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Streszczenie

Odzyskiwanie odpadow stanowi obecnie korzystne rozwigzanie
z powodow technicznych i ekonomicznych. Celem tego badania
jest ocena mozliwosci uzycia muszli morskich do produkcji eko-
logicznego materiatu odpowiadajgcego na problemy srodowisko-
we. Badania przedstawione w pracy skupiajg sie na zastgpieniu
naturalnych kruszyw muszlami z recyklingu i badaniu ich wptywu
na wiasciwosci betonu wodoprzepuszczalnego. W tym celu przy-
gotowano szes¢ mieszanek betonowych, z ktérych trzy oparte
byly na naturalnych kruszywach z wapienia. Betony te miaty po-
rowato$¢ 20% i rézne zawartosci cementu: 250, 300 i 350 kg/m?.
Pozostate trzy betony miaty identyczne sktady, z tym ze zamiast na-
turalnych kruszyw zastosowano kruszywa z pokruszonych muszli.
Otrzymane wyniki pokazujg, ze zastosowanie kruszonych muszli
znacznie wptywa na wiasciwosci badanych betonow. Wszystkie
mieszanki betonowe wykazujg duze wartosci opadu stozka i matg
gestos¢. Zastosowanie kruszyw z muszli poprawia wytrzymatosé
mechaniczng, zwtaszcza wytrzymatos¢ na rozcigganie w stanie
stwardniatym. Mimo swojego ksztattu, kruszywa z muszli uzyte
w tym badaniu nie wptywajg na porowatos¢ betonu, co powoduje
uzyskaniem betonéw o dobrej przepuszczalnosci.

Stowa kluczowe: beton wodoprzepuszczalny, kruszywa z muszli,
odzyskiwanie, porowatos¢, przepuszczalnosé

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 influence 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/m?. 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
influences 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

1. Wprowadzenie

Algieria ma wybrzeze o dtugosci 1622 km, przylegajace do Morza
Srédziemnego. Miasto Annaba znajduje sie w péthocno-wschod-
niej czesci kraju, z wybrzezem siegajgcym ponad 122,5 km (1).
Muszle morskie sg szybko gromadzgcymi sie odpadami na takich
brzegach, powodujgcymi powazny problem srodowiskowy.

76

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.



Betony konstrukcyjne, stosowane w infrastrukturze, produkuje
sie gtéwnie z kruszyw pochodzacych z naturalnego zrédet. To
nadmierne uzaleznienie od naturalnych kruszyw prowadzi do
wyczerpywania zasobow naturalnych. Podejmowano préby
wykorzystania réoznych odpadéw i produktéw ubocznych jako
alternatyw dla naturalnych (2-7). R6zne rodzaje muszli moga by¢
wykorzystane w betonie, w tym muszle ostryg, matzy, omutkow,
przegrzebkodw, itp. (8). Te muszle sg zazwyczaj czyszczone,
rozdrabniane i przetwarzane w celu usunigcia materii organicz-
nej i zapewnienia jednorodnos$ci. Sposrod réznych muszli, te
ktore sktadajg sie z kalcytu [CaCO;] (9), mogg by¢ stosowane
jako sktadnik w materiatach cementowych. W zwigzku z tym po
rozdrobnieniu lub zmieleniu muszle morskie moga zyskac drugie
zycie w betonie jako kruszywa lub dodatek do cementu. Korzysci
ekonomiczne i Srodowiskowe wynikajgce z recyklingu sg znaczne:
pomaga chroni¢ ograniczone zasoby naturalne, zmniejsza ilo$¢
odpaddw, chroni przyrode i oszczedza surowce (10-12).

