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WYTRZYMALOSC BETONU Z DUZA ZAWARTOSCIA
BETONOWEGO KRUSZYWA Z RECYKLINGU

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

Streszczenie. W pracy przedstawiono rezultaty badan wytrzymatosci na $ciskanie oraz
stopnia utraty wytrzymatosci na $ciskanie po przeprowadzeniu 34 cykli zamrazania-
-odmrazania uzyskane dla betonu recyklingowego, w ktorego sktadzie 75% objetosci kru-
szyw stanowito kruszywo pozyskane poprzez kruszenie betonu zwyktego wytworzonego
laboratoryjnie (tzw. beton pierwotny). Otrzymane wyniki wskazuja na mozliwos¢ wyko-
nania wysokiej jakosci betonu, poréwnywalnego nawet do podobnego sktadem betonu
zwyktego, przy czym lepsze efekty uzyskano, stosujac kruszywo recyklingowe poddane
uprzednio procesowi karbonatyzacji. Koncowa wytrzymatos¢ betonu z modyfikowanym w
ten sposob kruszywem byta dla wiekszosci serii wieksza 0 16-23% od betonu z kruszywem
recyklingowym niepoddanym modyfikacji. Mrozoodporno$¢ betonu, wyrazona stopniem
utraty wytrzymatosci, okazata si¢ rowniez wyzsza w seriach wykonanych z kruszywem mo-
dyfikowanym — stwierdzono w tym przypadku utrate w zakresie 13-21%, wobec 26-44%
w seriach kontrolnych.

Slowa kluczowe: beton recyklingowy, kruszywo recyklingowe, wytrzymatos¢ na sciskanie,
mrozoodpornosé, karbonatyzacja

WSTEP

Jednym z najistotniejszych wyzwan wspoiczesnego budownictwa jest poszukiwanie
i wdrazanie takich technologii, ktére realizujac zatozenia przyjete w projekcie architek-
toniczno-konstrukcyjnym, zapewnia jednoczesnie minimalizacjg negatywnego oddziaty-
wania budynku lub budowli na srodowisko naturalne. Niewatpliwie poszukiwanie tego
typu rozwiazan jest nieodzowne w ustalaniu sktadu betonu, ktérego dwa podstawowe
sktadniki kruszywo i cement przyczyniaja si¢ — na etapie ich pozyskiwania lub produkcji
— do oddziatywan antropopresyjnych. Pozyskiwanie kruszyw wiaze si¢ z degradacja kra-
jobrazu, a czesto z innymi problemami, takimi jak na przyktad obnizanie poziomu wdd
gruntowych. W przypadku cementu istotne znaczenie ma emisja ditlenku wegla, wyni-
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kajaca z procesu dekalcynacji oraz ze spalania paliw wsadowych pieca klinkierowego.
Wedtug réznych szacunkéw (m.in. WBCSD [2009]) stanowi ona okoto 5% catkowitej
emisji antropogenicznej. Chociaz trudno jest wyeliminowa¢ wymienione oddziatywa-
nia w sposob catkowity, to jednak istnieja sposoby ich ograniczania. Przykladem moze
by¢ przynajmniej czesciowe zastapienie kruszyw naturalnych kruszywami z recyklin-
gu. Dodatkowo kruszywa te moga pochodzi¢ z elementéw konstrukcji, w ktdrych be-
ton ulegt powierzchniowej karbonatyzacji — procesu przyczyniajacego sie do poprawy
bilansu emisji CO,. Stopien karbonatyzacji mozna zwigkszy¢ po skruszeniu betonu, co
jest przedmiotem analiz m.in. Lagerblada [2005]. Karbonatyzacje mozna zatem trakto-
wac jako drugi sposéb ograniczania negatywnego oddziatywania konstrukcji z betonu na
srodowisko.

