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Streszczenie

Odzyskiwanie odpadów stanowi obecnie korzystne rozwiązanie 
z powodów technicznych i ekonomicznych. Celem tego badania 
jest ocena możliwości użycia muszli morskich do produkcji eko-
logicznego materiału odpowiadającego na problemy środowisko-
we. Badania przedstawione w pracy skupiają się na zastąpieniu 
naturalnych kruszyw muszlami z recyklingu i badaniu ich wpływu 
na właściwości betonu wodoprzepuszczalnego. W tym celu przy-
gotowano sześć mieszanek betonowych, z których trzy oparte 
były na naturalnych kruszywach z wapienia. Betony te miały po-
rowatość 20% i różne zawartości cementu: 250, 300 i 350 kg/m3.
Pozostałe trzy betony miały identyczne składy, z tym że zamiast na-
turalnych kruszyw zastosowano kruszywa z pokruszonych muszli. 
Otrzymane wyniki pokazują, że zastosowanie kruszonych muszli 
znacznie wpływa na właściwości badanych betonów. Wszystkie 
mieszanki betonowe wykazują duże wartości opadu stożka i małą 
gęstość. Zastosowanie kruszyw z muszli poprawia wytrzymałość 
mechaniczną, zwłaszcza wytrzymałość na rozciąganie w stanie 
stwardniałym. Mimo swojego kształtu, kruszywa z muszli użyte 
w tym badaniu nie wpływają na porowatość betonu, co powoduje 
uzyskaniem betonów o dobrej przepuszczalności.

Słowa kluczowe: beton wodoprzepuszczalny, kruszywa z muszli, 
odzyskiwanie, porowatość, przepuszczalność

Summary

Waste recovery is now a favourable solution for technical and 
economic reasons. The purpose of this study is the valuation of 
marine co-products – seashells, whose goal is to produce an eco-
-material that responds to the environmental problem. The experi-
mental study focuses on the idea of replacing natural aggregates 
with recycled shell aggregates and studying their infl uence on the 
properties of pervious concrete. For this purpose, six concrete 
mixtures were prepared, where three of them were based on na-
tural crushed limestone aggregates with 20% of porosity but had 
different dosages of cement 250, 300, and 350 kg/m3. The other 
three concretes have identical compositions, except that crushed 
shell aggregates substitute the natural aggregates. The obtained 
results are showing that the use of crushed shells considerably 
infl uences the properties of the studied concretes. In the fresh state, 
all concretes present high slump values and low density. Using 
shell aggregates improves the mechanical resistance, especially 
the tensile strength, by bending for the hardened state. Despite 
their shapes, the shell aggregates used in this study do not affect 
the concrete porosity, and consequently, draining concretes with 
good permeability have been obtained.

Keywords: pervious concretes, shell aggregates, recovery, po-
rosity, permeability  
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1. Wprowadzenie

Algieria ma wybrzeże o długości 1622 km, przylegające do Morza 
Śródziemnego. Miasto Annaba znajduje się w północno-wschod-
niej części kraju, z wybrzeżem sięgającym ponad 122,5 km (1). 
Muszle morskie są szybko gromadzącymi się odpadami na takich 
brzegach, powodującymi poważny problem środowiskowy.

1. Introduction

Algeria has a coastline of 1622 km bordering the Mediterranean 
Sea. Annaba city is located in the northeast part of the country, with 
a coastline extending for over 122.5 km (1). Seashells are marine 
by-products rapidly accumulating on such seashores causing, a 
major environmental problem.
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Betony konstrukcyjne, stosowane w infrastrukturze, produkuje 
się głównie z kruszyw pochodzących z naturalnego źródeł. To 
nadmierne uzależnienie od naturalnych kruszyw prowadzi do 
wyczerpywania zasobów naturalnych. Podejmowano próby 
wykorzystania różnych odpadów i produktów ubocznych jako 
alternatyw dla naturalnych (2-7). Różne rodzaje muszli mogą być 
wykorzystane w betonie, w tym muszle ostryg, małży, omułków, 
przegrzebków, itp. (8). Te muszle są zazwyczaj czyszczone, 
rozdrabniane i przetwarzane w celu usunięcia materii organicz-
nej i zapewnienia jednorodności. Spośród różnych muszli, te 
które składają się z kalcytu [CaCO3] (9), mogą być stosowane 
jako składnik w materiałach cementowych. W związku z tym po 
rozdrobnieniu lub zmieleniu muszle morskie mogą zyskać drugie 
życie w betonie jako kruszywa lub dodatek do cementu. Korzyści 
ekonomiczne i środowiskowe wynikające z recyklingu są znaczne: 
pomaga chronić ograniczone zasoby naturalne, zmniejsza ilość 
odpadów, chroni przyrodę i oszczędza surowce (10-12). 

Użycie muszli morskich jako części mieszanki betonowej było 
przedmiotem wielu wcześniejszych badań doświadczalnych, 
które dawały różne wyniki. W tym kontekście Sangeetha i in. (13) 
przedstawili pracę, która opisuje, jak cement i kruszywa można 
częściowo zastąpić proszkiem z muszli morskich i odpadami muszli 
morskich, aby uzyskać bardziej przyjazny dla środowiska beton. 
Zgodnie z ich ustaleniami, użycie produktów z muszli morskich 
zamiast cementu i kruszywa grubego zwiększa wytrzymałość na 
ściskanie o 30% w późniejszym okresie hydratacji [po 90 dniach 
dojrzewania], otwierając drogę do optymalnego ich wykorzystania 
jako zrównoważonego surowca do betonu. Ponadto, Eziefula i in. 
(14) omawiali przegląd kilku wartościowych właściwości betonu 
z kruszywem z muszli morskich, aby podkreślić potencjał wyko-
rzystania muszli w materiałach budowlanych. Wnioskiem z tego 
przeglądu było to, że porowata natura, nierówna powierzchnia 
i kształt muszli morskich przyczyniają się do większej nasiąkliwości 
w porównaniu z typowymi kruszywami. Dodatkowo, zawartość 
materii organicznej, chlorków i siarczanów w większości kruszyw 
z muszli morskich może znacznie zmniejszyć wytrzymałość 
i trwałość betonu z kruszywem z muszli morskich. Wymaga to 
bardziej intensywnych procesów czyszczenia i obróbki muszli. 
Ponadto, główne właściwości defi niujące jakość betonu, takie jak 
urabialność, gęstość stwardniałego betonu i wytrzymałość, gene-
ralnie maleją w miarę wzrostu procentowego zawartości muszli 
morskich. W przeciwieństwie do tego, beton przepuszczalny wy-
konany z kruszywem z sercówki jadalnej, co jest zgodne z celem 
naszego badania, oferuje lepsze właściwości absorpcji dźwięku 
niż standardowy beton przepuszczalny. Kontynuując tę samą 
linię analizy, niektórzy autorzy (15) podjęli kwestię redukcji śladu 
węglowego w produkcji cementu. Zalecają stosowanie zmielonych 
muszli morskich jako wypełniacza w cemencie, zmniejszając ilość 
klinkieru portlandzkiego. Wpłynęło to pozytywnie przy stosowaniu 
jako częściowy zamiennik cementu. Dobra jakość proszku z muszli 
morskich poprawia właściwości uzyskanego betonu. 

