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Streszczenie

Wazne znaczenie dla wytrzymatosci i trwatosci betonu ma strefa
powierzchniowa kruszywa, z recyklingu. Przeprowadzone badania
obejmujg rézne probki betonu, zawierajgce naturalne kruszywo
grube [NKG], nieprzetworzone kruszywo grube z recyklingu [KGR],
kruszywo grube poddane szorowaniu mechanicznemu [KGSM],
kruszywo grube poddane dziataniu kwasu siarkowego [KGHS]
oraz kruszywo poddane dziataniu kwasu solnego [KGHCI]. Jest on
zamiennikiem naturalnego piasku rzecznego, natomiast w pieciu
seriach betonu zastosowano piasek produkowany fabrycznie,
w proporcji wymiany 100%. Wiasciwosci mechaniczne: odpowied-
nio wytrzymatos¢ na sciskanie, rozcigganie przy roztupywaniu
i zginanie, okreslono po 28 i 56 dniach. Natomiast wytrzymatosé,
nasigkliwos¢, wysychanie, dziatanie kwasu siarkowego [KGHS],
siarczanu sodu i sorpcyjnos¢, okreslono po 28, 56 i 90 dniach.
Wyniki poréwnano z betonem kontrolnym. Zgodnie z uzyskanymi
wynikami, stwierdzono, ze KGR nieznacznie zmniejszyto wtasci-
wosci uzytkowe betonu. Natomiast przetworzone kruszywo KGHS,
wykazuje znaczng poprawe wiasciwosci uzytkowych, w poréwna-
niu z KGR. Zwlaszcza KGHS, znacznie poprawia jako$¢ betonu,
w porownaniu z innymi metodami. Ponadto, wyniki badan, przy
uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego, rowniez wyka-
zujg lepszg mikrostrukture, przetworzonego kruszywa z recyklingu,
w betonie. Na zdjeciach, przekroju poprzecznego kostki, wida¢
lepszg warstwe kontaktowg z ziarnami kruszywa WZK, we wszyst-
kich rodzajach betonéw z kruszywem poddanych obrébce, w od-
réznieniu nieprzetworzonych betonéw, z kruszywem z recyklingu.

Stowa kluczowe: piasek produkowany przemystowo, wiasciwosci
mechaniczne, wytrzymatos¢, sorpcyjnosé, kruszywo z recyklingu

Summary

The surface zone of the recycled aggregate plays a significant
role in the strength and durability of concrete. In this research,
various concrete series incorporating natural coarse aggregate
[NCA], untreated recycled coarse aggregate RCA(UN), mecha-
nical scrubbing treated coarse aggregate RCA(MS), sulfuric acid
treated coarse aggregate RCA(H,SO,) and hydrochloric acid tre-
ated aggregate RCA(HCI) were investigated. Manufactured sand
was used as an alternative to natural river sand in five series of
concrete with 100% replacement ratio. The mechanical properties:
compressive, split tensile, and flexural strength, respectively, were
determined at the age of 28 and 56 days. Durability properties:
water absorption, drying, sulfuric acid, sodium sulphate and sorp-
tivity test were determined at the age of 28, 56 and 90 days and
the results were compared to reference concrete. According to the
results, RCA(UN) was found to marginally decreased the concrete
performance, and the above mentioned treated aggregate shows
a significant improvement in overall performance compared to
RCA(UN), especially RCA(MS), which enhances the concrete more
significantly than other methods. Moreover, the scanning electron
microscope results also emphasize the enhanced microstructure
of treated recycled aggregate in concrete. The photographic view
of the cross sections of the samples shows a superior interfacial
transition zone in all kinds of treated aggregate concrete than in
untreated recycled aggregate concrete.

Keywords: M- sand, mechanical properties, durability properties,
sorptivity test, recycled aggregate
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Skroty

NKG — naturalne kruszywo grube

KGR - kruszywo grube z recyklingu

SNPS - stan nasycony, powierzchniowo suchy

WKZK - warstwa kontaktowa z ziarnami kruszywa

NPR - naturalny piasek rzeczny

M sand — piasek wytwarzany przemystowo

KG(NO) — kruszywo grube z recyklingu, niepoddane obrébce
KGR(SM) - kruszywo grube poddane szorowaniu mechanicznemu

KGR(H,SO,) — kruszywo grube poddane dziataniu kwasu siar-
kowego

KGR(HCI) — kruszywo poddane dziataniu kwasu solnego
BKN - beton z kruszywem naturalnym

BKNPP — beton z kruszywem naturalnym i piaskiem produkowa-
nym przemystowo

BKR(NO) — beton z kruszywem z recyklingu, niepoddany obrébce

BKR(SM) — beton z kruszywem z recyklingu, poddanym szoro-
waniu mechanicznemu

BKR(H,SO,) — beton z kruszywem z recyklingu, poddanym dzia-
faniu kwasu siarkowego

BKR(HCI) — beton z kruszywem z recyklingu, poddanym dziataniu
kwasu solnego

1. Wprowadzenie

W krajach rozwijajgcych sie, obserwuje sie niedobor kruszyw na-
turalnych, na obszarach miejskich, natomiast wystepujg ogromne
ilosci odpaddéw rozbiérkowych. Sktadowanie odpadéw rozbior-
kowych, powoduje powazne problemy srodowiskowe, natomiast
przez ich zastosowanie - recykling, do wytwarzania betonu, mozna
im przeciwdziata¢ (1).

Zuzycie cementu w ostatnich dwoch dekadach, wzrosto trzykrotnie
z 1,10 do 3,27 mld ton, a szacuje sie, ze w 2030 r. jego stosowa-
nie, wyniesie 4,83 mld ton. Zwigekszeniu ulegta réwniez produkcja
betonu, przy czym zwykle, 60-75% sktada sie z materiatdw ,obojet-
nych”. W roku 2015, zuzycie kruszywa naturalnego wynosito okoto
48 mld ton i stopniowo wzrastato 0 5%, w kazdym piecioleciu (2).

Wielu badaczy zajmuje sie betonem z recyklingu i réznymi tech-
nikami obrébki kruszywa. Badajg oni urabialno$¢, wtasciwosci
mechaniczne, wytrzymatos¢ i morfologie betonu. Urabialno$¢ be-
tonu BKN jest bardzo mata, w poréwnaniu z betonem kontrolnym,
przy tej samej zawartosci wody (1). Aby zwiekszy¢ te urabialnose,
kruszywo z recyklingu stosuje sie w warunkach SNPS (3). W celu
zachowania pozadanej urabialnosci, kruszywo musi by¢ stoso-
wane, we wstepnych warunkach wilgotnych (4). Zastosowanie
dodatkéw znacznie zmniejszajgcych zawarto$¢ wody, np. super-
plastyfikatoréw, nieznacznie zwieksza urabialno$¢ betonu (10).

Kluczowag role w okresleniu urabialnosci, wytrzymatosci i trwatosci,
odgrywa stara, przyczepiona do powierzchni kruszywa, zaprawa.