Technologia betonu recyklingowego, ktorej poczatki siegaja okresu po Il wojnie
Swiatowej, zyskuje obecnie ponownie na znaczeniu ze wzgledu na wzmagajaca si¢ troske
0 zachowanie dobrego stanu srodowiska naturalnego. W ciagu ostatniej dekady systema-
tycznie wzrasta liczba znaczacych publikacji na ten temat, zwtaszcza w czasopismach
z wysokim wspdtczynnikiem IF. Tylko od 2000 roku opublikowano ponad 1200 prac
(dane na podstawie bazy SCOPUS). Wciaz jednak istnieja obawy w kwestii stosowania
kruszywa recyklingowego do betonu, chociaz w niektdrych normach i wytycznych [DIN
4226-100, BS 8500-2, RILEM, za Wolska-Kotanska 2005] przedstawia si¢ dopuszczalny
stopien zastapienia kruszyw naturalnych kruszywami z odzysku, zaleznie od ich typu.
Norma PN-EN 12620 ,,Kruszywa do betonu” dopuszcza zastosowanie kruszywa z recy-
klingu w betonie pod warunkiem spetnienia kryteridw dotyczacych zawartosci ewentual-
nych zanieczyszczen mogacych wptyna¢ na jakos¢ betonu i jednoczesnie zaleca przepro-
wadzenie wiasciwych badan kruszyw w kontekscie wymagan dotyczacych pozniejszego
uzytkowania betonu. W pracy zbiorowej ,,Beton wedtug normy PN-EN 206-1 — komen-
tarz” [2004], w rozdziale poswigconym kruszywom, zaakcentowano réwniez otwierajace
si¢ mozliwosci stosowania kruszyw z recyklingu i odpadéw przemystowych w techno-
logii betonu. Jak podkreslaja autorzy wspomnianego komentarza, przed wprowadzeniem
normy PN-EN 206-1 jedynie kruszywo z zuzla wielkopiecowego kawatkowanego moz-
na byto stosowa¢ w betonach o dwczesnych klasach do B25. Kruszywo recyklingowe
w praktyce jest jednak wciaz uznawane za potencjalnie niebezpieczne, co w konsekwen-
cji powoduje jego postrzeganie jako materiatu ,,ryzykownego”. Tymczasem okazuje sie,
ze dzigki stosowaniu kruszyw recyklingowych mozna otrzyma¢ lepsze parametry beto-
néw, niz podpowiada to intuicja inzynierska. Aby uzyska¢ beton nieodbiegajacy jakoscia
od jakosci podobnego sktadem betonu zwyktego, nieodzowne jest jednak spetnienie kil-
ku warunkéw, m.in.:

— zastosowanie kruszywa recyklingowego typu Il (pochodzacego z betonu) lub I11
(z mieszaniny kruszywa recyklingowego i naturalnego) wedtug RILEM (tabela 1, za
Wolska-Kotanska [2005]),

— wykonanie analizy sitowej — w przypadku uzyskania kruszywa niemieszczacego Si¢
w krzywych dobrego uziarnienia konieczne jest przeprowadzenie zabiegu doziarnienia,

— doktadne okreslenie nasiakliwosci kruszyw i gestosci pozornej — niewltasciwy jest
sposdb polegajacy jedynie na wprowadzaniu mokrego kruszywa bez kontroli zawar-
tosci wody, gdyz moze to znaczaco zmieni¢ wartos¢ wspdiczynnika woda-cement
betonu,
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— konieczno$¢ wprowadzenia zwigkszonej zawartosci zaczynu cementowego (zacho-
wujac ten sam wspotczynnik wi/c) w stosunku do wartosci wyjsciowej, wynikajacej

z ustalonej receptury betonu,

— zastosowanie zaproponowanej przez Tam i in. [2005] metody dwuetapowego dozo-
wania wody w procesie mieszania sktadnikow,
— uzycie wysokoefektywnego uptynniacza.

Nieodzowne jest oczywiscie wykonanie mieszanek testowych z r6zna zawartoscia
kruszywa recyklingowego oraz, jak wskazano, ze zmienng iloscia dodatkowego zaczynu.
Dodatkowa objetos¢ zaczynu wiaze si¢ z koniecznoscia przeciwdziatania efektowi utraty
konsystencji w wyniku stosowania kruszywa o zaostrzonych krawedziach. Takie wia-
sciwosci posiada kruszywo recyklingowe pochodzace z dobrej jakosci betonu o niskim
wspotczynniku w/c oraz niskim stopniu degradacji korozyjne;j.

Tabela 1. Klasyfikacja kruszyw do betonu pochodzacych z recyklingu wedtug RILEM (za Wolska-

Kotanska [2005])
Table 1. Classification of recycled concrete aggregates according to RILEM (by Wolska-Kotanska
[2005])
Parametr Jednostka  Typ | Typ 1l Typ 11
Parameter Unit Type | Type Il Type llI

Minimalna gestos¢ w stanie suchym
Minimum value of density in dry state

Maksymalna nasiakliwosé

kg:m= 1500 2000 2400

Maximum value of water absorption % 20 10 3

Maksymalna zawartos¢ materiatu o gestosci < 2200 kg-m=3 % _ 10 10
Maximum content of material with density < 2200 kg-m™

Mak;ymalna zawartosé mat'eria%y 0 gqstpéci . % 10 1 1

Maximum content of material with density < 1800 kg-m™

Maksymalna zawartos¢ materiatu o gestosci % 1 05 05

Maximum content of material with density < 1000 kg-m~3

Maksymalna zawartos¢ materiatu wypetniaczy
(ponizej 0,063 mm) % 3 2 2
Maximum content of binders (below 0,063 mm)

Maksymalna zawartos¢ kruszywa drobnego (ponizej 4 mm)

: % 5 5 5
Maximum content of fine aggregate (below 4 mm)
Maksymalna zawartos¢ materiatdw obcych* o

: - - % 5 1 1
Maximum content of foreign matter
Mak_symalna zawartos¢ metali % 1 1 1
Maximum content of metals
Maksymalna zawartos¢ materiatu organicznego

: - - % 1 05 0,5
Maximum content of organic materials
Maksymalna zawartos¢ rozpuszczalnych siarczanow** % 1 1 1