Uzycie muszli morskich jako czesci mieszanki betonowej byto
przedmiotem wielu wczesniejszych badan doswiadczalnych,
ktore dawaty r6zne wyniki. W tym kontekscie Sangeethaiin. (13)
przedstawili prace, ktéra opisuje, jak cement i kruszywa mozna
czesciowo zastgpi¢ proszkiem z muszli morskich i odpadami muszli
morskich, aby uzyskac bardziej przyjazny dla srodowiska beton.
Zgodnie z ich ustaleniami, uzycie produktéw z muszli morskich
zamiast cementu i kruszywa grubego zwieksza wytrzymato$¢ na
Sciskanie 0 30% w pdzniejszym okresie hydratacji [po 90 dniach
dojrzewania], otwierajgc droge do optymalnego ich wykorzystania
jako zrownowazonego surowca do betonu. Ponadto, Eziefula i in.
(14) omawiali przeglad kilku wartosciowych wtasciwosci betonu
z kruszywem z muszli morskich, aby podkresli¢ potencjat wyko-
rzystania muszli w materiatach budowlanych. Wnioskiem z tego
przegladu byto to, ze porowata natura, nieréwna powierzchnia
i ksztatt muszli morskich przyczyniajg sie do wiekszej nasigkliwosci
w poréwnaniu z typowymi kruszywami. Dodatkowo, zawarto$¢
materii organicznej, chlorkow i siarczandw w wiekszosci kruszyw
z muszli morskich moze znacznie zmniejszy¢ wytrzymatos¢
i trwatos¢ betonu z kruszywem z muszli morskich. Wymaga to
bardziej intensywnych proceséw czyszczenia i obrobki muszli.
Ponadto, gtéwne wtasciwosci definiujgce jakos¢ betonu, takie jak
urabialnos¢, gestos¢ stwardniatego betonu i wytrzymatosc, gene-
ralnie malejg w miare wzrostu procentowego zawartosci muszli
morskich. W przeciwienstwie do tego, beton przepuszczalny wy-
konany z kruszywem z sercowki jadalnej, co jest zgodne z celem
naszego badania, oferuje lepsze wtasciwosci absorpcji dzwieku
niz standardowy beton przepuszczalny. Kontynuujgc te samg
linie analizy, niektdrzy autorzy (15) podjeli kwestie redukcji sladu
weglowego w produkcji cementu. Zalecajg stosowanie zmielonych
muszli morskich jako wypetniacza w cemencie, zmniejszajgc ilo$¢
klinkieru portlandzkiego. Wptyneto to pozytywnie przy stosowaniu
jako czesciowy zamiennik cementu. Dobra jako$¢ proszku z muszli
morskich poprawia wtasciwosci uzyskanego betonu.

Chodniki, parkingi i alejki zazwyczaj buduje sie za pomocg kon-
wencjonalnego, zwieztego betonu. W okresie zimowym te nie-
przepuszczalne powierzchnie powodujg powstawanie katuz 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 [CaCO,] (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 benefits 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 findings, 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 significantly reduce the strength and durability of seashell
aggregate concrete. This requires more intensive processes
for cleaning and treating seashells. Further, the main properties
defining 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 CO, footprint in cement production.
They recommend using grounding seashells as filler 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 powazny problem
w obszarach miejskich. Aby unikngc¢ tego problemu, prostym roz-
wigzaniem jest stosowanie betonu wodoprzepuszczalnego (16).

Beton wodoprzepuszczalny to specjalny beton sktadajgcy sie
gtéwnie z kruszywa grubego, cementu i wody (17, 18). Ten beton
posiada ciggtg sie¢ poréw, co powoduje, ze jest materiatem o duzej
przepuszczalnosci, pozwalajgcym na szybki przeptyw wody. Ten
szczegolny rodzaj betonu jest bardzo przepuszczalny, z porowato-
$cig siegajgca nawet 35%, co umozliwia absorpcje i odprowadze-
nie wody deszczowej oraz utatwia jej naturalny przeptyw w ziemi
w sposob zrownowazony (19, 20).

Kruszywa pochodzgce z recyklingu, kruszywa z zuzla, a ostatnio
takze z muszli morskich, byty przedmiotem szeroko zakrojonych
badan w celu okreslenia ich potencjatu jako substytutéw natu-
ralnych kruszyw w betonie wodoprzepuszczalnym (21-24). Jesli
chodzi o muszle, Nguyen i in. (25) zbadali trwatos¢ betonu wo-
doprzepuszczalnego ze zmielonymi muszlami, przeprowadzajgc
badania mrozoodpornoéci, kolmatacji i tugowania. Wyniki ich
badan wykazaty, ze beton wodoprzepuszczalny z muszli morskich
ma mniejszg wytrzymato$¢ mechaniczng w poroéwnaniu z kontro-
Inym betonem wodoprzepuszczalnym bez muszli. Dodatkowo,
mrozoodpornos¢ i wytrzymatos¢é na tugowanie maleje, podczas
gdy przepuszczalno$é betonu wodoprzepuszczalnego z muszli
morskich wynosi okoto 3,5 mm/s, podczas gdy dla kontrolnego
betonu wodoprzepuszczalnego jest to 2,25 mm/s. Z drugiej stro-
ny, nawierzchnia betonu wodoprzepuszczalnego skfadajgcego
sie z kruszyw z muszli [tupiny orzecha palmy olejowej i muszle
sercowki jadalnej] zostata zbadana przez Khankhaje i in. (26). Ich
praca poréownywata wptyw stosowania réznych rozmiaréw muszli
jako czesciowego zamiennika naturalnego kruszywa grubego na
wiasciwosci nawierzchni betonu wodoprzepuszczalnego. Wyniki
ich badan pokazaty, ze im wigksza ilo$¢ muszli, tym wiekszy wzrost
zawartosci pustek i wieksza przepuszczalno$¢ wody. Jednak te
dwie wiasciwosci ulegajg pogorszeniu, gdy uzywane sg muszle
0 wiekszym rozdrobnieniu; to samo dotyczy wytrzymatosci na
Sciskanie betonu wodoprzepuszczalnego, ktéra maleje w miare
wzrostu zawartosci muszli z powodu wzrostu zawartosci pustek.
Ostatnio Wang i in. (27) testowali beton wodoprzepuszczalny
z muszlami morskimi jako warstwa nosna dolna i poddali go warun-
kom zamarzania; wykorzystano muszle ostryg i muszle przegrzeb-
kow. Badania wykazaty, ze dodatek 5% popiotu krzemionkowego
to idealna ilo$¢ w betonie wodoprzepuszczalnym z zawarto$cig
muszli morskich, aby zwiekszy¢ jego wytrzymatos¢ na sciskanie,
minimalizujgc utrate jego mrozoodpornosci. W wyniku tego do-
$wiadczenia, warstwa gleby betonu wodoprzepuszczalnego po 3
latach badan wykazata bardziej korzystny wptyw na wzrost roslin.