Chodniki, parkingi i alejki zazwyczaj buduje się za pomocą kon-
wencjonalnego, zwięzłego betonu. W okresie zimowym te nie-
przepuszczalne powierzchnie powodują powstawanie kałuż wody 

Construction and public works concretes are made mainly from 
aggregates derived from the natural origin. This excessive depen-
dence of the natural aggregates may lead to a depletion of earth 
resources. Attempts have been made to use by-products and wa-
stes of various types as alternatives to natural aggregates to reduce 
the reliance on these resources for building (2-7). Various types of 
shells can be used in concrete, including oyster shells, clam shells, 
mussel shells, and scallop shells, i.e. (8). These shells are typically 
cleaned, crushed, and processed to remove organic matter and 
ensure uniformity. Of these shell wastes, marine seashells whose 
mineralogical composition is constituted of calcite [CaCO3] (9) 
can be an option in the bill of materials used as ingredients in the 
cementitious binder. Because once crushed or ground, seashells 
can have a second life in concrete as aggregates or as an addition 
to cement. The economic and environmental benefi ts of recovery 
are considerable: it helps protect limited natural resources, reduce 
waste, protect nature, and save raw materials (10-12).

The use of seashells as part of a concrete mix has been the subject 
of several previous experimental researches, with varying results. 
In this regard, Sangeetha et al. (13) have presented a work that 
described details how cement and aggregates could be partially 
replaced by seashell powder and seashell waste to make more 
environmentally friendly concrete. According to their fi ndings, the 
use of seashells products in place of cement and coarse aggre-
gate increases the compressive strength by 30% at a later age 
[after 90 days of curing], paving the way for their optimal use as 
a sustainable material for concrete. Furthermore, Eziefula et al. 
(14) discussed an overview of the several valuable qualities of se-
ashell aggregate concrete to highlight the potential of using shells 
in building materials. As a result of this review, seashells’ porous 
nature and uneven surface and shape contribute to more water 
absorption than typical aggregates. In addition, the organic matter, 
chlorides, and sulphates present in the most seashell aggregates 
can signifi cantly reduce the strength and durability of seashell 
aggregate concrete. This requires more intensive processes 
for cleaning and treating seashells. Further, the main properties 
defi ning the concrete quality, such as the workability, density of 
hardened, and strength properties of seashell aggregate concrete, 
generally decrease as the percentage of the seashells increases. 
In contrast, pervious concrete made with cockle shell aggregate, 
which aligns with our study’s objective, offers sound absorption 
qualities superior to those of standard pervious concrete. Always 
with the same approach, some authors (15) have addressed the 
issue of how to reduce the CO2 footprint in cement production. 
They recommend using grounding seashells as fi ller in cement, 
reducing the quantity of Portland clinker. This has resulted in a 
positive effect when used as a partial cement replacement; the 
high quality of seashell powder improves the performance of the 
resulting concrete. 

Usually, we build sidewalks, parking lots, and walkways using the  
conventional waterproof concrete. In winter, these impermeable 
surfaces cause the stagnation of rainwater, and the management 
of this water is a major concern in urban areas. To avoid this 
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deszczowej, a wykorzystanie tej wody stanowi poważny problem 
w obszarach miejskich. Aby uniknąć tego problemu, prostym roz-
wiązaniem jest stosowanie betonu wodoprzepuszczalnego (16).

Beton wodoprzepuszczalny to specjalny beton składający się 
głównie z kruszywa grubego, cementu i wody (17, 18). Ten beton 
posiada ciągłą sieć porów, co powoduje, że jest materiałem o dużej 
przepuszczalności, pozwalającym na szybki przepływ wody. Ten 
szczególny rodzaj betonu jest bardzo przepuszczalny, z porowato-
ścią sięgającą nawet 35%, co umożliwia absorpcję i odprowadze-
nie wody deszczowej oraz ułatwia jej naturalny przepływ w ziemi 
w sposób zrównoważony (19, 20).

Kruszywa pochodzące z recyklingu, kruszywa z żużla, a ostatnio 
także z muszli morskich, były przedmiotem szeroko zakrojonych 
badań w celu określenia ich potencjału jako substytutów natu-
ralnych kruszyw w betonie wodoprzepuszczalnym (21-24). Jeśli 
chodzi o muszle, Nguyen i in. (25) zbadali trwałość betonu wo-
doprzepuszczalnego ze zmielonymi muszlami, przeprowadzając 
badania mrozoodporności, kolmatacji i ługowania. Wyniki ich 
badań wykazały, że beton wodoprzepuszczalny z muszli morskich 
ma mniejszą wytrzymałość mechaniczną w porównaniu z kontro-
lnym betonem wodoprzepuszczalnym bez muszli. Dodatkowo, 
mrozoodporność i wytrzymałość na ługowanie maleje, podczas 
gdy przepuszczalność betonu wodoprzepuszczalnego z muszli 
morskich wynosi około 3,5 mm/s, podczas gdy dla kontrolnego 
betonu wodoprzepuszczalnego jest to 2,25 mm/s. Z drugiej stro-
ny, nawierzchnia betonu wodoprzepuszczalnego składającego 
się z kruszyw z muszli [łupiny orzecha palmy olejowej i muszle 
sercówki jadalnej] została zbadana przez Khankhaje i in. (26). Ich 
praca porównywała wpływ stosowania różnych rozmiarów muszli 
jako częściowego zamiennika naturalnego kruszywa grubego na 
właściwości nawierzchni betonu wodoprzepuszczalnego. Wyniki 
ich badań pokazały, że im większa ilość muszli, tym większy wzrost 
zawartości pustek i większa przepuszczalność wody. Jednak te 
dwie właściwości ulegają pogorszeniu, gdy używane są muszle 
o większym rozdrobnieniu; to samo dotyczy wytrzymałości na 
ściskanie betonu wodoprzepuszczalnego, która maleje w miarę 
wzrostu zawartości muszli z powodu wzrostu zawartości pustek. 
Ostatnio Wang i in. (27) testowali beton wodoprzepuszczalny 
z muszlami morskimi jako warstwa nośna dolna i poddali go warun-
kom zamarzania; wykorzystano muszle ostryg i muszle przegrzeb-
ków. Badania wykazały, że dodatek 5% popiołu krzemionkowego 
to idealna ilość w betonie wodoprzepuszczalnym z zawartością 
muszli morskich, aby zwiększyć jego wytrzymałość na ściskanie, 
minimalizując utratę jego mrozoodporności. W wyniku tego do-
świadczenia, warstwa gleby betonu wodoprzepuszczalnego po 3 
latach badań wykazała bardziej korzystny wpływ na wzrost roślin. 