Abbrevations

NCA — Natural coarse aggregate

RCA — Recycled coarse aggregate

SSD — Saturated surface dry condition

ITZ — Interfacial Transition zone

NRS — Natural river sand

M sand — Manufactured sand

RCA(UN) — Untreated recycled coarse aggregate
RCA(MS) — Mechanical scrubbing treated aggregate
RCA(H,S0O,) — Sulphuric acid treated aggregate
RCA(HCI) — Hydrochloric acid treated aggregate
NAC — Natural aggregate concrete

NCMC — Natural coarse M sand concrete
RAC(UN) — Untreated recycled aggregate concrete

RAC(MS) — Recycled aggregate concrete with mechanical scrub-
bing treated aggregate

RAC(H,SO,) — Recycled aggregate concrete with sulphuric acid
treated aggregate

RAC(HCI) — Recycled aggregate concrete with hydrochloric acid
treated aggregate

1. Introduction

In developing countries, there is a scarcity of natural aggregates
and other hand demolition waste is huge in urban areas. The seve-
re environmental problems are caused by storing the demolishing
waste and by recycling the waste disposal into concrete severe
problems can be rectified (1). In past two decades consumption
of cement was increased by three times, from 1.10 to 3.27 billion
tonnes and consumption of cement could be estimated as 4.83
billion tonnes in 2030. The production of concrete volume also
increased, normally 60-75% of concrete consists of inert materials.
Consumption of natural aggregate was approximately 48 billion ton-
nes in 2015 and it gradually increased by 5% in every five year (2).

Many researchers examine recycled concrete and different tre-
atment techniques adopted to treat the aggregate. They have
studied the workability, mechanical, durability, and morphological
properties of concrete. The workability of RAC concrete is lower
compared to that of control concrete with the same water content
(1). To improve the workability, recycled aggregate is used under
SSD conditions (3). To maintain preferred workability, the aggre-
gate must be used under pre-wet conditions (4). Using high range
water reducing agents, it is possible to increase the workability
of concrete (10). The old mortar attached on the surface of ag-
gregate plays a key role in determining workability, strength, and
durability. However, the mineral and chemical admixtures were
used to achieve the desired workability (1, 2). The slump value
can be increased 50 to 65 mm by pealing the old attached mortar
on the RCA surface, so the compressive strength increases from
35.6 MPa to 45 MPa (12). Researchers have reported hardened
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Natomiast w celu uzyskania pozadanej urabialnoéci, stosowano
domieszki mineralne i chemiczne (1,2). Opad stozka zwieksza sie
z 50 do 65 mm, przez ztuszczenie starej, przyczepionej zaprawy
do powierzchni KGR, dzieki czemu wytrzymatosé na Sciskanie
wzrasta z 35,6 N/mm? do 45 N/mm? (12). Autorzy opisali wtasci-
wosci BKR(NO), w ktérym zmniejszenie wytrzymatosci w KGR (5),
wynika z 5% zwigkszenia wilgotnosci i stosunku w/c. Stosowanie
KGR bez obrobki, powoduje zBKNzne zmniejszenie wytrzymato-
$ci na sciskanie o 14%, w poréwnaniu z betonem kontrolnym (7).
Wytrzymato$¢ na Sciskanie betonu z KGR, niepoddanego obrdbce,
zmniejszyta sie po wszystkich przedziatach czasu dojrzewania,
w poréwnaniu z betonem kontrolnym. Wytrzymato$¢ na sciskanie
KGR, z kruszywem poddanym obrébce jest wieksza, niz KGR
z kruszywem, niepoddanym obrdébce (8). Jakos¢ KGR, jest zawsze
gorsza niz w przypadku KGR, przy zastosowaniu obrébki (6). KGR
jest tansze, od kruszywa naturalnego, ale kruszywo z recyklingu
jest poddawane pewnym zabiegom technicznym, co powoduje, ze
jego koszt jest wiekszy (11). Przepuszczalnosé NKG wypada dosé
dobrze, natomiast KGR ma duzg przepuszczalno$c, co wptywa
na gorszg wytrzymatos¢ (13). Trwatos¢ KGR jest zalezna od wy-
stepowania na powierzchni starej zaprawy, z duzg porowato$cig
(14,15). Analiza mikrostruktury betonu, wykazuje duzg porowatos¢,
ze wzgledu na przyczepiong do ziaren zaprawe. Stezenie kwa-
su, wieksze od 3%, powoduje efekt opdzniajacy, w wytwarzaniu
betonu (16-18).

Do oczyszczania kruszywa z recyklingu stosuje sie nastepuja-
ce metody: obrébka termiczna (7) i chemiczna (10), obrébka
mechaniczna metodg szorowania (7), metody karbonizacji (14),
zawiesina metakrzemianu wapniowego (30), obrobka cementem
(59), dodatki mineralne (25), stosowanie mieszalnika betonu (11),
domieszki mineralne (25), ciepta mieszanka asfaltowa i wapno
hydratyzowane (21), technika twardnienia za pomoca CO, (14),
stosowanie zelu krzemionkowego (60), stosowanie emulsji z oleju
odpadowego i asfaltu (15), nano-materiaty (61), superplastyfikatory
(9), metoda sktadowania (28), hydrofobizacja z zastosowaniem
krzemowodoréw (62). Wszystkie te metody sg stosowane w celu
poprawy powierzchni kruszywa, z recyklingu. Po przetworzeniu
kruszywa z recyklingu [KR], beton wykazat pdzne powstawania
peknie¢ i przeciwdziatania nietrwatego przenoszenia peknigc,
w poréwnaniu z betonem bez kruszywa grubego, z recyklingu.
Uwaza sie, ze zastosowanie kruszywa z recyklingu, w ilosci ogra-
niczonej do 60%, poprawia wytrzymatos¢ betonu (56 — 58). Nalezy
jednak wykonywac beton, zawierajgcy mieszanki, ze sladowg
iloscig kruszywa z recyklingu i doktadnie sprawdzac wiasciwosci
projektowane (56).

2. Materiaty i metody

2.1. Proces produkcji kruszywa z recyklingu

Na rysunku 1 przedstawiono proces produkcji kruszywa z recy-
klingu [KR]. Do rozdrabniania kruszywa grubego z recyklingu
[KGR], zastosowano kruszarke szczekowg, model Lab. Na rys. 1
zaprezentowano caty proces produkcji KR, krok po kroku. Proces
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concrete properties of RAC. The strength reduction in RAC is due
to the percentage of replacement ratio, moisture content, and
the wi/c ratio of RCA (5). Using untreated RCA, the compressive
strength has been significantly reduced by up to 14% compared
to controlled concrete (7). The compressive strength of untreated
RAC has been reduced in all different ages compared to controlled
concrete. The compressive strength of treated RAC is enhanced
than that of untreated RAC (8). The quality of RAC is still inferior to
that of NAC after treatment is adopted (6). RCA are cheaper than
natural aggregate, but when the recycled aggregates are treated
with some techniques, their cost is more expensive (11). The per-
meability of NAC is quite good and the RAC has high permeability
and it affects the strength parameters (13).