W pracy zbadano wptyw zastosowania muszli morskich jako
kruszywa na witasciwosci betonu wodoprzepuszczalnego. Po
pierwsze, jest to badanie majgce na celu wyjasnienie potencjatu
tych muszli w rozwigzywaniu probleméw zwigzanych z ochrong
Srodowiska. Na podstawie starannego przegladu literatury mozna
stwierdzi¢, ze wiekszos¢ badan skupia sie na wykorzystaniu od-
padéw z muszli zwierzat jadalnych lub produktéw pochodzgcych
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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 sufficient
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
flow 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 findings 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 significant
step towards finding environmentally friendly solutions. Following
an exhaustive literature review, most research focuses on valo-
rising edible shell waste or products from fishing and shellfish
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 specific 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



z przemystu rybnego i hodowli mieczakéw. Jednak, stosunkowo
niewiele badan zostato przeprowadzonych z muszlami znaj-
dywanymi na plazach. Dodatkowo, w przypadku tego betonu
wodoprzepuszczalnego pozbawionego piasku, celem jest uzycie
jak najwiekszej ilosci wydtuzonych muszli morskich, ktére majac
rozwinietg powierzchnie wtasciwg. Wzmocnione zaczynem cemen-
towym, majg zapewnia¢ odpowiednig wytrzymato$¢ mechaniczng
przy zatozonej objetosci pustek. Zbadano wplyw zastepowania
kruszyw z rozdrobnionego wapienia kruszywem z rozdrobnionych
muszli oraz zmiany ilosci cementu na wtasciwos$ci betonu wodo-
przepuszczalnego w stanie Swiezym i stwardniatym. Wykonywane
badanie metoda opadu stozka, badajgc gestos¢, zawartos¢ pustek,
przepuszczalnos¢ oraz wytrzymato$¢ na sciskanie, i poréwnano je
z wkadciwosciami betonu wodoprzepuszczalnego z kruszyw natu-
ralnych. Przeprowadzone badania wzbogacg istniejaca literature
o wykorzystaniu odpadéw z muszli morskich w betonie.

2. Doswiadczenia

2.1. Materialy

W pracy uzyto cement portlandzki z Algierii klasy CEM Il 42.5/A-
LL - cement portlandzki wapienny zawierajgcy 16-20% wapienia.
Giéwne wiasciwosci chemiczne i fizyczne cementu zostaty prze-
stawione w tablicach 1 2.

W tym badaniu stosowano dwa rodzaje kruszyw o frakgcji 3/8 mm:
grysu z rozdrobnionego wapienia i kruszywa z muszli morskich
z recyklingu [rys. 1i 2]. Aby otrzymac ten drugi materiat, najpierw
tradycyjnie zbierano muszle za pomocg grabi recznych na plazy
Sidi Salem, ktéra znajduje sie po wschodniej stronie rzeki Seybo-
use w miescie Annaba [rys. 3 i 4]. Nastepnie muszle myto, rozdrab-
niano i przesiewano z kruszywem o frakcji 3-8 mm w laboratorium
inzynierii ladowej na Uniwersytecie Badji Mokhtar w Annaba [rys.
5]. Gtéwne wiasciwosci fizyczne kruszywa pokazano w tablicy 3.

Obserwacja mokroskopowa ziarna kruszywa z muszli morskich
z recyklingu [rys. 6] umozliwita poznanie jego morfologii [ksztattu,
wielkosci i stanu powierzchni]. Analiza ta ma na celu lepsze po-
znanie pewnych zjawisk fizycznych lub mechanicznych w betonie
w stanie Swiezym i stwardniatym. Wyraznie widac, ze powierzchnia
jest zazwyczaj chropowata. Analiza kruszywa z rozdrobnionych

Fig. 1. Crushed shell aggregates

Rys. 1. Kruszone muszle

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 Il 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, first, 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 SiO,, Al,O,, Na,O [Fig 7].