W pracy zbadano wpływ zastosowania muszli morskich jako 
kruszywa na właściwości betonu wodoprzepuszczalnego. Po 
pierwsze, jest to badanie mające na celu wyjaśnienie potencjału 
tych muszli w rozwiązywaniu problemów związanych z ochroną 
środowiska. Na podstawie starannego przeglądu literatury można 
stwierdzić, że większość badań skupia się na wykorzystaniu od-
padów z muszli zwierząt jadalnych lub produktów pochodzących 

problem, a simple solution is using pervious concrete or draining 
concrete (16).

Draining concrete is a special concrete made mainly of large ag-
gregates, cement, and water (17,18). This concrete has suffi cient 
interconnected voids that result in a highly permeable material, 
allowing water to pass quickly. This particular type of concrete 
is highly permeable with up to 35% porosity, which allows the 
absorption and evacuation of rainwater and facilitates its natural 
fl ow in the ground in a sustainable way (19,20).

Recycled aggregates, slag aggregates, and, most recently, se-
ashells have all been the subject of extensive research on their 
potential use as a substitute for natural aggregates in pervious 
concrete (21-24). Regarding seashells, Nguyen et al. (25) have 
examined the durability of pervious concrete based on the crushed 
seashells, where freeze-thaw resistance, clogging, and leaching 
tests were carried out. As a result, seashell pervious concrete 
exhibits lower mechanical strength compared to pervious control 
concrete without shells. Also, the freeze/thaw durability and le-
aching decrease, while the permeability to water of seashell per-
vious concrete is about 3.5 mm/s according to the control pervious 
concrete that is 2.25 mm/s. On the other hand, pervious concrete 
pavement composed of shell aggregates [oil palm kernel shell 
and cockle shell] has been studied by Khankhaje et al. (26). Their 
paper compared the effect of using diferent shell sizes as partial 
replacement of natural coarse aggregate on pervious concrete 
pavement properties. The fi ndings of their study showed that the 
larger the number of shells, the greater the increase in void content 
and water permeability. However, these two properties decrease 
when smaller shell particles are used. The same applies to the 
compressive strength of pervious concrete, which decreases as the 
shell content increases due to the increase in void content. Recen-
tly, Wang et al. (27) tested the seashell waste pervious concrete 
as a soil sub-base and subjected it to the freezing conditions; the 
shells used are oyster and scallop waste. Their tests revealed that 
5% silica fume is the ideal amount to add to the seashell pervious 
concrete to maximize its compressive strength while minimizing 
its loss of resistance to freeze-thaw. As a result, this experiment 
of pervious concrete soil layer after 3 years of testing has given a 
more favourable effect on plant growth. 

This paper investigated the effects of marine seashells used as 
aggregates on the properties of pervious concrete. First, it is a 
local experiment in valorising these shells, which is a signifi cant 
step towards fi nding environmentally friendly solutions. Following 
an exhaustive literature review, most research focuses on valo-
rising edible shell waste or products from fi shing and shellfi sh 
farming industries. In contrast, relatively little work has been done 
on seashells washed up on beaches. In addition, in a sand-free 
pervious concrete context, the intended purpose is to agglomerate 
as much as possible elongated seashells having a specifi c surface 
developed with an increased cement paste while guaranteeing a 
mechanical resistance corresponding to the targeted void content. 
The effects of replacing crushed limestone aggregates with cru-
shed shell aggregates and variation in cement dosage on fresh 
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z przemysłu rybnego i hodowli mięczaków. Jednak, stosunkowo 
niewiele badań zostało przeprowadzonych z muszlami znaj-
dywanymi na plażach. Dodatkowo, w przypadku tego betonu 
wodoprzepuszczalnego pozbawionego piasku, celem jest użycie 
jak największej ilości wydłużonych muszli morskich, które mając 
rozwiniętą powierzchnię właściwą. Wzmocnione zaczynem cemen-
towym, mają zapewniać odpowiednią wytrzymałość mechaniczną 
przy założonej objętości pustek. Zbadano wpływ zastępowania 
kruszyw z rozdrobnionego wapienia kruszywem z rozdrobnionych 
muszli oraz zmiany ilości cementu na właściwości betonu wodo-
przepuszczalnego w stanie świeżym i stwardniałym. Wykonywane 
badanie metodą opadu stożka, badając gęstość, zawartość pustek, 
przepuszczalność oraz wytrzymałość na ściskanie, i porównano je 
z właściwościami betonu wodoprzepuszczalnego z kruszyw natu-
ralnych. Przeprowadzone badania wzbogacą istniejącą literaturę 
o wykorzystaniu odpadów z muszli morskich w betonie.

2. Doświadczenia

2.1. Materiały

W pracy użyto cement portlandzki z Algierii klasy CEM II 42.5/A-
LL - cement portlandzki wapienny zawierający 16-20% wapienia. 
Główne właściwości chemiczne i fi zyczne cementu zostały prze-
stawione w tablicach 1 i 2.

W tym badaniu stosowano dwa rodzaje kruszyw o frakcji 3/8 mm: 
grysu z rozdrobnionego wapienia i kruszywa z muszli morskich 
z recyklingu [rys. 1 i 2]. Aby otrzymać ten drugi materiał, najpierw 
tradycyjnie zbierano muszle za pomocą grabi ręcznych na plaży 
Sidi Salem, która znajduje się po wschodniej stronie rzeki Seybo-
use w mieście Annaba [rys. 3 i 4]. Następnie muszle myto, rozdrab-
niano i przesiewano z kruszywem o frakcji 3-8 mm w laboratorium 
inżynierii lądowej na Uniwersytecie Badji Mokhtar w Annaba [rys. 
5]. Główne właściwości fi zyczne kruszywa pokazano w tablicy 3.