The durability of RAC is affected by the old mortar with high poro-
sity present on the surface (14,15). Due to adhered mortar, high
porous areas are detected in microstructure analysis of concrete.

The following methods are used to treat the recycled aggrega-
te: thermal treatment (7), chemical treatment (10), mechanical
scrubbing treatment (7), carbonation and wrapping methods (14),
calcium metasilicate slurry (30), cement treatment (59), mineral
additives (25), modified concrete mixer (11), warm mix asphalt and
hydrated lime (21), CO, curing technique (14), silica gel techniques
(60), waste oil and asphalt emulsion (15), nano materials (61),
super plasticizers (9), bio-deposition approach (28), silane-based
water repellent (62). All of these methods are adopted to enhan-
ce the surface of recycled aggregate. After treatment process of
recycled aggregate [RA], concrete enhanced more significant in
delaying crack formations and oppose the unstable crack transmis-
sion compared to untreated recycled coarse aggregate concrete.
Suggested, that use of recycled aggregate was limited up to 60%
to improve the fracture and mechanical properties of concrete (56,
57, 58).However, concrete inducing with recycled aggregate trail
mixes must be made and gently check the design properties (56).

2. Experimental

2.1. Production process of recycled aggregate

The process of recycled aggregate [RA] production was given in
Fig. 1. The Lab model jaw crusher was used to break the recycled
coarse aggregate [RCA]. Fig.1 shows clear step by step process
of production of RA. There are nearly nine steps to recover the
recycled aggregate into required sizes namely, Step [1] Reduc-
tion of size, [2] Pre-separation, [3] Primary screening, [4] Primary
crushing and Magnetic separation, [5] Secondary screening, [6]
Decontamination, [7] Final crushing, [8] Washing, screening and
air sifting, and [9] Division into Size fractional. The debris smaller
than 10 mm are eliminated after step [3], size of 10-40mm were
send directly to step [8] and debris greater than 40 mm are followed
to next level of primary crushing step [4].



C&D Waste | [RA Production process J
!
S | Reduction of size with external = Size reduction to around
tep (1) devices (possible) | 400mm -700 mm
. L Separation of concrete, brick
Step (2) Storage categories = | and mixed debris )
Manual or Mechanical pre-separation.—, " Separation of large piece of wood )
N ;plastic and paper )
Step (3) Primary Screening
e
- y pass o y pass o Y pass o
B 10mm-40mm ‘ | Larger than 40mm ‘ ‘ less than 10 mm ‘ > Removal
i
Step (4) Primary crushing
| | >
Magnetic separation — Removal of ferrous part
Step (5) Secondary screening
- "R | of light weight materials
Sten (6 — - emoval of light weig erials
" P E’?) De-contaminations > by water or air
ep (D) Secondary crushing Eg: Wood, Plastic, and Paper
s Step (8) s _
Step (9) Secondarzcrushmg A Further removal of small
Division into size fractions o contaminants,
) | . Eg: Wood, Plastic, and Paper
‘ RA products

Rys. 1. Produkcja kruszywa

Fig. 1. The step by step procedure of recycled aggregate production

odzyskiwania kruszywa z recyklingu do wymaganych rozmiaréw,
obejmuje dziewie¢ etapow, a mianowicie: [1] redukcje rozmiardw,
[2] separacje wstepng, [3] przesiewanie wstepne, [4] kruszenie
wstepne i separacje magnetyczng, [5] przesiewanie wtérne, [6]
usuwanie zanieczyszczen, [7] kruszenie koncowe, [8] mycie,
przesiewanie oraz [9] podziat na frakcje rozmiarowe. Odtamki
mniejsze niz 10 mm, sg usuwane [3], a odtamki o wielkosci
10-40 mm sg kierowane bezposrednio do etapu [8], natomiast
odfamki wieksze od 40 mm, sg kierowane, do nastepnego etapu,
kruszenia wstepnego [4]. Rys. 1 przedstawia produkcje kruszywa
z recyklingu, krok po kroku

2.2. Rézne techniki obrobki

2.2.1. Technika obrobki chemicznej

W badaniach zastosowano technike obrébki wedtug Purushotta-
mana i in. (6). W obrébce chemicznej NKG, zanurza sie prébki
w roztworach kwasu siarkowego i solnego, o stezeniach 0,1 M,
na 1 dzien. Po 24 godziBKNh, kruszywo z recyklingu wyjmuje

2.2. Various treatment techniques

2.2.1. Chemical treatment technique

In this research work, treatment technique is followed by Purusho-
thaman et al. (6). In the chemical technique, the RCA is immersed
in sulphuric and hydrochloric acid environment with 0.1 M for 1
day. After the completion of 24 hours, the recycled aggregate
is taken out and washed with clean water to remove the acidic
solvents present on the aggregate surface. After that, the sample
is poured into the Los Angles abrasion machine with 12 charges
for 50 revolutions. After that, the aggregate is distant from the
machine and sieved with 4.75 mm IS sieve. The aggregate reta-
ined on IS sieve 4.75 mm is washed to remove the dust particles
present on the aggregate surface and dried on sunlight. After
all the process is completed, the aggregate is used for concrete
mixtures. RCA(H,SO,) is abbreviated as sulphuric acid-treated
recycled aggregate and RCA(HCI) is abbreviated as hydrochloric
acid-treated recycled aggregate.
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sie i przemywa czystg wodg, w celu usuniecia

[ NATURAL AGGREGATE(NCA) |

( RECYCLED AGGREGATE RCA(UN) |

kwasnych rozpuszczalnikéw, zaadsorbowanych
na powierzchni kruszywa. Nastepnie prébke
wsypuje sie do mtynka kulowego, 12 porcji, na
50 obrotow. Nastepnie kruszywo, pobiera sie
z miynka i przesiewa przez sito IS 4,75 mm.
Kruszywo pozostajgce na sicie IS 4,75 mm,

przemywa sig, w celu usuniecia czastek pytu,
z powierzchni kruszywa i suszy na stoncu. Po
wykonaniu wszystkich tych czynnosci, kruszywo
stosuje sie do wykonania mieszanek betono-
wych. Skrét KGR(H,SO,), oznacza kruszywo
grube poddane dziataniu kwasu siarkowego,
a skrot KGR(HCI), kruszywo poddane dziataniu
kwasu solnego.