Maximum level of soluble sulphates**

*Metal, szkto, materiaty migkkie, bitumiczne **Przeliczone na SOs.
*Metal, glass, soft materials, bithumic materials. **Calculated as SOs.
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SPOSOBY OGRANICZENIA NEGATYWNEGO ODDZIALYWANIA
PRODUKCJI CEMENTU NA SRODOWISKO NATURALNE

Jak wspomniano we wstepie, coraz bardziej istotna kwestia w projektowaniu sktadu
betonu jest ograniczanie jego negatywnego oddziatywania na srodowisko naturalne. We-
dtug Damineli i in. [2010] jednym ze sposobow osiagniecia tego celu jest uwzglednianie
w ustalaniu receptury dwoch wspotczynnikow:

— bj — wspotczynnika intensywnosci spoiwa (binder intensity index), wyrazajacego
mase cementu (przypadajaca na 1 m® betonu), konieczna dla uzyskania wytrzymato-
sci 1 MPa (kg-m~3/MPa),

— ¢j— wspotczynnika emisji CO, (carbon dioxide index), wyrazanego jako masg ditlen-
ku wegla wyemitowanego w procesie produkcji takiej ilosci cementu, ktora umozliwi
uzyskanie wytrzymatosci betonu o wartosci 1 MPa (kg/MPa).

Przyjmujac te koncepcje, optymalny projekt konstrukcji z betonu powinien by¢ ukie-
runkowany na osiagniecie jak najwigkszej trwatosci, co jest powiazane z wytrzymatoscia
betonu. Wazne jest rowniez uzycie cementéw z dodatkami mineralnymi, zastgpujacymi
klinkier. W ten sposob zmniejsza si¢ wartosci bj i ¢;, gdyz na jedna jednostke wytrzyma-
tosci betonu (1 MPa) przypada mniejsza emisja CO,. Ponadto wydtuzeniu ulega okres
uzytkowania konstrukcji, co powoduje, ze realna emisja na jednostke wytrzymatosci bg-
dzie jeszcze mniejsza (,,odroczy si¢” w czasie koniecznos¢ remontu lub rozbiérki budyn-
ku). W badaniach autoréw koncepcji wsp6tczynnikow by i ¢; najbardziej korzystne warto-
$ci wspdtczynnikéw osiagnieto dla cementéw z dodatkami mineralnymi oraz w betonach
0 wytrzymatosci powyzej 50 MPa. W warunkach laboratoryjnych [Damineli i in. 2010]
uzyskano odpowiednio b; = 4 kg-m~3/MPa oraz ¢; = 2 kg/MPa.

Drugim aspektem zwiazanym s$cisle z koncepcja budownictwa ekologicznego jest
dbato$¢ o ograniczanie eksploatacji zasobow naturalnych oraz zmniejszenie ilosci od-
padéw. Zastosowanie kruszywa recyklingowego jest dobrym sposobem realizacji obu
celow. Jednakze kruszywo z recyklingu, w odniesieniu do kruszywa naturalnych, charak-
teryzuje si¢ m.in. [Wolska-Kotanska 2005]:

— mniejsza 0 10-30% wytrzymatoscia na sciskanie oraz o 10% wytrzymatoscia na roz-
ciaganie,

— nizszym o 10-40% modutem sprezystosci,

— nawet 0 55% zwigkszonym skurczem.

Stosowanie tego typu kruszyw moze wigc spowodowaé pogorszenie cech wytrzy-
matosciowych, a w jeszcze wigkszym stopniu — cech trwatosciowych betonu, skutku-
jac odejsciem od pierwotnej idei wspotczynnikow bj oraz c;, polegajacej na otrzymaniu
jak najmniejszym kosztem (dla srodowiska naturalnego) betonu o duzej wytrzymatosci,
a zatem bardziej trwatego. Istotnym czynnikiem przyczyniajacym si¢ do zmniejszenia
tego efektu jest ograniczenie przepuszczalnosci kruszyw, ktorej miara moze by¢ nasiakli-
wos$¢ betonu. Istnieja oczywiscie sposoby modyfikacji kruszyw, ukierunkowane badz to
na ograniczenie zawartosci zaprawy wokot naturalnych ziaren kruszywa, badz na zmniej-
szanie nasiakliwosci kruszyw. Do pierwszej grupy mozna zaliczyé metodg termiczna
HRM (Heating and Rubbing Method), do drugiej — metode doszczelniania kruszywa.
Obie opisano w pracy Ajdukiewicza i Kliszczewicz [2009]. Inna z metod [Zhu i in. 2013]
polega na aplikacji zwiazkow silanowych lub siloksanowych na powierzchnie kruszywa
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z recyklingu. Wada wszystkich z wymienionych sposobow modyfikacji jest jednak osia-
ganie zamierzonego celu w konflikcie z koncepcja rozwoju zréwnowazonego.

