra.
****Way of concrete curing is presented (dry or wet).
*****Cement o skompensowanym skurczu.
*****Low Shrinkage Portland Cement.
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karbonatyzacj  w warunkach naturalnych), w zasadzie nie ró ni y si  od wspomnianych 
wyników dla betonu zwyk ego. Karbonatyzacja kruszywa recyklingowego okaza a si  
wi c skutecznym sposobem uzyskania jeszcze lepszego betonu z recyklingu. Przyczyni a 
si  ona do uzyskania betonu o wytrzyma o ci o 16–23% wi kszej w porównaniu z wy-
trzyma o ci  betonu z kruszywa niemody  kowanego. Niew tpliwie wp yw na ten wynik 
mia a lepsza retencja wody wewn trz ziaren recyklingowych poddanych mody  kacji, 
co nie mia o miejsca w ziarnach niemody  kowanych. Ich obecno  w sk adzie betonu 
przyczynia a si  do wyst powania efektu wysysania wody z zaczynu przez kruszywo 
niemody  kowane. 

Wp yw mody  kacji kruszywa na mrozoodporno  betonu recyklingowego okaza  si  
równie  istotny. Utrata wytrzyma o ci betonu recyklingowego po przeprowadzeniu 34 
cykli zamra ania-odmra ania zawiera a si  w przedziale 13–21% dla serii z kruszywem 
poddanym karbonatyzacji, natomiast dla serii z kruszywem niemody  kowanym wynosi-
a 26% – do nawet 44%. 

Wyniki bada  umo liwiaj  spojrze  z optymizmem na wykorzystanie kruszyw z re-
cyklingu w betonach, nawet pomimo du ego ich udzia u (75%) w obj to ciowym sk a-
dzie wszystkich kruszyw. Dotyczy to oczywi cie kruszyw, które spe niaj  wymagania 
jako ciowe zalecane m.in. przez wytyczne RILEM oraz odpowiednie normy krajowe 
i europejskie. 
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Rys. 4. Wyniki bada  betonu recyklingowego po przeprowadzeniu testu mrozoodporno ci: 
a – wytrzyma o  na ciskanie po 34 cyklach zamra ania-odmra ania, b – utrata wy-
trzyma o ci na ciskanie po 34 cyklach zamra ania-odmra ania (warto ci odniesione do 
wytrzyma o ci 56-dniowej)

Fig. 4. Results of examinations of recycled aggregate concrete after 34 freeze-thaw cycles: 
a – compressive strength, b – loss of strength (values related to 56-day compressive 
strength) 
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PODSUMOWANIE 

Dzi ki zastosowaniu dobrej jako ci kruszywa recyklingowego oraz przyj ciu odpo-
wiedniego re imu technologicznego, zak adaj cego dok adne okre lenie nasi kliwo ci 
kruszywa recyklingowego oraz u ycie metody dwuetapowego dozowania wody, mo liwe 
jest uzyskanie betonu jako ciowo niewiele ró ni cego si  od betonu zwyk ego. Wyniki 
bada  wytrzyma o ci na ciskanie betonu recyklingowego w wietle rezultatów osi gni -
tych przez innych autorów dla betonu zwyk ego o zbli onej zawarto ci cementu i podob-
nej warto ci wspó czynnika w/c (0,40) wskazuj  na mo liwo  osi gni cia podobnych 
klas wytrzyma o ci, pomimo du ego udzia u obj to ciowego (75%) w kruszywie  frak-
cji piaskowych (1/2 mm) i wirowych (2/16 mm) z recyklingu. Dodatkowy, korzystny 
wp yw na wytrzyma o  betonu ma zastosowanie kruszywa recyklingowego poddanego 
karbonatyzacji. Mrozoodporno  betonu recyklingowego, zawieraj cego w sk adzie kru-
szywo poddane karbonatyzacji, równie  mo e by  wy sza od mrozoodporno ci betonu 
z kruszywem niemody  kowanym. 

Wyniki bada  wskazuj  na zasadno  ich kontynuacji w ramach koncepcji zak adaj -
cej wykorzystanie betonowego kruszywa z recyklingu do sekwestracji atmosferycznego 
ditlenku w gla. Istotn  przes ank  jest w tym przypadku fakt, e mo na w ten sposób 
osi gn  nie tylko zadowalaj ce efekty proekologiczne, ale równie  technologiczne. 
Stwarza to korzystn  perspektyw  wobec wymaga  Dyrektywy 2008/98/WE [UE 2008], 
dotycz cych osi gni cia w 2020 roku co najmniej 70-procentowego stopnia recyklingu 
odpadów budowlanych w krajach UE.
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STRENGTH OF CONCRETE WITH HIGH QUANTITY OF RECYCLED 
CONCRETE AGGREGATE

Abstract. The paper presents results of compressive strength examination and loss of com-
pressive strength after 34 freezing-thawing cycles for concrete with 75% volumetric quanti-
ty of recycled concrete aggregate in whole aggregate composition. Recycled aggregate was 
prepared by crushing of parent concrete produced earlier in a laboratory. Results show that 
high quality of recycled concrete comparable to the quality of similar concretes made from 
natural aggregate can be achieved. However, better results are obtained when carbonated 
aggregate is used. Final compressive strength of concrete with such type of aggregate was 
higher at the level of 16–23% comparing to series with unmodi  ed recycled aggregate. 
Freeze-thaw resistance, expressed as the compressive strength loss, was also better in series 
of concrete with carbonated aggregate. That type of concrete showed only 13–21% loss in 
compressive strength in contrast to 26–44% obtained for series with unmodi  ed concrete 
aggregate. 

Key words: recycled aggregate concrete, recycled concrete aggregate, compressive 
strength, freeze-thaw resistance, carbonation
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