Rys. 2. Kolejno: kruszywo naturalne, z recyklingu, szorowane po recyklingu, poddane dziataniu

2.2.2. Technika obrébki mechanicznej H,SO, i HCI

Metoda ta byta oceniana przez Pandurangana
i in.(7), ktérzy zastosowali jg w swoich doswiad-
czeniach. W technice mechanicznego szorowania, nieobrobione
kruszywo grube z recyklingu, wsypuje sie do bebna kulowego, na
300 obrotéw. Po wykonaniu tych obrotéw, kruszywo z recyklingu,
zbiera sie na tace i przesiewa, przez sito 4,75 mm. Kruszywo po-
zostate na tym sicie, przemywa sie czystg wodg, w celu usuniecia
czastek pylistych. Po przemyciu, kruszywo suszy sie na stoncu. Po
zakonczeniu oczyszczania, kruszywo stosuje sie, do wytwarzania
mieszanek betonowych. Skrét KGR(MS) oznacza kruszywo grube,
poddane szorowaniu mechanicznemu. Rys. 2 obrazuje poszcze-
golne rodzaje kruszywa, zastosowane w badaniach.

2.3. Materiaty

W prowadzonych badaniach stosowano cement OPC 53, zgodny
znorma IS 12269: 2013 (50). Oprécz betonu kontrolnego wszystkie
mieszanki sg wytwarzane z piaskiem, produkowanym przemy-
stowo. Ciezar wiasciwy, piasku rzecznego wynosi 2,48, a piasku
przemystowego 2,63. Wskaznik miatkosci wynosit 3, dla piasku
rzecznego i 2,75, dla piasku przemystowego. Nasigkliwos¢ piasku
rzecznego wynosita 0,8 %, a piasku przemystowego 3,51 %. Oba
drobne kruszywa, wchodzg w sktad, strefy 1. Wiasciwosci fizyczne,
piasku rzecznego i piasku przemystowego, okreslono zgodnie
z normg IS 2386-1963 - czes¢ 1-8 (48). Naturalne kruszywo
grube, otrzymano z Thiruvakarai w Tamil Nadu, Indie. Kruszywo
z recyklingu jest pobierane z ponad 50-letniego, rozebranego,
starego budynku, w Villupuram.

Kruszywo z odzysku, uzyskuje sie przez kruszenie, starego blo-
ku betonowego. Do badan pobrano kruszywo, pozostajgce na
sicie, IS 4,75 mm. Zgodnie z normg 383-2016 (51), wyznaczono
sktad ziarnowy kruszywa, ktére pokazano na rys. 3. Wiasciwosci
fizyczne, réznych rodzajow kruszywa grubego, okreslono stosujgc
IS 2386-1963 (czes¢ 1-8) (48), i podano w tablicy 1. Do badan
uzyto zwyktej, czystej wody wodociggowej, pobranej w Mailam
Engineering College.
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Fig. 2. Natural aggregate, treated and untreated recycled coarse aggregate

2.2.2. Mechanical treatment technique

This method was evaluated by Pandurangan et al 2016 (7) and
has been implemented in this study. In mechanical scrubbing
technique, the raw recycled coarse aggregate is poured into the
Los Angles abrasion machine for 300 revolutions. After revolutions,
the recycled aggregate is collected in a tray and sieved with a 4.75
mm sieve. The aggregate retained on 4.75 mm is washed with
clean water to eliminate the powder particles. After washing the
aggregate is dried out in sunlight. After the completion of treatment,
the aggregate is used for concrete mixtures. RCA(MS) is abbre-
viated as mechanical scrubbing treated recycled aggregate. Fig.
2 represents the various types of aggregate used in this research.

2.3. Materials

In current research OPC 53 grade was used and conforming to IS
12269: 2013 (50). Except control concrete for all the mixes ma-
nufactured sand was used. The specific gravity of river sand was
2.48 and M-sand was 2.63. The fineness modulus was determined
as 3 for river sand and 2.75 for M-sand. The water absorption
for river sand was 0.8 % and M-sand was 3.51 %. Both the fine
aggregates were coming under Zone Il. The physical properties of
river sand and M-sand were determined by following IS 2386-1963
(part 1-8) (48). The natural coarse aggregate was received from
Thiruvakarai, Tamil Nadu. The recycled aggregate was obtained
from the above 50 years demolished old building in Villupuram,
from crushing an old concrete boulder. The aggregate taken for
the study was retained on a 4.75 mm IS sieve. As per 383-2016
(51) particle size distribution was determined and exposed in Fig 3.
The physical properties of various coarse aggregates determined
by using IS 2386-1963 (part 1-8) (48) are shown in Table 1. Nor-
mal clean tap water was used for this study and taken in Mailam
Engineering College.



2.4. Mix Proportioning

=B=NCA ==g==RCA(UN) =R CA(MS) i RCA(H2S04)
F=ECAQCD S imxdad i Jand There is no Indian standard method for
100 L RCA mix design, IS 10262:2019 (54) is for
;E: /_;":: general mix design. In this study M20 grade
E £ 77 of concrete were used. The mix proportion
En ,e_ is shown in Table 2. For 1 m3of concrete,
— 510} — .
5 i 385 kg of cement was used with 0.41 as
o
E P il T W/C ratio. Superplasticizer were used to
2 4 increase the workability in the amount of
2 20 A mE 5.77 kg/m3.In RAC, adding water plays a
E ,»“ major role to determine the workability. The
b i RCA is maintained as an SSD condition for
0.1 ; ; 10 100 .
Sieve size,mm concrete mixing.
Rys. 3. Sktad ziarnowy kruszyw.
Fig. 3. Particle size distributions of aggregates.
Tablica 1/ Table 1
WLASCIWOSCI KRUSZYWA GRUBEGO
PROPERTIES OF COARSE AGGREGATE
. . Wytrzymatosc¢ .. .
L Gestosé Wskaznik . Scieralnos¢
. . . L. Nasigkliwos¢ . L na Udarnos¢ . .
Mieszanki betonowe Ciezar wiasciwy ) nasypowa miatkosci o powierzchniowa
] o ) Water absorption, . ) miazdzenie | Impact value, )
Concrete mixes Specific gravity, - Bulk density, | Fineness ) Abrasion value,
% Crushing %
kg/m? Modulus, - %
value, %

NKG / NCA 2.74 0.8 1649 8.0 27.15 24.55 29.25
KGR(UN) / RCA(UN) 2.4 3.52 1480 7.8 38.39 31.55 46.50
KGR(MS) / RCA(MS) 2.61 21 1589 8.03 30.05 26.45 30.74

KGR(H,SO,) / RCA(H,SO,) 2.56 25 1574 8.01 33.55 28.25 3245
KGR(HCI) / RCA(HCI) 248 2.6 1558 8.13 35.10 29.45 34.25
Tablica 2 / Table 2
SKEAD MIESZANKI BETONOWEJ W 1 m®
DISSIMILAR CONCRETE MIX PROPORTION FOR 1 m?
Skfad mieszanki / Mix proportioning, kg/m?
Fine aggregate Coarse aggregate Stosunek Domieszka
. Piasek chemiczna | Woda
Rodzaj kruszywa Kruszywo Kruszywo | wodno-cementowy .
Piasek produkowany yw Y Chemical | Water,
Aggregate types Cement naturalne z recyklingu Water-Cement Admixt Ka/m?
rzeczny przemystowo Ratio Ixture, g/m
) Natural Recycled kag/m3
River sand | Manufactured Aqaredate Aqareqate g
sand ggreg ggreg
BKN / NCA 385 622 1212
BKNPP / NCMC 385 - 608 1212
KGR(ON) / RCA(UN) 385 - 608 - 1066
0.41 5.8 158
KGR(MO) / RCA(MS) 385 - 608 - 1154
KGR(H,SO,) / RCA(H,SO,)| 385 - 608 - 1132
KGR(Hcl) / RCA(HCI) 385 - 608 - 1096
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2.4. Sktady mieszanek