Jak juz wspomniano, w koncepcji wspotczynnikéw bj i ¢ istotne jest nie tyle samo
zwigkszanie wytrzymatosci betonu, co ograniczanie jednostkowej emisji CO,. Stosowa-
nie betonowych kruszyw recyklingowych, chociaz z pozoru wydaje si¢ by¢ niekorzyst-
ne, moze poprawi¢ bilans emisyjny ditlenku wegla. Dzieje sig tak ze wzgledu na to, ze
elementy betonowe, z ktorych wytwarzane jest kruszywo recyklingowe ulegaja w czasie
uzytkowania karbonatyzacji. Nawet jesli bedzie to karbonatyzacja czgsciowa, przyczyni
sie ona do pochfaniania ditlenku wegla z powietrza, do ktorego zostat on wyemitowany
przede wszystkim w procesach produkcji cementu. Stopien karbonatyzacji mozna jed-
nak zwigkszy¢ po skruszeniu betonu. Wowczas karbonatyzacja (traktowana jako meto-
da sekwestracji ditlenku wegla) w przypadku kruszyw recyklingowych staje si¢ jeszcze
bardziej efektywna, gdyz co najmniej o kilka rzedoéw wartosci zwigkszeniu ulega po-
wierzchnia wiasciwa (w odniesieniu do wyjsciowej powierzchni elementu betonowego)
betonowych ziaren kruszywa. Dzigki temu w przypadku kruszywa recyklingowego moz-
na osiagna¢ wysoki stopien karbonatyzacji, a wigc wysoki stopien sekwestracji wyemito-
wanego wczesniej CO,. Teoretycznie wartos¢ ta wynika ze wzoru [Pade i in. 2007]:

Sekwco, = 0,75 C - Ca0 - ——2 = 0,59 - C - CaO [kg-m™] 1)
CaO

gdzie: C — zawartos¢ cementu [kg-m~],
CaO - zawartos¢ tlenku wapnia w cemencie (=),
Mco — masa molowa ditlenku wegla (44 kg-kmol™),
MCaO masa molowa tlenku wapnia (56 kg-kmol™).

Koncepcje pochfaniania ditlenku wegla przez kruszywo z recyklingu opisali m.in.:
Lagerblad [2005], Haselbach i Ma [2008] oraz Kou i in. [2014]. Teoretycznie masa po-
chionietego CO, moze wynies¢ nawet ponad 100 kg CO,-m= betonu. Zaktadajac, ze
w sktadzie betonu bedzie 350 kg cementu o zawartosci tlenku wapnia 60%, otrzymamy:

SEKWCO2 =0,59-350-0,60=124 kgC02 (2)
Przy zalozeniu zawartosci cementu 280 kg-m~ natomiast:
Sekwco2 =0,59-280 0,60 =99 kgco, (3)

Wspotczynnik jednostkowej emisji CO, na tone wyprodukowanego cementu
w warunkach polskich wynosi w przyblizeniu 630 kgt~ [Deja i in. 2010]. A zatem, gdy
kruszywo recyklingowe otrzymane z betonu, ktdry ulegt karbonatyzacji w 75%, bedzie
stanowi¢ okoto 30-40% objetosci nowego betonu (ok. 50% objgtosci kruszyw), to przyj-
mujac zawartosé cementu 350 kg-m™ oraz ilos¢ uwolnionego do atmosfery w czasie
jego produkcji 220 kg CO,, mozna stwierdzi¢, ze rzeczywista emisja ditlenku wegla
przypadajaca na jeden metr szescienny betonu dla podanych warunkéw wyniesie okoto
180-190 kg. Bedzie wigc ona okoto 15% mniejsza niz w sytuacji podstawowej (uzy-
cia kruszyw recyklingowych z betonu, ktory nie ulegt karbonatyzacji), bez uwzglednia-
nia karbonatyzacji kruszywa recyklingowego. Jest to oczywiscie czes¢ emisji zwiazana
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jedynie z produkcja cementu, bez uwzgledniania pozostatych zrédet z catego cyklu pro-
dukcji betonu. Ponadto w zatozeniu kruszywo pochodzi z elementéw betonowych, do
ktorych wytworzenia wykorzystano cement portlandzki bez dodatkéw (CEM I).

Analogiczne przeliczenie dla dwdch cementéw produkowanych w jednej z cemen-
towni (podano warto$¢ $rednia z rocznych usrednionych emisji z ostatnich kilku lat)
w Polsce przedstawiono w tabeli 2.

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

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

Wspétczynnik Emisia rzeczvwista Emisja Stopien
Rodzaj cementu emisji jednostkowej ! ywi zredukowana ograniczenia
e Real state emission . -
Cement type Emission factor kg™ *] Reduced emission Reduction rate
kgt cem.] 9 [kgm®*4] [%]
CEM | 42,5R 751 263 220-230 12-16
CEM Il B-V 32,5R 526 184 140-150 19-24

* kg CO, w 1 m® betonu, przy zalozeniu receptury z zawartoscia cementu 350 kg/m?, ** kg CO, w 1 m* betonu,
przy zatozeniu ok. 50% objgtosci udziatu kruszywa z recyklingu w sktadzie kruszyw.