Obserwacja mokroskopowa ziarna kruszywa z muszli morskich 
z recyklingu [rys. 6] umożliwiła poznanie jego morfologii [kształtu, 
wielkości i stanu powierzchni]. Analiza ta ma na celu lepsze po-
znanie pewnych zjawisk fi zycznych lub mechanicznych w betonie 
w stanie świeżym i stwardniałym. Wyraźnie widać, że powierzchnia 
jest zazwyczaj chropowata. Analiza kruszywa z rozdrobnionych 

and hardened properties of pervious concrete, such as slump 
test, density, void content, permeability as well as compressive 
strength. They were studied and compared to those of pervious 
concrete based on natural aggregates. Finally, the present study 
will add value to the existing literature on the use of marine seashell 
waste in concrete.

2. Experimental

2.1. Materials

The cement used in this study was the Algerian Portland composite 
cement CEM II 42.5/A-LL [Portland-limestone cement with 16% 
to 20% of limestone added]. The main chemical and physical 
properties of cement are listed in Tables 1 and 2, respectively.

In this work, two types of 3/8 mm fraction aggregates were used: 
crushed limestone and recycled seashell [Figs. 1 and 2]. To obtain 
the latter, fi rst, the shells were traditionally collected using a hand 
rake from the Sidi Salem beach, which is on the east side of the 
Seybouse River-Annaba [Figs. 3 and 4]. Next, these shells were 
washed, crushed, and sifted with 3/8mm fraction aggregates at 
the civil engineering laboratory of Badji Mokhtar-Annaba University 
[Fig. 5]. The main physical properties of aggregates are listed in 
Table 3 and Table 4, respectively.

SEM observation of a grain of recycled seashell aggregate illustra-
ted in Fig. 6 made it possible to observe its morphology [shape, 
size, and surface condition]. This analysis aims to understand 
better certain physical or mechanical phenomena in concrete at 
fresh and hardened states. It is clearly visible that the surface 
condition is generally rough. The properties of crushed shell ag-
gregate by the EDS analysis shows that it’s composed mainly of 
calcium carbonate and minor amounts of other compounds such 
as SiO2, Al2O3, Na2O [Fig 7].

2.2. Methods

The experimental study has been conducted on prismatic and 
cubic specimens of 4×4×16 cm, and 10x10x10 cm, respectively. 
The test specimens were prepared according per the European 
EN 12390-1 standard (29).

Fig. 1. Crushed shell aggregates

Rys. 1. Kruszone muszle

 

Fig. 2. Crushed limestone aggregates

Rys. 2. Grys wapienny
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muszli za pomocą EDS pokazuje, że składa się głównie z wapnia 
[węglanu wapnia] i niewielkich ilości innych składników, takich jak 
SiO2, Al2O3, Na2O [rys. 7].

2.2. Metody

Badania przeprowadzono na próbkach w kształcie belek o wy-
miarach 4×4×16 cm i sześciennych o wymiarach 10x10x10 cm. 
Próbki do badań przygotowano zgodnie z normą europejską EN 
12390-1 (29).

2.2.1. Urabialność

Urabialność określono za pomocą badania metodą opadu stożka 
zgodnie z europejską normą NF EN 12350-2 (30). 

2.2.2. Gęstość

Gęstość betonu oceniano na podstawie pomiaru mieszanki beto-
nowej zgodnie z normą NF EN 12350-6 (31). 

2.2.3. Wytrzymałość mechaniczna

Do określenia wytrzymałości mechanicznej w czasie użyto próbek 
wykonanych zgodnie z normami europejskimi NF EN 12390-5 
(32) i EN 12390-3 (33). Ocenie poddano wytrzymałość na zgina-

Fig. 3. Geographical location of the Gulf of Annaba and collection site (28)

Rys. 3. Położenie geografi czne Zatoki Annaba i miejsca zbiórki muszli

Fig. 4. Shells on the beach of Sidi Salem

Rys. 4. Muszle na plaży Sidi Salem

                  

 A/ Mycie / Washing B/ Suszenie / Drying C/ Kruszenie / Crushing D/ Frakcjonowanie / Screening

Fig. 5. Crushed shell aggregates processing

Rys. 5. Przetwarzanie kruszywa z muszli

2.2.1. Workability

The workability was defi ned by the slump 
test according to European standard NF EN 
12350-2 (30). 

2.2.2. Density

The density of concrete is estimated from 
the determination of the density of the fresh 
concrete mixes according to the standard NF 
EN 12350-6 (31). 

2.2.3. Mechanical strength

Specimens made according to European 
standards NF EN 12390-5 (32) and EN 
12390- 3 (33) were used to determine the 
development of mechanical strength over 
time through the evaluation of fl exural and 

compressive strength. The compression test was carried out on the 
cubic samples using the hydraulic press with a maximum capacity 
of 2000 kN [Fig. 8A]. The three-point fl exural test was performed 
on prismatic samples using a ZWICK Roel press device with the 
maximum capacity of 2000 kN [Fig. 8B].
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nie i ściskanie. Badanie ściskania przeprowadzono na próbkach 
sześciennych za pomocą prasy hydraulicznej o maksymalnej sile 
2000 kN [rys. 8A]. Próbę zginania trzypunktowego przeprowadzono 
na beleczkach za pomocą urządzenia ZWICK Roel o maksymalnej 
sile 20 kN [rys. 8B].

2.2.4. Porosity 

Porosity was determined by measuring the ratio of the volume of 
water that a porous concrete can absorb in its open pores to the 
total volume of concrete sample [Fig. 9].

2.2.5. Permeability 

The permeability test was carried out using a device based on 
the principle of permeametry at the constant head, similar to the 
device used in soil mechanics. The test was carried out on cylin-
drical specimens of φ11x22 cm; the concrete sample was sealed 
with rubber to prevent water from running down the walls and 
thus ensure that 100% of the water passes through the sample 
section [Fig. 10]. The coeffi cient of permeability was determined 
by Darcy’s law [Eqs. 1-3].