Nie istnieje, indyjska standardowa metoda projektowania mieszan-
ki KGR, natomiast IS 10262:2019 (54), dotyczy ogdlnego projek-
towania mieszanek. W tym badaniu, zastosowano beton klasy
M20. Sktad mieszanki, przedstawiono w tabeli 2. W 1 m? betonu
stosowano 385 kg cementu, przy stosunku w/c, wynoszacym 0,41.
Dodano takze 5,77 kg/m?® superplastyfikatora, w celu zwiekszenia
urabialnosci. W przypadku kruszywa grubego z recyklingu [KGR],
dodanie wody odgrywa gtéwna role, w ksztattowaniu urabialnosci.
KGR utrzymuje sie, jako stan SNPS -saturated surface dry con-
dition, przy mieszaniu betonu.

2.5. Przygotowanie mieszanki i wzrost wlasciwosci
uzytkowych

W kazdej serii odlano i zbadano, po trzy prébki do przeprowadzenia
prob: wytrzymatosci na $ciskanie, suszenia, nasigkliwosci, z zasto-
sowaniem kwasu siarkowego, z wykorzystaniem siarczanu sodu
oraz sorpcyjnej, stosowano probki o wymiarach 100x100x100 mm.
Do badania wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu, sto-
sowano walce, o wymiaBKRh 100%x200 mm, a wytrzymatosci na
zginanie — beleczki 100x100x500 mm. Wtasciwosci mechaniczne
okreslano po 28 i 56 dniach, a wytrzymatos¢ po 28, 56 i 90 dniach.
Kazdy wynik obliczano jako $rednig, dla trzech probek.

2.6. Badanie probek

2.6.1. Badanie wytrzymatosci na $ciskanie

Wptyw KGR, na wytrzymato$¢ betonu, okreslono na podstawie
prébek w ksztatcie szescianu, o wymiarze boku 100 mm. Dla
kazdej serii stosowano trzy kostki, w celu okreslenia wytrzymato$ci
na sSciskanie réznych mieszanek, po 28 i 56 dniach. Zapisywano
$rednie z trzech wynikoéw. Do badania prébek szesciennych, zasto-
sowano maszyne sciskajgcg, o BKNisku 3000 kN, zgodng z norma
IS 516-1959 (47). Szybkos¢ obcigzania prébek utrzymywano na
poziomie 140 kg/cm? /min, az, do skruszenia.

2.6.2. Badanie wytrzymato$ci na rozcigganie, przy
roztupywaniu

Do wyznaczenia wytrzymatosci na rozcigganie przy roziupywa-
niu, stosowano probki walcowe, o wysoko$ci 200 mm i Srednicy
100 mm. Prébe rozciggania, przy roztupywaniu, przeprowadzano
zgodnie z normg IS 5816-1999 (50). Po uptywie, okresu tward-
nienia, do roztupywania walca, stosowano prase $ciskajgca. Dla
kazdej kategorii, badano po trzy prébki i notowano sredni wynik.

2.6.3. Badanie wytrzymatosci na zginanie

W celu okreslenia wytrzymatosci na zginanie, odlano beleczki,
o wymiarach 100x100%x500 mm. Prébe zginania, przeprowadzono
zgodnie z norma IS 516-1959 (47). Po okresie twardnienia, belecz-
ki poddano prébie zginania. Badania przeprowadzano dla trzech
probek i notowano srednie wartosci, wytrzymatosci na zginanie.
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2.5. Preparation and curing of specimens

In each series, three specimens were cast and tested. To deter-
mine compressive strength test, drying test, water absorption test,
sulfuric acid test,, sodium sulphate test the and sorptivity test size
of the samples used was 100%x100x100 mm. Cylindrical samples
2100%200 mm were used to determine the split tensile strength.
Prisms were used to determine the flexural strength and the size
of a samples was 100%100x500 mm. Mechanical properties were
determined after 28 and 56 days of hydration. Durability properties
were determined for 28, 56 and 90 days, respectively. Each result
was determined as the average of three samples’ results.

2.6. Testing of Samples

2.6.1. Compressive strength test

To investigate the effect of RCA on concrete strength, 100 mm
size cube specimens were used. Three cubes were cast in each
category to find the compressive strength of various mixes at 28
and 56 days. The averages of three results were noted. The 3000
kN capacity compression machine was used to test the cube spe-
cimen, conforming with IS 516-1959 (47). The loading rates were
kept at 140 kg/cm?/min, maintained until the samples to be crushed.

2.6.2. Split tensile strength test

To find out split tensile strength, cylindrical specimens of 200 mm
height and 100 mm diameter were used. The split tensile strength
was tested conforming to IS 5816-1999 (50). After the curing age,
compressive machine were used to split the cylinder. Three sam-
ples were tested in each category and average results are noted.

2.6.3. Flexural strength test

To determine flexural strength, prisms were cast in size of 100 x
100 x 500 mm. The flexural test was conforming to IS 516-1959
(47). Three samples were tested and average values of flexural
strength are noted.

2.6.4. Water absorption test

ASTM C 642-1981 (46) was followed to determine the water ab-
sorption tests. After 28, 56 and 90 days cube samples were remo-
ved from curing tank and dried out in an oven for 1 day at 105°C.
The dried samples were chilled at room temperature weighted
and noted. Dry specimens were immersed in water and every 2 h
interval the mass was noted accurately. The values were noted up
to two successive observations were the same. Water absorption
% was determined by using following equation [1]

Saturated mass —Dry mass
Dry mass

% absorption = [ } - 100 [1]

2.6.5. Drying test

In the drying test, the mass loss of the concrete sample is taken
and it is used to predict the durability of concrete. After 28, 56 and



2.6.4. Badanie nasigkliwo$ci

Badania nasigkliwosci, przeprowadzano zgodnie znormg ASTM C
642-1981 (46). Po 28, 56 i 90 dniach, probke szescienng, wyjmo-
wano ze zbiornika i suszono, w piecu przez 1 dzien, w temperaturze
105°C. Wysuszone probki chtodzono, w temperaturze pokojowej,
wazono, a wyniki, zapisywano. Suche probki, zanurzano w wodzie
i w odstepach 2 h, zapisywano ich mase. Wartosci, zanotowane
dla dwéch kolejnych obserwaciji, powinny byc¢ takie same. Nasia-
kliwos¢é w %, okreslano za pomoca nastepujgcego rownania [1]:

nasycona masa — sucha masa
sucha masa

% nasiagkliwosci = ( J -100 [1]