2.2. Methods

The experimental study has been conducted on prismatic and
cubic specimens of 4x4x16 cm, and 10x10x10 cm, respectively.
The test specimens were prepared according per the European
EN 12390-1 standard (29).

Fig. 2. Crushed limestone aggregates

Rys. 2. Grys wapienny

79



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

Rys. 3. Potozenie geograficzne Zatoki Annaba i miejsca zbiorki muszli

muszli za pomocg EDS pokazuje, ze sktada sie gtéwnie z wapnia
[weglanu wapnia] i niewielkich ilosci innych sktadnikow, takich jak
SiO,, ALLO,, Na,0 [rys. 7].

2.2. Metody

Badania przeprowadzono na probkach w ksztatcie belek o wy-
miarach 4x4x16 cm i szesciennych o wymiarach 10x10x10 cm.
Prébki do badan przygotowano zgodnie z normg europejskg EN
12390-1 (29).

2.2.1. Urabialnosé¢

Urabialnos¢ okreslono za pomocg badania metodg opadu stozka
zgodnie z europejskg normg NF EN 12350-2 (30).

2.2.2. Gestosc

Gestos¢ betonu oceniano na podstawie pomiaru mieszanki beto-
nowej zgodnie z normg NF EN 12350-6 (31).

2.2.3. Wytrzymato$¢ mechaniczna

Do okreslenia wytrzymatos$ci mechanicznej w czasie uzyto prébek
wykonanych zgodnie z normami europejskimi NF EN 12390-5
(32) i EN 12390-3 (33). Ocenie poddano wytrzymato$é na zgina-

A/ Mycie / Washing
Fig. 5. Crushed shell aggregates processing

Rys. 5. Przetwarzanie kruszywa z muszli
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2.2.1. Workability

The workability was defined 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

‘E-bz

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 flexural 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 flexural test was performed
on prismatic samples using a ZWICK Roel press device with the
maximum capacity of 2000 kN [Fig. 8B].

Fig. 4. Shells on the beach of Sidi Salem

Rys. 4. Muszle na plazy Sidi Salem

C/ Kruszenie / Crushing D/ Frakcjonowanie / Screening
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Fig. 6. Morphology of crushed shell aggregate

Rys. 6. Morfologia kruszonej muszli

Tablica 1/ Table 1
SKLAD CHEMICZNY CEMENTU
CHEMICAL COMPOSITION OF CEMENT

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

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

Sktadniki CaO Sio, MgO Fe,O4 AlLO? MnO Straty prazenia / LOI
Zawartosc¢ / Content, % 64.16 22.29 0.70 3.76 5.18 - 1.36
Tablica 2 / Table 2 2.2.4. Porosity
WEASCIWOSCI FIZYCZNE CEMENTU
Porosity was determined by measuring the ratio of the volume of
PHYSICAL PROPERTIES OF CEMENT L
water that a porous concrete can absorb in its open pores to the
Properties Unit Cement total volume of concrete sample [Fig. 9].
Gestos¢ nasypowa / Bulk density g/lem? 1.03 225 P bilit
.2.5. Perm ili
Gestos¢ whasciwa / Density g/lcm? 3.00 ermeability
Wodozgdnos¢ / Normal consistency % 28 The permeability test was carried out using a device based on
Poczatek czasu wigzania / Initial setting time h/min 2/39 the principle of permeametry at the constant head, similar to the
Powierzchnia wtasciwa / Specific surface area cm?/g 3900 device used in soil mechanics. The test was carried out on cylin-
Wytrzymato$é na sciskanie po 28 dniach MPa 435 drical specimens of 11x22 cm; the concrete sample was sealed
Compressive strength at 28 days ' with rubber to prevent water from running down the walls and

nie i Sciskanie. Badanie sciskania przeprowadzono na prébkach
szesciennych za pomocg prasy hydraulicznej o maksymalne;j sile
2000 kN [rys. 8A]. Probe zginania trzypunktowego przeprowadzono

thus ensure that 100% of the water passes through the sample
section [Fig. 10]. The coefficient of permeability was determined
by Darcy’s law [Egs. 1-3].

na beleczkach za pomocg urzgdzenia ZWICK Roel o maksymalnej Q= ! =K-J-A 1]
sile 20 kN [rys. 8B]. t
J=4h 2]
L
K =
Tablica 3 / Table 3
WELASCIWOSCI FIZYCZNE KRUSZYW
PHYSICAL PROPERTIES OF AGGREGATES
) ) Kruszywo z muszli Grys wapienny
Properties Unit .
Crushed shell aggregates Crushed limestone aggregates
Gestos¢ nasypowa / Bulk density g/cm® 0.93 1.26
Gestos¢ whasciwa / Density g/cm® 2.77 2.56
Jamistosc¢ / Inter-granular porosity % 66.42 51.17
Nasigkliwos¢ / Water absorption % 12.05 2.8
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A/ Badanie wytrzymatosci na
$ciskanie / Compression test

Fig. 8. Mechanical testing machines

Rys. 8. Stanowiska do badan wytrzymatosci

2.2.4. Porowatos¢

Porowato$¢ okreslono mierzgc stosunek objetosci wody, ktérg po-
rowaty beton moze absorbowac w otwartych porach do catkowitej
objetosci prébki betonu [rys. 9].