 Q = 
t
V = K·J·A  [1]

 J = 
L
hΔ  [2]

 K  = 

Fig. 6. Morphology of crushed shell aggregate

Rys. 6. Morfologia kruszonej muszli

 

   Fig.7. SEM image and EDS spectra of crushed shell aggregate

   Rys. 7. Obraz mikroskopowy powierzchni muszli oraz analiza EDS składu

Tablica 1 / Table 1

SKŁAD CHEMICZNY CEMENTU

CHEMICAL COMPOSITION OF CEMENT

Składniki CaO SiO2 MgO Fe2O3 Al2O3 MnO Straty prażenia / LOI

Zawartość / Content, % 64.16 22.29 0.70 3.76 5.18 - 1.36

Tablica 2 / Table 2

WŁAŚCIWOŚCI FIZYCZNE CEMENTU

PHYSICAL PROPERTIES OF CEMENT

Properties Unit Cement

Gęstość nasypowa / Bulk density g/cm3 1.03

Gęstość właściwa / Density g/cm3 3.00

Wodożądność / Normal consistency % 28

Początek czasu wiązania / Initial setting time h/min 2 /39

Powierzchnia właściwa / Specifi c surface area cm2/g 3900

Wytrzymałość na ściskanie po 28 dniach
Compressive strength at 28 days

MPa 43.5

Tablica 3 / Table 3

WŁAŚCIWOŚCI FIZYCZNE KRUSZYW

PHYSICAL PROPERTIES OF AGGREGATES

Properties Unit
Kruszywo z muszli 

Crushed shell aggregates
Grys wapienny

Crushed limestone aggregates

Gęstość nasypowa / Bulk density g/cm3 0.93 1.26

Gęstość właściwa / Density g/cm3 2.77 2.56

Jamistość / Inter-granular porosity % 66.42 51.17

Nasiąkliwość / Water absorption % 12.05 2.8
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2.2.4. Porowatość

Porowatość określono mierząc stosunek objętości wody, którą po-
rowaty beton może absorbować w otwartych porach do całkowitej 
objętości próbki betonu [rys. 9].

2.2.5. Przepuszczalność 

Badanie przepuszczalności przeprowadzono za pomocą perme-
ametru przy stałej głowicy, podobnego do urządzenia używanego 
w mechanice gruntów. Badania przeprowadzono na cylindrycznych 
próbkach o wymiarach φ11x22 cm. Próbkę betonową uszczelniono 
gumą, aby zapobiec spływaniu wody po ściankach i tym samym 
zapewnić, że 100% wody przechodzi przez przekrój próbki [rys. 
10]. Współczynnik przepuszczalności określono na podstawie 
prawa Darcy’ego [równania 1-3].

 Q = 
t
V = K·J·A  [1]

 J = 
L
hΔ  [2]

 K = 
hAt

LV
JA

Q
Δ⋅⋅

⋅=
⋅

  [3]

gdzie:

Q – przepływ, l/s 

K – współczynnik fi ltracji, mm/s

A – przekrój próbki, m²

J – spadek hydrauliczny 

∆h – różnica poziomów, m

L – długość próbki, m

V – objętość wody, l

t – czas, s

hAt
LV

JA
Q

Δ⋅⋅
⋅=

⋅
  [3]

where:

Q – fl ow, l/sec 

K – coeffi cient of permeability, mm/s

A – section of the specimen, m²

J – hydraulic gradient 

∆h – hydraulic head

L – length of the cylindrical specimen, m

V – volume of water measured, l

t – time, sec

3. Mix composition

The formulation of pervious concrete is defi ned in the reports of 
ACI committees 211 and 522 (34,35). This formulation approach is 
based on the dry pounded density of coarse aggregates, determi-
ned according to the ASTM C 29 method (36). The mix proportions 
of concrete used in this study formulated with 20% porosity are 
given in Table 4.

A/ Badanie wytrzymałości na 
ściskanie / Compression test

B/ Trójpunktowe badanie zginania / Three points bending tensile test.

Fig. 8. Mechanical testing machines

Rys. 8. Stanowiska do badań wytrzymałości

Fig. 9. Schematic diagram of measuring the porosity of the porous concrete

Rys. 9. Schemat pomiaru porowatości betonu przepuszczalnego
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3. Skład mieszanki

Projektowanie składu betonu wodoprzepuszczalnego jest opisane 
w raportach komitetów Amerykańskiego Instytutu Betonu ACI 211 
i 522 (34,35). To podejście do badania składu betonu opiera się na 
zagęszczalności w stanie suchym kruszywa grubego, określonej 
zgodnie z metodą ASTM C 29 (36). Składy badanych w pracy 
mieszanek betonowych o 20% zawartości pustek, przedstawiono 
w tablicy 4.

4. Wyniki

4.1. Właściwości świeżego betonu

Opad stożka i gęstość badanych mieszanek betonu przedstawiono 
na rys. 11 - 13.

Urabialność betonów przedstawia rysunek 11. Widoczne jest, że 
na urabialność wpływa rodzaj kruszywa i ilość dodatku cementu; 
zauważalne jest, że wszystkie betony wodoprzepuszczalne z kru-
szywem z muszli z recyklingu dają bardzo duże wartości opadu 
stożka przy małym stosunku wodno-cementowym. Opady stożka 
są większe niż 13 cm, chociaż podczas mieszania było jasne, 
że te betony są bardzo sztywne. Wpływa na to brak piasku lub 
wystarczająca objętość zaczynu cementowego, która zapewnia 

4. Results

4.1. Properties of fresh concrete

The slump and the density of fresh concrete mixtures are shown 
in Figs. 11 - 13.

The workability of concretes is shown in Fig. 11. It can be seen that 
this workability is affected by the aggregate types and the cement 
dosage; it is visible that all pervious concretes with recycled shell 
aggregates give very high slump values with a low W/C ratio. The 
slump values are greater than the 13 cm, although, during mixing, 
it was clear that these concretes are very stiff. The absence of 
sand or a lack of suffi cient cement paste volume that ensures 
cohesion between the grains it is explaining. Fig 12 illustrates 
this situation; the concrete has given way like loose collection of 
grains. The absence of sand, which usually serves as a frictional 

barrier to the movement of coarse aggregates, causes this 
shearing effect. The existing paste volume was only used to 
wrap the aggregates and needed to be increased to ensure 
cohesion between the granular particles. The infl uence of 
the cement dosage seems evident since the increase in 
the volume of the cementitious paste made it possible to 
reduce the slump.

In contrast to the results observed in this study, in general, 
slump values of fresh pervious concrete are often very low 
[25]. The seashells experimented with in this work have ir-
regular shapes [flaky and elongated] and are coated by a 
cement paste, which will act as a lubricant, so there would 
be less frictional resistance between the seashell particles. 
In addition, the seashells used are the same size [3/8 mm], 
which improves workability, as reported by Cuadrado-Rica 

et al. [37]. Theseauthors have concluded that using seashell ag-
gregates that are coarser than fi ne aggregates [sand] improves 
the workability of pervious concrete.

Fig. 13 shows that the density of concretes varies based on the 
aggregate type and the quantity of cement used. The density of 
porous concretes is lower than that of conventional concretes.