2.6.5. Proba suszenia

W prébie suszenia mierzy sie ubytek masy probki betonu, ktéry
stuzy do przewidywania trwatosci betonu. Po 28, 56 i 90 dniach,
stwardniate kostki wyjmuje sie i doktadnie wazy, po przetarciu
powierzchni, suchg szmatka. Probki szescienne przechowuije sie
w piecu, w temperaturze 100°C i, w odstepach co 2 h, notuje sie
ich mase, az dwie kolejne wartosci, bedg takie same. Procentowy
ubytek, catej masy probki, ocenia sie, stosujac klasyczny wzor [2]:

. Wg — W,
catkowity ubytek masy w % = W 100 [2]
S

gdzie: wy — masa probki w stanie nasyconym, powierzchniowo
suchym;

W, — masa probki po wysuszeniu w piecu, do statej masy.
2.6.6. Proba z wykorzystaniem kwasu siarkowego

W celu ustalenia odpornoéci na dziatanie kwasu, w badaniach
zastosowano probki szescienne, o wymiarze boku 100 mm. Prébki
betonowe twardniaty przez 28 dni, a mase probek, zapisywano
jako w,. Okreslono rowniez wytrzymatos$¢ na $ciskanie prébek po
28, 56190 dniach twardnienia, przed zanurzeniem w rozpuszczal-
nikach kwasnych. Nastepnie, probki szescienne zanurzono w 3%
roztworze kwasu siarkowego, na 28, 56 i 90 dni. Po zakonczeniu
odpowiedniego okresu zanurzenia, prébke wyjmowano z roztworu
kwasnego i wycierano suchg szmatkg, w celu usunigcia nadmiaru
wody. Nastepnie, zapisywano mase prébki — w,. Wytrzymatosé na
Sciskanie, okreslano, po zanurzeniu w roztworze kwasu, przez
odpowiedni okres. Utrate masy i wytrzymatosci na sSciskanie,
oceniano przez poréwnanie przed zanurzeniem i po zanurzeniu,
probki szesciennej, w roztworze kwasu (45):

o _(wizwa )
o ubytek masy = W 100 [3]
1

w, — masa probki przed zanurzeniem, w roztworze kwasu,

w, — masa probki, po zanurzeniu w roztworze kwasu,

W, — W
% spadku wytrzymatosci na $ciskanie = ["Wa]-mo [4]
b

90 days cubes were taken out from curing and weighted accurately
after wiping the surface with a dry cloth. The cube samples were
kept in the oven at 100°C and every 2 h interval the mass was
noted until two successive values were the same. The percentage
of entire mass loss of the sample is evaluated as [2]

W —W
Total mass loss in % = (SWCJ-WO 2]
S

where: w, — saturated surface dry mass;

w, — sample mass after drying in the oven to a constant mass

2.6.6. Sulphuric acid test

To determine the acid resistance 100 mm cube specimen is used
in this study. The concrete specimens are cured at 28 days and the
mass of the specimen is noted as w,. The compressive strength
of the specimen is also found out for 28, 56 and 90 days curing
before immersion in acid solvents. After that cube specimen has
immersed into 3% of sulphuric acid solutions for 28, 56 and 90
days. After the completion of the respective immersion period, the
specimen is taken out from an acidic environment and wiped with
a dry cloth to remove excess surplus water on it. After that, the
mass of the specimen is noted accurately w,. The compressive
strength is found out after immersion in acid solution at respective
period. The mass loss and compressive strength loss is evaluated
by comparing with before immersion and after immersion of cube
specimen in acid solution (45)

W, —W
% of mass loss = (1W2J-100 [3]
1

w, — mass of the sample prior to immersion in acid solution

w,— mass of the sample later than immersion in acid solution

. Wp — W,
% of compressive strength loss = | ———

)-100 [4]

Wp

w,— compressive strength of cube sample prior to immersion in
acid solution

w, — compressive strength of cube sample later than immersion

in acid solution
2.6.7. Sodium sulphate test

To determine the sulphate resistance 100 mm cube sampling is
used in this learning. The concrete samples were cured at 28
days and the mass of a sample are noted as w,. The compressive
strength of the sample for 28, 56 and 90 days curing before immer-
sion in sulphate solution is determined. After that cube sample had
immersed into 5% of sodium sulphate solutions for 28, 56 and 90
days. After the completion of the respective concentration period,
the samples are taken out from sulphate solution and wiped with
a dry cloth to remove excess surplus solution on it. After that, the
mass of the specimen is noted accurately w,. The compressive
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w, — wytrzymato$¢ na sciskanie probki szesciennej, przed zanu-
rzeniem w roztworze kwasu,

w, —wytrzymatos¢ na Sciskanie probki szesciennej, po zanurzeniu
w roztworze kwasu.

2.6.7. Proba z zastosowaniem siarczanu sodu

W celu ustalenia odpornosci na dziatanie siarczanéw, w badaniach
zastosowano prébki szescienne, o wymiarze boku 100 mm. Prébki
betonowe, twardniaty przez 28 dni, a masy probek zapisano, jako
- w,. Okreslono wytrzymato$¢ na $ciskanie prébek po 28, 56 i 90
dniach twardnienia, przed zanurzeniem w roztworze siarczanu. Na-
stepnie, probki szescienne zanurzono w 5% roztworze siarczanu
sodu, na 28, 56 i 90 dni. Po zakonczeniu odpowiedniego okresu
zanurzenia, probki wyjmowano z roztworu i przecierano suchg
szmatka, aby usung¢ nadmiar cieczy. Nastepnie zapisywano mase
prébki — w,. Wytrzymatosc¢ na Sciskanie okresla sie po zanurzeniu
w roztworze siarczanu, przez okres 28, 56 i 90 dni. Ubytek masy
oraz utrate wytrzymatosci na $ciskanie, ocenia sie przez poréw-
nanie masy prébek, przed zanurzeniem i po zanurzeniu prébek
szesciennych, w roztwoBKRh siarczanu sodu (40):