2.2.5. Przepuszczalnosc

Badanie przepuszczalno$ci przeprowadzono za pomocg perme-
ametru przy statej gtowicy, podobnego do urzgdzenia uzywanego
w mechanice gruntéw. Badania przeprowadzono na cylindrycznych
probkach o wymiarach ¢11x22 cm. Probke betonowg uszczelniono
guma, aby zapobiec sptywaniu wody po Sciankach i tym samym
zapewnic, ze 100% wody przechodzi przez przekroj prébki [rys.
10]. Wspotczynnik przepuszczalnosci okreslono na podstawie
prawa Darcy’ego [rownania 1-3].

Q=¥=K-J-A 1]
J=4h 2]
L
k=_Q __ VL [3]
AJ t-A-Ah

gdzie:

Q — przeptyw, I/s

K — wspétczynnik filtracji, mm/s
A — przekrdéj prébki, m?

J — spadek hydrauliczny

Ah — réznica poziomow, m

L — dtugos¢ probki, m

V — objetos¢ wody, |

t—czas, s

82

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

(— Water
‘@7

& Seashells

Pores

$——— Waterproof plastic film

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

Rys. 9. Schemat pomiaru porowatosci betonu przepuszczalnego

a __vi [3]

e A4

Q - flow, I/sec

K — coefficient of permeability, mm/s

A — section of the specimen, m?

J — hydraulic gradient

Ah — hydraulic head

L — length of the cylindrical specimen, m
V — volume of water measured, |

t —time, sec

3. Mix composition

The formulation of pervious concrete is defined 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.



3. Skiad mieszanki

Projektowanie sktadu betonu wodoprzepuszczalnego jest opisane
w raportach komitetéw Amerykanskiego Instytutu Betonu ACI 211
i 522 (34,35). To podejscie do badania sktadu betonu opiera sie na
zageszczalnosci w stanie suchym kruszywa grubego, okreslonej
zgodnie z metodg ASTM C 29 (36). Sktady badanych w pracy
mieszanek betonowych o 20% zawartosci pustek, przedstawiono
w tablicy 4.

4. Wyniki

4.1. Wiasciwosci Swiezego betonu

Opad stozka i gestos¢ badanych mieszanek betonu przedstawiono
narys. 11-13.

Fig. 10. Permeability device

Rys. 10. Stanowisko do pomiaru przepuszczalnosci

Urabialnos¢ betonéw przedstawia rysunek 11. Widoczne jest, ze
na urabialno$¢ wptywa rodzaj kruszywa i ilo$¢ dodatku cementu;
zauwazalne jest, ze wszystkie betony wodoprzepuszczalne z kru-
szywem z muszli z recyklingu dajg bardzo duze wartosci opadu
stozka przy matym stosunku wodno-cementowym. Opady stozka
sg wieksze niz 13 cm, chociaz podczas mieszania bylo jasne,
ze te betony sg bardzo sztywne. Wptywa na to brak piasku lub
wystarczajgca objetos¢ zaczynu cementowego, ktéra zapewnia

Tablica 4 / Table 4
SKLADY BETONOW
MIX PROPORTIONS OF CONCRETE

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 sufficient 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 influence of
the cement dosage seems evident since the increase in
the volume of the cementitious paste made it possible to
reduce the slump.

Specimen

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 fine 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.

Zawartos¢ / Content, kg/m?
Oznaczenie betonu
Designation of concrete Cement Woda / Water Grys wapienny Kuszywo z muszli WIC
Crushed limestone aggregates Crushed shell aggregates
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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Fig. 11. Slump variation of pervious concretes according to the cement
dosage

Rys. 11. Zmiany konsystencji mieszanki betonowej wraz ze zmiang ilosci
cementu

Fig. 12. Slump test of pervious concrete

Rys. 12. Badanie opadu stozka

spojnos$¢ pomiedzy ziarnami. Rysunek 12 ilustruje taki przypadek;
beton ustepuje jak luzny zbiér ziaren. Brak piasku, ktéry zazwyczaj
stuzy jako bariera tarcia dla ruchu kruszywa grubego, powoduje ten
efekt Scinajgcy. Objetos¢ zaczynu zostata uzyta tylko do otulenia
kruszywa i musiata zosta¢ zwigekszona, aby zapewni¢ spojnosc
miedzy ziarnami. Wptyw dodatku cementu wydaje sie widoczny,
poniewaz wzrost objetosci zaczynu cementowego pozwolit zmniej-
szy¢ opad stozka.