* kg of CO,, per cubic meter of concrete with cement at the level of 350 kg/m?, ** kg of CO, per cubic meter of
concrete with 50% volume of recycled concrete aggregate in whole aggregate composition.

MATERIAL | METODY

Realizacja eksperymentu przebiegta nastepujaco:

1. Wykonanie betonu pierwotnego z kruszywem naturalnym (receptury wraz z wyni-
kami wytrzymatosci na $ciskanie dla 5 serii 0 zréznicowanym wspétczynniku w/c przed-
stawiono w tabeli 3).

Tabela 3. Receptury i wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie betonu pierwotnego
Table 3. Recipes and results of compressive strength tests of parent concrete

Oznaczenie  WSsp6iczynnik Wytrzymatos¢ na sciskanie
serii betonu  woda-cement  Cement Woda Kruszywo Compressive strength
Designation ~ Water-cement Cement Water Aggregate 28-dniowa 60-dniowa
of concrete ratio [kg-m™—] [kg-m] [kgm™]  after28days after 60 days
series [-] [MPa] [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

2. Kruszenie betonu pierwotnego i podziat na frakcje uzyskanych kruszyw (6 frakcji:
1/2, 2/4, 416, 6/8, 8/12 i 12/16 mm).

3. Modyfikacja czesci kruszyw recyklingowych w komorze przyspieszonej karbo-
natyzacji w warunkach $redniej wilgotnosci wzglednej powietrza 55%, temperatury
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20-24°C oraz stezenia objgtosciowego CO, na poziomie 7%. Czas karbonatyzacji usta-
lono na 6 tygodni. Zgodnie ze wzorem Scislewskiego [1999]:

e — (4)
Clenv
gdzie: a — stopien przyspieszenia procesu karbonatyzacji,
C1 acc — Stezenie ditlenku wegla w komorze karbonatyzacyjnej [%],
C1 env — Stezenie ditlenku wegla dla warunkéw naturalnych (0,04%),
odpowiada to okresowi okoto 18-miesiecznej karbonatyzacji w warunkach naturalnych.
4. Przygotowanie mieszanki kruszyw na podstawie krzywej idealnego uziarnienia
wedtug Fullera (rys. 1) i zatozenie, ze w sktadzie betonu 75% objetosci kruszywa bedzie

stanowi¢ kruszywo recyklingowe o uziarnieniu 1/16 mm, natomiast 25% — kruszywo
naturalne o uziarnieniu 0/2 mm.

1,0 ,
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Udziat wzgledny frakcji kruszywa [-]
Relative content of aggregate fraction [-]
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Bok oczka sita [mm]
Sieve mesh dimension [mm]

Rys. 1. Krzywa idealnego uziarnienia wedtug Fullera
Fig. 1.  Ideal aggregate composition curve presented by Fuller

5. Badanie nasiagkliwosci kruszyw, zgodnie z procedura przedstawiona w normie
PN-EN 1097-6, wartos¢ koncowa stanowi $rednia z trzech wynikdw bedacych z kolei
srednia wazona nasiakliwosci kazdej odregbnej frakcji kruszywa (koncowe wyniki w tym
zakresie przedstawiono w tabeli 4).

6. Wykonanie betonu recyklingowego wedtug receptur przedstawionych w tabeli 5.

7. Badania parametréw mieszanek betonowych (konsystencji metoda Vebe oraz za-
wartosci powietrza).

8. Badania betonu recyklingowego: wytrzymatos¢ na sciskanie po 28 i 56 dniach
twardnienia oraz wytrzymatos¢ na $ciskanie po przeprowadzeniu 34 cykli zamrazania
i odmrazania. Decyzja 0 badaniu wytrzymatosci probek po przeprowadzeniu 34 cykli
zamrazania i odmrazania wynikata z zaobserwowania po tym okresie badan powaznych
uszkodzen powierzchniowej jednej z prébek w serii RC_0.45A.

Architectura 13 (4) 2014



50

D. Zawal, A.M. Grabiec, B.J. Wosiewicz

Tabela 4. Srednia nasiakliwosé¢ mieszanki kruszyw recyklingowych
Table 4. Mean values of water absorption of recycled concrete aggregate mix

Oznaczenie kruszywa Kruszywo niemodyfikowane Kruszywo modyfikowane Zmniejszenie
Aggregate series Unmodified agregate Modified aggregate Reduction rate
designation [%] [%] [%]
KR_0.38 2,7 2,3 15
KR_0.45 35 2,2 37
KR_0.55 4,1 2,7 34
KR_0.65 4,0 2,9 28
KR_0.72 34 3,0 12