% ub = | =¥z |,
o ubytku masy = W 100 [5]
1

w, — masa probki, przed zanurzeniem w roztworze siarczanu

w, — masa prébki, po zanurzeniu w roztworze siarczanu

5 s . Wp —Wa
% ubytku wytrzymato$ci na sciskanie =

-100 [6]
b
w, — wytrzymatos$¢ na Sciskanie probki, przed zanurzeniem w roz-
tworze siarczanu

w, —wytrzymatos$¢é na sciskanie prébki, po zanurzeniu w roztworze
siarczanu

2.6.8. Badanie sorpcyjnosci

Do okreslenia sorpcyjnosci betonu stosuje sie prébki sze$cienne
o wymiarze boku 100 mm, zgodnie z normg ASTM C 1585. Badanie
sorpcyjnosci prowadzono przez 28 dni. Po zakonczeniu okresu
twardnienia, kostke przechowuje sie w piecu przez 3 dni, w tem-
peraturze 50+2°C. Na prébke, po ochlodzeniu w temperaturze
pokojowej, naktada sie dwie warstwy powtoki epoksydowej, nato-
miast strona zasysajaca jest niepowlekana. Po natozeniu powtoki
epoksydowej, notuje sie mase poczgtkowg. Prébke szescienng
umieszcza sie na tacy, a nastgpnie wylewa sie na nig wode do
wysokosci 3 mm i zanurza w niej probke, co przedstawia rysunek
21. Pierwotne badanie sorpcyjnosci przeprowadza sie w odstepie
5, 10, 20, 30, 60, 120, 180, 240, 300 i 360 min, a wtérne bada-
nie sorpcyjnosci przeprowadza sie na prébkach od 1 do 7 dnia,
natomiast mase prébek okresla sig, po usunieciu nadmiaru wody
z powierzchni. Pierwotng nasigkliwos¢, wyznaczono po 5 do 360
minut, a wtérng po 1 do 7 dni. (43):

sorpcyjnosé(l) = [m/(axd)] [7]
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strength was established after immersion in sulphate solution at
28, 56 and 90 days. The loss of mass and loss of compressive
strength is evaluated by comparing with before immersion and
afterimmersion of cube samples in sodium sulphate solutions [40].

Wi —W
% of mass loss = (1\,\/2)-100 [5]
1

w, — specimen mass prior to immersion in sulphate solution,

w, — specimen mass later than immersion in sulphate solution,

Wp — Wy

% of compressive strength loss = ( W
b

J-1oo 6]

w, — compressive strength of the sample prior to immersion in
sulphate solution,

w, — compressive strength of the sample later than immersion in
sulphate solution.

2.6.8. Sorptivity test

To determine the concrete sorptivity100 mm size cube specimen
is used and followed by ASTM C 1585. The sorptivity test was
conducted for 28 days. After completion of the curing period, a
cube is kept in the oven for 3 days at 50+2°C. After those two
layers of epoxy coating are given to the specimen after cooling
at room temperature, while the suction face is uncoated. After
epoxy coating, the initial mass is noted accurately. The support
is given to the cube specimen on the tray, water is poured on the
tray up to 3 mm of the specimen is immersed presented in Fig.
21. The primary sorptivity test is conducted at an interval of 5, 10,
20, 30, 60, 120, 180, 240, 300 and 360 min and the secondary
sorptivity test is conducted from 1 to 7th-day specimens mass is
noted accurately after removing excess surplus water from the
surface. Primary water absorption rates were plotted from 5 to
360 minutes and secondary water absorption rates were plotted
from 1 to 7th day. (43)

Sorptivity (I) = [m/(axd)] [7]

where, | = sorptivity in mm, m, = change in specimen mass in
grams at time t, a = Area of specimen in mm? and d = density of
the water in g/mm3.

3. Results and discussion

3.1. Compressive strength test

Compressive strength for 28 and 56 days are represented in Fig.
4 and Table 3. The strength is drastically reduced when recycled
coarse aggregate is replaced in concrete. By treating with me-
chanical scrubbing and acid the properties of RCA are enhanced;
so the compressive strength is also improved, compared to RCA-
(UN) in concrete. By using RCA(UN) in concrete the strength is
lowered up to 28.5% compared to NCMC and 38.8% compared
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Rys. 4. Wytrzymatos$¢ na Sciskanie réznych serii betonu
Fig. 4. Compressive strength of different concrete Series

gdzie, | — sorpcyjnos¢ w mm, m,—zmiana masy prébki w gramach
w czasie t, a — powierzchnia prébki w mm? i d — gesto$¢ wody
w g/mmé,

3. Wyniki i dyskusja

3.1. Badanie wytrzymalosci na Sciskanie

Wytrzymatos$¢ na sciskanie po 28 i 56 dniach, przedstawiono na
rys. 4 i w tablicy 3. Wytrzymatos¢ zBKNznie spada, gdy w betonie

Tablica 3 / Table 3

to NAC at 28 days. Similarly, the strength got reduced by
27.9 % compared to NCMC and 36.3% compared to NAC
at 56 days. All three kinds of treatment have enhanced the
properties of RCA; Strength is improved in the range lies
between 7.78 — 25.79 % at 28 days compared to RCA (UN)
in concrete and 7.20%-24.85% at 56 days compared to
RCA (UN) in concrete. The mechanical scrubbing treatment
plays a vital role to improve the strength of concrete and is
the best method to remove the old adhered mortar on the
aggregate surface. Pealing the old adhered mortar from

RAC(MS) RAC(H2S04) RAC (HCI)

RCA it will regain almost its original surface of aggregate
and it improves the bonding capacity. After the removal of
attached mortar, the RCA surface is improved so that the
ITZ in between the old aggregate and new cement paste
is enhanced. By removing adhered mortar, the density of
concrete is improved. [1]

3.2. Split tensile strength test

Average of three sample results is shown in fig. 5 and table 4. The
results show that the mechanical scrubbing treated aggregate
sample had higher strength than acid-treated aggregate concrete.
The RCA(MS) sample improvement was 18.8 % and 19.0% at 28
and 56 days compared to RCA(UN). When a sample is subjected
to longitudinal compressive load, in vertical diameter traverse
tensile stress is developed. By removing the adhered mortar, the

WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE ROZNYCH MIESZANEK, PO 28 | 56 DNIACH

COMPRESSIVE STRENGTH OF VARIOUS MIXES AT 28 AND 56 DAYS

L. Odchylenie L. Odchylenie
. . Wytrzymatos¢ na ) . Wytrzymatos¢ na . .
Serie mieszanek . . . Srednia standardowe L. . . Srednia standardowe
Sciskanie po 28 dniach Sciskanie po 56 dniach
betonowych . Mean, Standard . Mean, Standard
. . Compressive strength at e Compressive strength at e
Concrete mix series N/mm? deviation, N/mm? deviation,
28 days, N/mm? 56 days, N/mm?
N/mm? N/mm?
28.6 30.03
BKN / NAC 26.5 27.48 1.06 27.83 28.86 1.121
27.35 28.72
245 26.71
BKNPP / NCMC 22.65 23.55 0.926 24.46 25.52 1.131
235 25.38
16.75 18.43
BKR(NO) / RAC(UN) 17.2 16.83 0.3329 18.92 18.41 0.525
16.55 17.87
21.55 23.27
BKR(MS) / RAC(MS) 23.65 22.68 1.06 25.54 24.5 1.146
22.85 24.68
21.2 22.47
BKR(H,SO,)/ 19.65 20.35 0.785 20.83 21.57 0.832
RAC(H,SO,) : : : . . .
20.2 21.41
18.5 19.98
BKR(HCI) / RAC(HCI) 18.9 18.25 0.804 20.79 19.84 1.032
17.35 18.74
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surface is modified and bonding is increased. The
mechanical and acid treatment of recycled aggre-
gate enhances the surface to regain the original
surface. The surface modification tends to improve
the strength of concrete (8).
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Rys. 5. Wytrzymatos$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu, réznych serii prébek betonu