W przeciwienstwie do wynikéw pracy, ogolnie wartosci opadu
stozka swiezego betonu wodoprzepuszczalnego sg czesto bardzo
mate [25]. Morskie muszle poddane badaniom maja nieregularne
ksztalty [tuskowate i wydtuzone] i sg pokryte zaczynem cemento-
wym, ktory dziata jak srodek powodujgcy mniejsze tarcie miedzy
czastkami muszli. Dodatkowo, uzyte muszle sg tego samego
rozmiaru [3-8 mm], co poprawia urabialnos$¢, jak stwierdzili Cu-
adrado-Ricaiin. [37], ktdrzy doszli do wniosku, ze uzycie kruszywa
z muszli morskich o wiekszych rozmiarach niz drobne kruszywo np.
piasek, ktéry poprawia urabialno$¢ betonu wodoprzepuszczalnego.

Rysunek 13 pokazuje, ze gesto$¢ betonéw zmienia sie w za-
leznosci od rodzaju kruszywa i ilosci uzytego cementu. Gestosc
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Rys. 13. Zmiany gestosci betonu przepuszczalnego w zaleznosci od
zawartosci cementu

Fig.13. Variation in the density of pervious concretes depending on the
cement dosage

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/m?3,
respectively. One of the fundamental causes of these
resistance deficiencies 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 confined, allowing them
to slide freely without hindrance. Seashells, due to their elonga-
ted or flaky 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 flow 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 flexural strength of draining
concretes of 20% porosity. According to this figure, increased
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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 wytrzymatosci betonéw w zaleznosci od ilosci cementu i rodzaju kruszywa

betonéw wodoprzepuszczalnych jest mniejsza od betonéw kon-
wencjonalnych.

4.1. Wiasciwosci dojrzatego betonu

4.1.1. Wytrzymato$¢ mechaniczna

Przeprowadzono pomiary wytrzymatosci na rozcigganie i $ciskanie
w réznych 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 majg wytrzymatos¢ na Sciskanie mniejszg o 56%,
63% i 63% w porownaniu z betonami wodoprzepuszczalnymi z na-
turalnym kruszywem odpowiednio dla 250, 300 i 350 kg cementu
w m?3. Jedng z podstawowych przyczyn zmniejszenia wytrzymatosci
jest wystepowanie pustek miedzyziarnowych, jak pokazano na
zdjeciu na rysunku 15. Ziarna kruszywa pokryte zaczynem tatwo
przemieszczajg sie pod obcigzeniem sciskajgcym, poniewaz nie
sg ograniczone, co pozwala im swobodnie sie przesuwac. Mor-
skie muszle, ze wzgledu na ich wydtuzony lub tuskowaty ksztatt,
stanowig wazny czynnik ostabiajgcy beton. Przyczepnos¢ mieg-
dzywarstwowa ulega pogorszeniu, poniewaz mniej cementu jest
dostepne do pokrycia wiekszej, gtadkiej powierzchni muszli mor-
skich. Wydtuzone muszle morskie majg
tendencje do ustawiania sie prostopadle do
kierunku przeptywu podczas wylewania,
poniewaz sg smukie, a ich diugo$c¢ jest
znacznie wieksza od grubosci. Sprzyja
to utozeniu sie wydtuzonych muszli mor-
skich prostopadle do kierunku naprezenia
Sciskajgcego. Pod wptywem takiej sity

Shell aggregate

gtadkie muszle morskie majg tendencje
do przesuwania sie wzajemnie w kierunku
bocznym z powodu stabego przylegania
zaczynu cementowego. Wytrzymatos$¢ na
Sciskanie betonéw wodoprzepuszczal-

strength corresponds to increasing cement dosage. The natural
aggregates give flexural 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 flexural
strength but also improved ductility [see Fig. 16]. The shape of
the shell aggregates gives the explanation this, these aggregates
are flat 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 influence the permeability coefficient of pervious concrete.
The permeability coefficient increases with inter-granular porosity

Paste around shell
aggregates

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

Rys. 15. Porowata tekstura betonu z kruszywem z muszli
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A. Beton z grysem wapiennym / Pervious concrete
with crushed limestone aggregates

Fig. 16. Force-displacement curve

Rys. 16. Krzywe napregzenie - odksztatcenie

nych z naturalnym kruszywem zgadzajg sie z obserwowanymi
w literaturze (18). Majg one zmienne wartosci wytrzymatosci od
7 do 25 MPa dla betonéw wodoprzepuszczalnych o porowatosci
w zakresie od 15 do 30%.