Fig. 10. Permeability device

Rys. 10. Stanowisko do pomiaru przepuszczalności

Tablica 4 / Table 4

SKŁADY BETONÓW

MIX PROPORTIONS OF CONCRETE 

Oznaczenie betonu 
Designation of concrete

Zawartość / Content, kg/m3

Cement Woda / Water
Grys wapienny

Crushed limestone aggregates
Kuszywo z muszli 

Crushed shell aggregates
W/C

CAN1 250 67.5 1062.5 - 0.27

CAN2 300 81 1062.5 - 0.27

CAN3 350 96.5 1062.5 - 0.27

CRA1 250 67.5 - 790.5 0.27

CRA2 300 81 - 790.5 0.27

CRA3 350 96.5 - 790.5 0.27
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spójność pomiędzy ziarnami. Rysunek 12 ilustruje taki przypadek; 
beton ustępuje jak luźny zbiór ziaren. Brak piasku, który zazwyczaj 
służy jako bariera tarcia dla ruchu kruszywa grubego, powoduje ten 
efekt ścinający. Objętość zaczynu została użyta tylko do otulenia 
kruszywa i musiała zostać zwiększona, aby zapewnić spójność 
między ziarnami. Wpływ dodatku cementu wydaje się widoczny, 
ponieważ wzrost objętości zaczynu cementowego pozwolił zmniej-
szyć opad stożka.

W przeciwieństwie do wyników pracy, ogólnie wartości opadu 
stożka świeżego betonu wodoprzepuszczalnego są często bardzo 
małe [25]. Morskie muszle poddane badaniom mają nieregularne 
kształty [łuskowate i wydłużone] i są pokryte zaczynem cemento-
wym, który działa jak środek powodujący mniejsze tarcie między 
cząstkami muszli. Dodatkowo, użyte muszle są tego samego 
rozmiaru [3-8 mm], co poprawia urabialność, jak stwierdzili Cu-
adrado-Rica i in. [37], którzy doszli do wniosku, że użycie kruszywa 
z muszli morskich o większych rozmiarach niż drobne kruszywo np. 
piasek, który poprawia urabialność betonu wodoprzepuszczalnego.

Rysunek 13 pokazuje, że gęstość betonów zmienia się w za-
leżności od rodzaju kruszywa i ilości użytego cementu. Gęstość 

4.1. Properties of hardened concrete

4.1.1. Mechanical strength

Tensile and compressive strength tests were carried 
out at different ages of the concrete: 7, 14, and 28 
days. The results are presented in Fig. 14

According to Fig. 14A, pervious concretes with 
shell aggregates record compressive strengths of 
less than 56%, 63% and 63% compared to per-
vious concretes with natural aggregates according 
to cement dosages of 250, 300, and 350 kg/m3, 
respectively. One of the fundamental causes of these 
resistance defi ciencies is the presence of intergra-
nular porosity or alveoli, as shown in the photo in 

Fig. 15. Cement-coated aggregates are easily displaced under 
compressive loads because they are not confi ned, allowing them 
to slide freely without hindrance. Seashells, due to their elonga-
ted or fl aky shape, are an important factor that contributes to the 
weakening of concrete. Bond strength is decreased because less 
cement material is available to coating the seashells’ larger, smooth 
surface area of the seashells. Elongated seashells tend to take 
an orientation perpendicular to the fl ow direction during the place-
ment because they are slender, and their length is much greater 
than their thickness. This favours the superimposed orientation of 
elongated seashells perpendicular to the direction of application of 
the compressive stress. When subjected to such a force, smooth 
seashells tend to slide over each other in the lateral direction due 
to the poor adherence to the cement paste. The compressive 
strength values of pervious concretes with natural aggregates 
correlate with those observed in the literature (18). These range 
between 7 and 25 MPa for the permeable concretes with porosities 
that vary between 15 and 30%.

Fig. 14B illustrates the effect of the cement dosage as well as 
the nature of the aggregates on the fl exural strength of draining 
concretes of 20% porosity. According to this fi gure, increased 
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Fig. 11. Slump variation of pervious concretes according to the cement 
dosage

Rys. 11. Zmiany konsystencji mieszanki betonowej wraz ze zmianą ilości 
cementu

Fig. 12. Slump test of pervious concrete

Rys. 12. Badanie opadu stożka

Rys. 13. Zmiany gęstości betonu przepuszczalnego w zależności od 
zawartości cementu

Fig.13. Variation in the density of pervious concretes depending on the 
cement dosage
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strength corresponds to increasing cement dosage. The natural 
aggregates give fl exural tensile strength values varying from 1.25 
to 1.72 MPa. The results are consistent with other studies (38, 39), 
whose values varied between 1 to 3.5 MPa. It is also noted that 
the shells give good resistance in tensile bending compared to 
the compressive resistance (40). They improved not only fl exural 
strength but also improved ductility [see Fig. 16]. The shape of 
the shell aggregates gives the explanation this, these aggregates 
are fl at and angular in shape, and their granular arrangement 
improves tensile strength, the results presented in this study are 
thus in agreement with those of (41). 

4.1.2. Porosity and permeability

Porosity [volume of voids] and permeability variations according to 
the nature of the aggregates and the cement dosage are illustrated 
in Figs. 17 and 18.

Obtained results depend on the cement dosages and the nature 
of the aggregates used. Regarding Figs. 17 and 18, it can be seen 
that the nature of the aggregates, the cement dosage, and the 
porosity infl uence the permeability coeffi cient of pervious concrete. 
The permeability coeffi cient increases with inter-granular porosity 

betonów wodoprzepuszczalnych jest mniejsza od betonów kon-
wencjonalnych. 

4.1. Właściwości dojrzałego betonu

4.1.1. Wytrzymałość mechaniczna

Przeprowadzono pomiary wytrzymałości na rozciąganie i ściskanie 
w różnych okresach twardnienia betonu: po 7, 14 i 28 dni. Wyniki 
przedstawiono na rys. 14