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

Wspot-

Oznaczenie  czynnik Oznaczenie Woda Kruszywo Kruszywo
. Y uzytego Cement Woda dodatko- W recyklin-
serii betonu  w/c betonu - naturalne
. . kruszywa Cement zarobowa wa gowe
Designation Water- X . X . Natural
Designation ~ content Mix water  Additional Recycled
of concrete  -cement 3 3 - aggregate
. . of used [kg:m™] [kg-m™] water 3 aggregate
series ratio _3 [kg-m™] 3
] aggregate [kg-m™] [kg-m™]
RC_0.38A 34,7
RC_0.38C 0,40 KR_0.38 404 162 292 469 1224
RC_0.45A 44,1
RC_0.45C 0,40 KR _0.45 404 162 279 469 1224
RC_0.55A 52,0
RC_0.55C 0,40 KR _0.55 404 162 347 469 1224
RC_0.65A 50,6
RC_0.65C 0,40 KR _0.65 404 162 373 469 1224
RC_0.72A 43,0
RC_0.72C 0,40 KR _0.72 404 162 380 469 1224

*Zawartos¢ wody dodatkowej wynika z nasiakliwosci kruszyw — jako pierwsza podano zawartos¢ dla kruszyw
niemodyfikowanych, jako druga — dla kruszyw poddanych karbonatyzacji.

*Additional water content is due to aggregate water absorption — as the first the value for unmodified aggregate
is given and as the latter — for carbonated aggregate.

Do wykonywania betonéw (zaréwno betonu pierwotnego, jak i recyklingowego) za-

stosowano nastepujace sktadniki:

cement CEM 1 42,5 R,

piasek naturalny o gestosci pozornej 2,65 kg-dm™= i uziarnieniu przedstawionym na
rysunku 2,

zwir z kruszyw otoczakowych dwdch frakcji 2/8 mm i 8/16 mm o gestosci pozornej
2,65 kg-dm™ (w przypadku betonu pierwotnego),

superplastyfikator VISCOCRETE 3,

wode wodociagowa z sieci wodociagdw poznanskich.

W trakcie mieszania sktadnikéw betonu recyklingowego zastosowano metode dwu-

etapowego dozowania wody, zaproponowana przez Tam i in. [2005]. Badania mieszanki
betonowej prowadzono w czasie okoto 25 minut od pierwszego dozowania wody (do-
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Rys. 2. Krzywa uziarnienia piasku zastosowanego do wykonania betondw recyklingowych
Fig. 2. Grading curve of sand used in recycled concrete

zowanie na kruszywo). Badania wytrzymatosci na sciskanie przeprowadzono po 28 i 56
dniach twardnienia betonu, natomiast dla prébek po 34 cyklach zamrazania-odmrazania
po uptywie 12 miesiecy od momentu wykonania mieszanek betonowych. Dodatkowe
wyniki z badan wytrzymatosci na sciskanie betonu recyklingowego odniesiono do kilku
wynikdw uzyskanych przez innych autoréw dla betonu zwyklego o podobnym sktadzie
(rodzaj i zawartos¢ cementu oraz wartos¢ wspotczynnika wic).

Badania wytrzymatosci na s$ciskanie betonu recyklingowego, zaréwno po 28 jak
i 56 dniach twardnienia, poddano analizie statystycznej w programie Statistica (licencja
nr JGNP 105B037825 AR-A). Przeprowadzono jednoczynnikowa analiz¢ wariancji oraz,
dla ustalenia wielkosci efektdw, pordwnania zaplanowane (analiza kontrastéw) pomig-
dzy parami serii zawierajacymi w sktadzie kruszywa pochodzace z tego samego betonu
pierwotnego (czyli np. RC_0.55A poréwnywano z RC_0.55C). W prezentacji wynikow
badan wytrzymatosci na wykresach stupki bteddw oznaczaja 95-procentowe przedzialy
ufnosci.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

W badaniach mieszanek betonowych okreslono konsystencje bezposrednio po zakon-
czeniu mieszania sktadnikdw i po 60 minutach od momentu wprowadzenia pierwszej
porcji wody (woda ,,na kruszywo”). Przeprowadzono réwniez badania zawartosci powie-
trza. Wyniki zaprezentowano w tabeli 6.

W badaniu wytrzymatosci na $ciskanie zaréwno po 28, jak i po 56 dniach twardnie-
nia betonu (rys. 3a oraz 3b) lepsze efekty uzyskano, stosujac kruszywo poddane karbo-
natyzacji (serie oznaczone jako RC_xxC) w miejsce kruszywa niepoddanego modyfi-
kacji (serie RC_xxA). Jedynie w przypadku serii betonéw z kruszywem pochodzacym
z najlepszego jakosciowo betonu pierwotnego (o wspoétczynniku w/c = 0,38) w badaniu
stwierdzono mniejsza wartos¢ wytrzymatosci betonu z kruszywem nieskarbonatyzowa-
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Tabela 6. Wyniki badan konsystencji i zawartosci powietrza mieszanek betonu recyklingowego
Table 6. Results of consistency and air content measurements of fresh recycled aggregate concrete