Rysunek 14B przedstawia wptyw ilosci cementu oraz rodzaju kru-
szywa na wytrzymatos¢ na zginanie betonéw przepuszczalnych
o porowatosci 20%. Zgodnie z tym rysunkiem, wzrost wytrzyma-
tosci wynika ze zwigkszenia ilosci cementu. Naturalne kruszywa
majg wytrzymatosci na zginanie od 1,25 do 1,72 MPa. Te wyniki
sg zgodne z innymi badaniami (38, 39), w ktérych wartosci te mie-
Scity sie w zakresie od 1 do 3,5 MPa. Warto rowniez zauwazy¢, ze
muszle wykazujg dobrg wytrzymatos¢ na zginanie w poréwnaniu
do wytrzymatosci na $ciskanie (40). Poprawity one nie tylko wy-
trzymatos$¢ na zginanie, ale rowniez zwiekszyty ciggliwosé [patrz
rys. 16]. Mozna to wyjasnic ptaskimi ksztattami ziaren kruszywa
z muszli, poniewaz taki ksztatt i uklad ziaren jest korzystny dla
wytrzymatosci na rozcigganie, co jest zgodne z wynikami przed-
stawionymi w pracy Cuadrado Rica (41).

4.1.2. Porowato$c i przepuszczalno$c

Zmiany porowatosci w tm objetos¢ porow i przepuszczalnosci
w zalezno$ci od rodzaju kruszywa i zawartosci cementu przed-
stawione sg narys. 17 i 18.

Uzyskane wyniki zalezg od ilosci cementu i rodzaju uzytego
kruszywa. W odniesieniu do rysunkéw 17 i 18 mozna zauwazy¢,
ze rodzaj kruszywa, dawek cementu i porowatos¢ wptywajg na
wspotczynnik przepuszczalnosci betonu wodoprzepuszczalnego.
Wspétczynnik przepuszczalnosci wzrasta wraz z porowatoscig
miedzyziarnowg i maleje, gdy muszle morskie zastepujg naturalne
kruszywo i ilo§¢ cementu wzrasta.

Wiasciwosci odrodka porowatego, a przede wszystkim wielko$¢
i ksztatt ziaren, wptywajg na przepuszczalnosc¢ betonu. Ta ostatnia
wiasciwos¢ zalezy takze od przeptywu cieczy i stopnia nasycenia
osrodka porowatego. Muszle morskie majg ptaski i kanciasty
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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 fluid flow and the degree to which the porous
medium is saturated. Shell aggregates are flat 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 significant [ratio of the length to the thickness], and
the orientation of these grains in superpositions on the horizontal
plane prevents the flow 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 influencing 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 [R?= 0.945 and R?= 0.994,
respectively, for natural aggregates and shell aggregates]. Itis 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 find a compromise between
mechanical resistance and permeability with the choices of the
appropriate paste volume.
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Fig. 17. Effect of the cement dosage and aggregates type on the perme-
ability for pervious concrete.

Rys. 17. Wptyw iloSci cementu oraz rodzaju kruszywa na przepuszczal-
nos¢ betonéw

ksztatt [rys. 19]. Uktad ziaren tego kruszywa zmniejsza mozliwosé
utworzenia ciggtej sciezki porow i sprawia, ze beton jest mniej prze-
puszczalny. Smukios$¢ ziaren muszli jest dosy¢ wazne [stosunek
diugosci do grubosci] i orientacja tych ziaren w nakfadajgcych sie
warstwach na ptaszczyznie poziomej uniemozliwia przeptyw wody.
Dodatkowo, zwigkszenie ilosci cementu zmniejsza porowatos¢
i w konsekwencji obniza przepuszczalnose¢.

llos¢ i jakos¢ zaczynu sg niewatpliwie najwazniejszymi czynnikami
wptywajgcymi na wiasciwosci betondw wodoprzepuszczalnych.
Stosunek wodno/cementowy jest staty [w/c = 0,27], a wplyw ilosci
zaczynu ewoluuje.

Rysunek 20 pokazuje zmiany wytrzymato$ci na Sciskanie po
28 dniach i przepuszczalno$ci betonéw wodoprzepuszczalnych
w funkcji objetosci zaczynu. Dla wszystkich betondw wytrzymato$c
na $ciskanie rosnie liniowo wraz z objetoscig zaczynu [R?= 0,945
i R?= 0,994, odpowiednio, dla kruszywa naturalnego i kruszywa
z muszli]. Jest to powszechnie przyjete, ze wytrzymatosé na $ci-
skanie rosnie wraz ze wzrostem objetosci zaczynu, co dotyczy
zaréwno kruszywa naturalnego, jak i muszli.

Duza wytrzymatos$¢ na sciskanie betonu odpowiada betonowi
0 matej przepuszczalnosci. Z kolei niska wytrzymatosé, przy duzej
porowatos$ci, zapewnia bardziej przepuszczalny beton. Zwieksze-
nie objetosci zaczynu zapewnia duzg wytrzymato$¢ mechaniczng
i zmniejsza przepuszczalno$¢. Mozliwe jest znalezienie kompro-
misu miedzy wytrzymatoscig mechaniczng a przepuszczalnoscig
przez wybor odpowiedniej objetosci zaczynu.