Zgodnie z rysunkiem 14A, betony wodoprzepuszczalne z kruszy-
wem z muszli mają wytrzymałość na ściskanie mniejszą o 56%, 
63% i 63% w porównaniu z betonami wodoprzepuszczalnymi z na-
turalnym kruszywem odpowiednio dla 250, 300 i 350 kg cementu 
w m3. Jedną z podstawowych przyczyn zmniejszenia wytrzymałości 
jest występowanie pustek międzyziarnowych, jak pokazano na 
zdjęciu na rysunku 15. Ziarna kruszywa pokryte zaczynem łatwo 
przemieszczają się pod obciążeniem ściskającym, ponieważ nie 
są ograniczone, co pozwala im swobodnie się przesuwać. Mor-
skie muszle, ze względu na ich wydłużony lub łuskowaty kształt, 
stanowią ważny czynnik osłabiający beton. Przyczepność mię-
dzywarstwowa ulega pogorszeniu, ponieważ mniej cementu jest 
dostępne do pokrycia większej, gładkiej powierzchni muszli mor-
skich. Wydłużone muszle morskie mają 
tendencję do ustawiania się prostopadle do 
kierunku przepływu podczas wylewania, 
ponieważ są smukłe, a ich długość jest 
znacznie większa od grubości. Sprzyja 
to ułożeniu się wydłużonych muszli mor-
skich prostopadle do kierunku naprężenia 
ściskającego. Pod wpływem takiej siły 
gładkie muszle morskie mają tendencję 
do przesuwania się wzajemnie w kierunku 
bocznym z powodu słabego przylegania 
zaczynu cementowego. Wytrzymałość na 
ściskanie betonów wodoprzepuszczal-
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Fig. 14. Variation in the mechanical strength of pervious concretes depending on the cement dosage and the nature of aggregates

Rys. 14. Zmiany wytrzymałości betonów w zależności od ilości cementu i rodzaju kruszywa

Fig.15. Porous texture of pervious concrete with shell aggregate

Rys. 15. Porowata tekstura betonu z kruszywem z muszli
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nych z naturalnym kruszywem zgadzają się z obserwowanymi 
w literaturze (18). Mają one zmienne wartości wytrzymałości od 
7 do 25 MPa dla betonów wodoprzepuszczalnych o porowatości 
w zakresie od 15 do 30%.

Rysunek 14B przedstawia wpływ ilości cementu oraz rodzaju kru-
szywa na wytrzymałość na zginanie betonów przepuszczalnych 
o porowatości 20%. Zgodnie z tym rysunkiem, wzrost wytrzyma-
łości wynika ze zwiększenia ilości cementu. Naturalne kruszywa 
mają wytrzymałości na zginanie od 1,25 do 1,72 MPa. Te wyniki 
są zgodne z innymi badaniami (38, 39), w których wartości te mie-
ściły się w zakresie od 1 do 3,5 MPa. Warto również zauważyć, że 
muszle wykazują dobrą wytrzymałość na zginanie w porównaniu 
do wytrzymałości na ściskanie (40). Poprawiły one nie tylko wy-
trzymałość na zginanie, ale również zwiększyły ciągliwość [patrz 
rys. 16]. Można to wyjaśnić płaskimi kształtami ziaren kruszywa 
z muszli, ponieważ taki kształt i układ ziaren jest korzystny dla 
wytrzymałości na rozciąganie, co jest zgodne z wynikami przed-
stawionymi w pracy Cuadrado Rica (41). 

4.1.2. Porowatość i przepuszczalność

Zmiany porowatości w tm objętość porów i przepuszczalności 
w zależności od rodzaju kruszywa i zawartości cementu przed-
stawione są na rys. 17 i 18.

Uzyskane wyniki zależą od ilości cementu i rodzaju użytego 
kruszywa. W odniesieniu do rysunków 17 i 18 można zauważyć, 
że rodzaj kruszywa, dawek cementu i porowatość wpływają na 
współczynnik przepuszczalności betonu wodoprzepuszczalnego. 
Współczynnik przepuszczalności wzrasta wraz z porowatością 
międzyziarnową i maleje, gdy muszle morskie zastępują naturalne 
kruszywo i ilość cementu wzrasta.

Właściwości ośrodka porowatego, a przede wszystkim wielkość 
i kształt ziaren, wpływają na przepuszczalność betonu. Ta ostatnia 
właściwość zależy także od przepływu cieczy i stopnia nasycenia 
ośrodka porowatego. Muszle morskie mają płaski i kanciasty 

and decreases when shell aggregates replace natural aggregates 
cement dosage increases.

Properties of the porous medium, such as grain size and shape, 
affect the concrete permeability. The latter also depends upon 
the nature of the fl uid fl ow and the degree to which the porous 
medium is saturated. Shell aggregates are fl at and angular in 
shape [Fig. 19]. The grain arrangement of this type of aggregate 
reduces the possibility of forming a continuous pore path and 
makes the concrete less permeable. The slenderness of the shell 
grains is quite signifi cant [ratio of the length to the thickness], and 
the orientation of these grains in superpositions on the horizontal 
plane prevents the fl ow of water. Also, the increase in the cement 
dosage decreases the porosity and, consequently, the decrease 
in the permeability.

The quantity and quality of paste are undoubtedly the most im-
portant factors infl uencing the properties of pervious concrete. In 
this study, the water/cement ratio is constant [W/C=0.27], and the 
effect of the amount of the paste evolves. 

Fig. 20 shows the variation in compressive strength at 28 days 
and the permeability of pervious concretes as a function of the 
paste volume. For all concretes, the compressive strength incre-
ases linearly with the volume of paste [R2 = 0.945 and R2 = 0.994, 
respectively, for natural aggregates and shell aggregates]. It is a 
well-established fact that the compressive strength increases with 
the increase in the volume of paste, which holds for both natural 
and shell aggregates. 

The high compressive strength of the concrete corresponds to 
low permeability concrete; conversely, low strength, with high 
porosity guarantees a more permeable concrete. The increase 
in the paste volume guarantees high mechanical resistance and 
reduced permeability. It is possible to fi nd a compromise between 
mechanical resistance and permeability with the choices of the 
appropriate paste volume.
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Fig. 16. Force-displacement curve
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The variation of permeability as a function of cement dosage is 
illustrated in Fig. 21. The permeability test confi rmed that these 
experimented concretes are indeed permeable. The permeability 
coeffi cient decreases when the cement dosage increases, which is 
more predominant than when the type of aggregate changes. This 
result is in accordance with the outcomes of Yahia and Kabagire 
(42), which showed that the resistance of pervious concrete is 
improved if the cementitious binder quantity increases, because 
it produces a higher volume of paste. Excess paste clogs the 
open-pore structure of pervious concrete, reducing the void ratio 
and increasing strength.

4.1.3. Porous texture of pervious concrete

The porous texture of pervious concrete with shell aggregates es-
sentially depends on the granular arrangement of the constituents, 
which is well illustrated in Figs. 15 and 22. 

Fig. 15 shows the photograph of the sample of pervious concrete 
with shell aggregates. One can see the distribution, shape, and 

kształt [rys. 19]. Układ ziaren tego kruszywa zmniejsza możliwość 
utworzenia ciągłej ścieżki porów i sprawia, że beton jest mniej prze-
puszczalny. Smukłość ziaren muszli jest dosyć ważne [stosunek 
długości do grubości] i orientacja tych ziaren w nakładających się 
warstwach na płaszczyźnie poziomej uniemożliwia przepływ wody. 
Dodatkowo, zwiększenie ilości cementu zmniejsza porowatość 
i w konsekwencji obniża przepuszczalność.