Oznaczenie  Czas Vebe Czas Vebe Wydtuzenie Zawartos¢
. Klasa Vebe - Klasa Vebe -
serii betonu  poczatkowy (poczatkowa) po 60 min (po 60 min) czasu Vebe powietrza
Designation  Vebe initial pocza Vebe time P Vebe time Air
: Vebe class . Vebe class -
of concrete time (initial) after 60 min (after 60 min) increase content
series [s] [s] [s] [%]
RC_0.38A 7 V3 21 Vi 14 3,8
RC 0.38C 3 V4 13 V2 10 2,4
RC _0.45A 4 V4 26 V1 22 2,6
RC_0.45C 3 V4 15 V2 12 2,6
RC_0.55A 55 V3/V4 25,5 V1 20 29
RC _0.55C 4 V4 22 V1 18 2,8
RC _0.65A 5 V4 28 V1 23 3,1
RC_0.65C 3,5 V4 20 V2 16,5 36
RC_0.72A 11 V2 25 V1 14 3,1
RC_0.72C 3 V4 17 V2 14 3,4
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Series

Oznaczenie serii
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Wyniki badan wytrzymatosci na sciskanie betonu recyklingowego: a — po 28 dniach tward-

nienia, b — po 56 dniach twardnienia (pionowe stupki oznaczaja 95% poziom ufnosci)

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% confidence level)

nym, przy czym analiza statystyczna nie wykazata istotnego zr6znicowania pomigdzy se-
riami stanowiacymi par¢ RC_0.38 (wersja RC_0.38A z kruszywem niemodyfikowanym
i RC_0.38C z kruszywem poddanym karbonatyzacji).
W tabeli 7 przedstawiono poréwnanie rezultatdw wytrzymatosci 28-dniowej z wy-
nikami uzyskanymi przez innych autoréw dla betonu zwyktego o podobnym skiladzie.
W tabeli tej podano najwazniejsze dane dotyczace receptury betonu. Kursywsa zaznaczo-
no przypadki, w ktdrych wytrzymatos¢ betonu zwykltego okazata si¢ nie mniejsza niz
wytrzymatos¢ betonu recyklingowego z prezentowanych w niniejszym artykule badan.
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Tabela 7. Poréwnanie wynikow wytrzymatosci na $ciskanie uzyskanych w badaniach z wynikami
innych autoréw dla betonu zwyktego o podobnym sktadzie

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 Zawartos¢  Wspotczynnik  Wytrzymatosé Wytrzymalose
. Typ L . wzgledna***
lub zrédto* cementu w/c na sciskanie** .
A . cementu . Relative
Designation Cement Water-cement ~ Compressive -
- Cement ] ] compressive
of series type quantity ratio strength** strength**
* .m=3 _
or source [kg-m™] [ [MPa] [%]
RC_0.38A/_0.38C CEM 1425 404 0,4 71,6/65,7 -
RC_0.45A/_0.45C CEM 1425 404 0,4 56,9/71,0 -
RC_0.55A/_0.55C CEM 1425 404 0,4 53,4/66,1 -
RC_0.65A/_0.65C CEM 1425 404 0,4 52,2/64,7 -
RC_0.72 A/_0.72C CEM 1425 404 0,4 57,2/70,1 -
Wartosci srednie CEM 1425 404 0,4 58,3(54,9)/67,5 100
Mean values
Abosrra i in. [2011] pPC 415 0,45 45 77(82)/67
- 61,1 (dry) 105(112)/90
*kkk
Atis i in. [2005] OPC 400 0,40 65,3 (wet) 112(119)/97
Hariharan i in. [2013] OPC 400 0,40 50 86(91)/74
- 53,8 92(98)/80
*hkkkk
Chang i in. [2005] LSPC 425 0,40 579 99(105)/86
Memon i in. [2002] OPC 425 0,40 55 94(100)/81
Liuiin. [2012] CEM 1425 420 0,35 49,7 85(90)/74

*7rodia podano dla wynikéw uzyskanych przez innych autoréw.

*Sources are given for results presented by other authors.

**W nawiasie podano srednia obliczona z wylaczeniem odstajacej wartosci wytrzymatosci (wynik z serii
RC_0.38A) dla betonu z kruszywa niemodyfikowanego.

**|n parenthesis mean value calculated for all series with modified recycled aggregate (except for outliers
RC_0.38A) is given.

***\NMartosci odniesione do $redniej wytrzymatosci betonu uzyskanej w badaniach dla wszystkich serii
z kruszywem niemodyfikowanym — pierwsza oraz druga wartos¢ (druga w nawiasie, zgodnie z zasada w opisie
przedstawionym w **) i poddanym karbonatyzacji — trzecia wartos¢.

***The values are given in relation to mean value calculated for all examined series with unmodified aggregate
— first and second value (second in parenthesis is according to **) and carbonated aggregate — third value.
****Podano sposob pielegnacji probek: dry — sucha, wet — mokra.