Zmiennos¢ przepuszczalnosci w funkcji zawartosci cementu jest
przedstawiona na rysunku 21. Oznaczenie przepuszczalnosci
potwierdzito, ze badane betony sg rzeczywiscie przepuszczalne.
Wspotczynnik przepuszczalnosci maleje, gdy dawka cementu
wzrasta, co jest czynnikiem wazniejszym niz zmiana rodzaju kru-
szywa. Ten wynik jest zgodny z wynikami Yahii i Kabagire (42),
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Fig. 18. Effect of the cement dosage and aggregates type on the porosity
for pervious concrete.

Rys. 18. Wplyw ilosci cementu oraz rodzaju kruszywa na porowato$é
betonow

Fig. 19. Shell aggregate shape

Rys. 19. Ksztatt ziaren kruszywa z muszli

The variation of permeability as a function of cement dosage is
illustrated in Fig. 21. The permeability test confirmed that these
experimented concretes are indeed permeable. The permeability
coefficient 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
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Rys. 20. Zmiany wytrzymatosci na $ciskanie i przepuszczalnosci w funkcji objetosci zaczynu

ktére wykazaty, ze odpornos$¢ betonu wodoprzepuszczalnego
poprawia sie, jesli wzrasta ilos¢ spoiwa cementowego, ze wzgle-
du na to, ze powstaje wieksza objetos¢ zaczynu. Zbyt duza ilosé
zaczynu zmniejsza otwarte pory betonu wodoprzepuszczalnego,
ograniczajgc udziat poréw i zwiekszajac wytrzymatose.

4.1.3. Porowata tekstura betonu wodoprzepuszczalnego

Porowatos¢ tekstury betonu wodoprzepuszczalnego z kruszywem
z muszli zalezy przede wszystkim od rozmieszczenia ziaren sktad-
nikéw, co dobrze ilustrujg rysunki 15 i 22.

Rys. 15 przedstawia fotografie probki betonu wodoprzepuszczal-
nego z kruszywem z muszli. Mozna zobaczy¢ rozktad, ksztatt
i wielkos¢ poréw. Przepuszczalno$¢ zalezy gtéwnie od wielkosci
potgczonych poréw zawartych w betonie przepuszczalnym.
Wszystkie badane betony majg system potgczonych poréw o wiel-
kosci wynoszgcej od 2 do 5 mm. Wedlug Sumanasooriya i Ne-
ithalath (43) na wielko$¢ poréw wptywa wielkosé zastosowanych
kruszyw i zawartos¢ zaczynu. Obrazy SEM struktury porowate;j
betonu przepuszczalnego z kruszywem z muszli przedstawione
na rysunku 22 pokazujg, ze wszystkie badane betony majg pota-
czony system porow.
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Rys. 21. Zalezno$¢ przepuszczalnosci od zawarto$ci cementu

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

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 influenced by
the size of the aggregates used and the paste content. The SEM

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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5. Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan mozliwosci wy-
korzystania kruszywa z muszli z recyklingu do produkcji betonu
wodoprzepuszczalnego. Analizujgc te wyniki, mozna wyprowadzic¢
nastepujgce wnioski.

— Otrzymane wyniki pomiaréw opadu stozka zmieniajg sie od 16
do 20 cm; te wartosci klasyfikuja betony zgodnie ze standardem
jako ptynne. Jednak stosunek wodno-cementowy wynoszg-
cy 0,27 bez plastyfikatora, nie zapewnia ptynnosci betonu.
Brak drobnych czastek spowodowat zmniejszenie mieszanki
w trakcie badania.

— Nazmiennos¢ gestosci w stanie Swiezym betonéw wodoprze-
puszczalnych wplywa ilos¢ cementu w mieszance i rodzaj
kruszywa.

— llos¢ cementu wptyneta na poprawe wytrzymatosci mechanicz-
nej. Kruszywo z muszli jest kruche, a betony zawierajgcg ten
skfadnik wykazujg matg wytrzymato$¢ na Sciskanie.

— Uzycie kruszywa z muszli poprawia wytrzymatos¢ na zginanie
i ciggliwos¢ betonow.

— Pomiar przepuszczalnosci potwierdzit, ze badane betony sg
rzeczywiscie przepuszczalne. Wspotczynnik przepuszczalnosci
maleje wraz ze wzrostem ilosci cementu.

Ostatecznie, ta praca badawcza pokazata, ze mozliwy jest recy-
kling produktéw ubocznych z morza — muszli — do postaci kru-
szywa, dajgc ekologiczny materiat, ktéry odpowiada na problemy
Srodowiskowe.
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