Ilość i jakość zaczynu są niewątpliwie najważniejszymi czynnikami 
wpływającymi na właściwości betonów wodoprzepuszczalnych. 
Stosunek wodno/cementowy jest stały [w/c = 0,27], a wpływ ilości 
zaczynu ewoluuje. 

Rysunek 20 pokazuje zmiany wytrzymałości na ściskanie po 
28 dniach i przepuszczalności betonów wodoprzepuszczalnych 
w funkcji objętości zaczynu. Dla wszystkich betonów wytrzymałość 
na ściskanie rośnie liniowo wraz z objętością zaczynu [R2 = 0,945 
i R2 = 0,994, odpowiednio, dla kruszywa naturalnego i kruszywa 
z muszli]. Jest to powszechnie przyjęte, że wytrzymałość na ści-
skanie rośnie wraz ze wzrostem objętości zaczynu, co dotyczy 
zarówno kruszywa naturalnego, jak i muszli. 

Duża wytrzymałość na ściskanie betonu odpowiada betonowi 
o małej przepuszczalności. Z kolei niska wytrzymałość, przy dużej 
porowatości, zapewnia bardziej przepuszczalny beton. Zwiększe-
nie objętości zaczynu zapewnia dużą wytrzymałość mechaniczną 
i zmniejsza przepuszczalność. Możliwe jest znalezienie kompro-
misu między wytrzymałością mechaniczną a przepuszczalnością 
przez wybór odpowiedniej objętości zaczynu.

Zmienność przepuszczalności w funkcji zawartości cementu jest 
przedstawiona na rysunku 21. Oznaczenie przepuszczalności 
potwierdziło, że badane betony są rzeczywiście przepuszczalne. 
Współczynnik przepuszczalności maleje, gdy dawka cementu 
wzrasta, co jest czynnikiem ważniejszym niż zmiana rodzaju kru-
szywa. Ten wynik jest zgodny z wynikami Yahii i Kabagire (42), 
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Fig. 17. Effect of the cement dosage and aggregates type on the perme-
ability for pervious concrete.

Rys. 17. Wpływ ilości cementu oraz rodzaju kruszywa na przepuszczal-
ność betonów
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Fig. 18. Effect of the cement dosage and aggregates type on the porosity 
for pervious concrete.

Rys. 18. Wpływ ilości cementu oraz rodzaju kruszywa na porowatość 
betonów

Fig. 19. Shell aggregate shape 

Rys. 19. Kształt ziaren kruszywa z muszli
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które wykazały, że odporność betonu wodoprzepuszczalnego 
poprawia się, jeśli wzrasta ilość spoiwa cementowego, ze wzglę-
du na to, że powstaje większa objętość zaczynu. Zbyt duża ilość 
zaczynu zmniejsza otwarte pory betonu wodoprzepuszczalnego, 
ograniczając udział porów i zwiększając wytrzymałość.

4.1.3. Porowata tekstura betonu wodoprzepuszczalnego

Porowatość tekstury betonu wodoprzepuszczalnego z kruszywem 
z muszli zależy przede wszystkim od rozmieszczenia ziaren skład-
ników, co dobrze ilustrują rysunki 15 i 22. 

Rys. 15 przedstawia fotografi ę próbki betonu wodoprzepuszczal-
nego z kruszywem z muszli. Można zobaczyć rozkład, kształt 
i wielkość porów. Przepuszczalność zależy głównie od wielkości 
połączonych porów zawartych w betonie przepuszczalnym. 
Wszystkie badane betony mają system połączonych porów o wiel-
kości wynoszącej od 2 do 5 mm. Według Sumanasooriya i Ne-
ithalath (43) na wielkość porów wpływa wielkość zastosowanych 
kruszyw i zawartość zaczynu. Obrazy SEM struktury porowatej 
betonu przepuszczalnego z kruszywem z muszli przedstawione 
na rysunku 22 pokazują, że wszystkie badane betony mają połą-
czony system porów. 

size of the pores. The permeability is mainly dependent on the size 
of the interconnected pores present in pervious concrete. All the 
concretes studied are presented by the system of interconnected 
pores with a pore size ranging from 2 to 5 mm. According to  Su-
manasooriya and Neithalath (43) the pore size is infl uenced by 
the size of the aggregates used and the paste content. The SEM 
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Fig. 20. Evolution of compressive strength and permeability as a function of paste volume (popraw proszę „dough” na „paste”)

Rys. 20. Zmiany wytrzymałości na ściskanie i przepuszczalności w funkcji objętości zaczynu

Fig. 22. SEM images of the porous texture of pervious concrete with shell aggregates

Rys. 22. Obrazy mikroskopowe tekstury betonu przepuszczalnego z kruszywem z muszli
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Rys. 21. Zależność przepuszczalności od zawartości cementu

Fig. 21. Variation of permeability as a function of cement dosage
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5. Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badań możliwości wy-
korzystania kruszywa z muszli z recyklingu do produkcji betonu 
wodoprzepuszczalnego. Analizując te wyniki, można wyprowadzić 
następujące wnioski.

 – Otrzymane wyniki pomiarów opadu stożka zmieniają się od 16 
do 20 cm; te wartości klasyfi kują betony zgodnie ze standardem 
jako płynne. Jednak stosunek wodno-cementowy wynoszą-
cy 0,27 bez plastyfi katora, nie zapewnia płynności betonu. 
Brak drobnych cząstek spowodował zmniejszenie mieszanki 
w trakcie badania.

 – Na zmienność gęstości w stanie świeżym betonów wodoprze-
puszczalnych wpływa ilość cementu w mieszance i rodzaj 
kruszywa.

 – Ilość cementu wpłynęła na poprawę wytrzymałości mechanicz-
nej. Kruszywo z muszli jest kruche, a betony zawierającą ten 
składnik wykazują małą wytrzymałość na ściskanie.

 – Użycie kruszywa z muszli poprawia wytrzymałość na zginanie 
i ciągliwość betonów.

 – Pomiar przepuszczalności potwierdził, że badane betony są 
rzeczywiście przepuszczalne. Współczynnik przepuszczalności 
maleje wraz ze wzrostem ilości cementu.

Ostatecznie, ta praca badawcza pokazała, że możliwy jest recy-
kling produktów ubocznych z morza – muszli – do postaci kru-
szywa, dając ekologiczny materiał, który odpowiada na problemy 
środowiskowe.

 Konfl ikt interesów

Badanie nie było dofi nansowane.
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