****\Way of concrete curing is presented (dry or wet).

*****Cement 0 skompensowanym skurczu.

*****|_ow Shrinkage Portland Cement.

Wytrzymatos¢ na $ciskanie betonu recyklingowego po 34 cyklach zamrazania-
-odmrazania przedstawiono na rysunku 4a. Na rysunku 4b zaprezentowano stopien utraty
wytrzymatosci w odniesieniu do wynikéw uzyskanych po 56 dniach twardnienia betonu
(wyniki z rysunku 3b).

Beton recyklingowy, przygotowany zgodnie z procedura dwuetapowego dozowania
wody, osiagnat wytrzymatos¢ zblizona do wytrzymatosci betondéw zwyktych z podob-
nym rodzajem i zawartoscia cementu w sktadzie. Wyniki dla serii, w ktérych zastosowa-
no kruszywo recyklingowe poddane przyspieszonej karbonatyzacji (majacej symulowac
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Rys. 4. Wyniki badan betonu recyklingowego po przeprowadzeniu testu mrozoodpornosci:
a — wytrzymatos¢ na sciskanie po 34 cyklach zamrazania-odmrazania, b — utrata wy-
trzymatosci na sciskanie po 34 cyklach zamrazania-odmrazania (wartosci odniesione do
wytrzymatosci 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)

karbonatyzacje w warunkach naturalnych), w zasadzie nie r6znity sie¢ od wspomnianych
wynikéw dla betonu zwyktego. Karbonatyzacja kruszywa recyklingowego okazata sie
wiec skutecznym sposobem uzyskania jeszcze lepszego betonu z recyklingu. Przyczynita
si¢ ona do uzyskania betonu o wytrzymatosci o 16-23% wiekszej w poréwnaniu z wy-
trzymatoscia betonu z kruszywa niemodyfikowanego. Niewatpliwie wptyw na ten wynik
miata lepsza retencja wody wewnatrz ziaren recyklingowych poddanych modyfikacji,
co nie miato miejsca w ziarnach niemodyfikowanych. Ich obecnos¢ w sktadzie betonu
przyczyniata sie do wystepowania efektu wysysania wody z zaczynu przez kruszywo
niemodyfikowane.

Wptyw modyfikacji kruszywa na mrozoodpornos¢ betonu recyklingowego okazat sie
réwniez istotny. Utrata wytrzymatosci betonu recyklingowego po przeprowadzeniu 34
cykli zamrazania-odmrazania zawierata si¢ w przedziale 13-21% dla serii z kruszywem
poddanym karbonatyzacji, natomiast dla serii z kruszywem niemodyfikowanym wynosi-
ta 26% — do nawet 44%.

Wyniki badan umozliwiaja spojrze¢ z optymizmem na wykorzystanie kruszyw z re-
cyklingu w betonach, nawet pomimo duzego ich udziatu (75%) w objetosciowym skta-
dzie wszystkich kruszyw. Dotyczy to oczywiscie kruszyw, ktére spetniaja wymagania
jakosciowe zalecane m.in. przez wytyczne RILEM oraz odpowiednie normy krajowe
i europejskie.
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PODSUMOWANIE

Dzigki zastosowaniu dobrej jakosci kruszywa recyklingowego oraz przyjeciu odpo-
wiedniego rezimu technologicznego, zaktadajacego doktadne okreslenie nasiakliwosci
kruszywa recyklingowego oraz uzycie metody dwuetapowego dozowania wody, mozliwe
jest uzyskanie betonu jakosciowo niewiele rézniacego sie od betonu zwyktego. Wyniki
badan wytrzymatosci na $ciskanie betonu recyklingowego w $wietle rezultatéw osiagnie-
tych przez innych autoréw dla betonu zwyklego o zblizonej zawartosci cementu i podob-
nej wartosci wspotczynnika w/c (0,40) wskazuja na mozliwos¢ osiagniecia podobnych
klas wytrzymatosci, pomimo duzego udziatu objetosciowego (75%) w kruszywie frak-
cji piaskowych (1/2 mm) i zwirowych (2/16 mm) z recyklingu. Dodatkowy, korzystny
wplyw na wytrzymato$¢ betonu ma zastosowanie kruszywa recyklingowego poddanego
karbonatyzacji. Mrozoodpornos¢ betonu recyklingowego, zawierajacego w sktadzie kru-
szywo poddane karbonatyzacji, rdwniez moze by¢ wyzsza od mrozoodpornosci betonu
z kruszywem niemodyfikowanym.

Wyniki badan wskazuja na zasadnos¢ ich kontynuacji w ramach koncepcji zaktadaja-
cej wykorzystanie betonowego kruszywa z recyklingu do sekwestracji atmosferycznego
ditlenku wegla. Istotna przestanka jest w tym przypadku fakt, ze mozna w ten sposéb
osiagna¢ nie tylko zadowalajace efekty proekologiczne, ale réwniez technologiczne.
Stwarza to korzystna perspektywe wobec wymagan Dyrektywy 2008/98/WE [UE 2008],
dotyczacych osiagnigcia w 2020 roku co najmniej 70-procentowego stopnia recyklingu
odpaddéw 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 unmodified 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 unmodified concrete
aggregate.

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