Fig. 5. Split tensile strength of various concrete series

zastosuje sie kruszywo grube z recyklingu. Przez obrébke, w po-
staci szorowania mechanicznego i kwasowg, wtasciwosci kruszy-
wa grubego z recykling [KGR] ulegajg poprawie, dzieki czemu
zwieksza sie réwniez wytrzymato$¢ na Sciskanie, w poréwnaniu
z KG(NO) [niepoddany obrdbce], w betonie. Przez zastosowanie
KG(NO), w betonie, wytrzymatos¢ ulega zmniejszeniu do 28,5%,
w stosunku do BKNPP i 38,75%, w stosunku do BKN, po 28 dniach.
Podobnie, wytrzymato$¢ zmniejszyta sie 0 27,86 %, w poréwnaniu

Tablica 4 / Table 4

RAC(H2S804) RAC (HCI)

3.3. Flexural strength test

Flexural strength results are shown in Fig. 6 and
Table 5. Followed by compressive strength and
split tensile strength; the flexural strength also
decreased while replaced with RCA. It can be mo-
dified by several surface treatments to enhance the

concrete properties. Comparing mechanical and
acid treatment; mechanically treated aggregate
shows better results in flexural strength also. The
flexural strength was improved lies in the range of
4.8% to 25.3% at 28 days, 6.3% to 27.5 % at 56
days compared to RCA(UN). The flexural strength is reduced in
RCA(UN) due to the poor bond between old and latest cement
paste. So, that the old mortar is removed by mechanical and acid
treatment to enhance the properties of aggregate. All the treatment
techniques are improved the RAC but in especially mechanical
scrubbing treatment shows better performance (45).

WYTRZYMALOSC NA ROZCIAGANIE PRZY ROZLUPYWANIU, PO 28 | 56 DNIACH

SPLIT TENSILE STRENGTH OF VARIOUS MIXES AT 28 AND 56 DAYS

. Wytrzymatos$¢ na . . Odchylenie Wytrzymatos$¢ na . ) Odchylenie
Serie mieszanek . . . Srednia . . . Srednia
Sciskanie po 28 dniach standardowe Sciskanie po 56 dniach standardowe
betonowych ) Mean, L ] Mean, L
) . Compressive strength at Standard deviation, Compressive strength Standard deviation,
Concrete mix series N/mm? N/mm?
28 days, N/mm? N/mm? at 56 days, N/mm? N/mm?
3.73 4.1
BKN / NAC 3.68 3.72 0.04 412 4.15 0.059
3.76 4.21
3.52 3.94
BKNPP / NCMC 3.38 3.45 0.07 3.82 3.86 0.066
3.45 3.83
2.64 2.93
BKR(ON) / RAC(UN) 2.74 272 0.076 3.04 3.03 0.095
2.79 3.12
3.42 3.83
BKR(SM) / RAC(MS) 3.28 3.35 0.07 3.61 3.75 0.1193
3.36 3.8
3.14 3.45
BKR(H,SO,)
3.04 3.1 0.0053 3.37 3.44 0.0612
RAC(H,SO,)
3.12 3.49
2.85 3.19
BKR(HCI) 272 2.87 0.161 3.1 3.26 0.209
RAC(HCI) i ’ ’ i ’ '
3.04 3.5
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Fig. 6. Flexural strength of various concrete mixtures

zBKR(NO)io 36,3% w poréwnaniu z BKN, po 56 dniach. Wszyst-
kie trzy rodzaje obrdbki poprawity wtasciwosci KGR; wytrzymatos¢
zwiekszyta sie od 7,8 do 25,8 %, po 28 dniach, w poréwnaniu do
KG(NO) betonu i 0 7,2 — 24,9% po 56 dniach, w poréwnaniu do
KG(NO), w betonie. Zabieg mechanicznego szorowania, odgry-
wa wazng role w poprawie wytrzymatosci betonu i jest najlepszg
metodg usuwania starej, przylegajacej zaprawy, z powierzchni
Tabela 5 / Table 5

RAC(H2S04) RAC (HC)

3.4. Water absorption test

The water absorption test plays a crucial role to iden-
tify better treatment techniques among mechanical
and acid treatment. By extending of curing period
the level of water absorption is reduced in RAC and
is represented in Fig 7 (a) (b) (c) and Fig 8. The
reduction of water absorption in later ages was due
to the contribution of the hydration reaction in con-
crete. The NAC water absorption is 3.67,3.35 and
2.95 % at curing period of 28,56, and 90 days; which
is increases t06.6, 5.7, and 4.85 % in RAC(UN) at
curing period of 28, 56, and 90 days respectively.
The water absorption capacity was enhanced by all
the treated aggregate concretes and especially in
mechanical scrubbing it was improved higher com-
pared to other chemical treatments. In RAC (MS)
water absorption reduces to 4.55, 4.35 and 3.85
at curing time of 28, 56 and 90 days respectively
compared to RAC (UN). In raw recycled aggregate have a more
void structure and micro-cracks leads to consuming more water.
High water absorption reduces the solid phase in a specimen,

which produces a lower density of concrete specimens. The same
results were concluded by previous researchers (1).

WYTRZYMALOSC NA ZGINANIE ROZNYCH MIESZANEK BETONOWYCH, PO 28 | 56 DNIACH TWARDNIENIA

FLEXURAL STRENGTH OF VARIOUS MIXES AT 28 AND 56 DAYS

. Wytrzymato$¢ na . . Wytrzymato$¢ na . .
Serie mieszanek beto- . . . Srednia Standard . . . Srednia Standard
Sciskanie po 28 dniach o Sciskanie po 56 dniach o
nowych ) Mean, deviation, . Mean, deviation,
. ) Compressive strength Compressive strength at
Concrete mix Series N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
at 28 days, N/mm? 56 days, N/mm?
4.86 5.44
BKN /NAC 4.65 4.76 0.106 5.16 5.34 0.152
478 54
4.58 5.13
BKNPP / NCMC 4.35 4.3 0.313 4.87 4.81 0.348
3.96 4.44
3.12 3.43
BKR(ON) / RAC(UN) 2.98 3.05 0.07 3.31 3.34 0.075
3.05 3.29
4.16 4.74
BKR(SM) / RAC(MS) 3.98 4.08 0.062 4.5 4.61 0.121
4.1 4.59
3.55 3.94
BKR(H,SO,)
3.45 3.45 0.105 3.9 3.89 0.05
RAC(H,SO,)
3.34 3.84
3.28 3.71
BKR(HCI) 3.23 3.2 0.093 3.55 3.57 0.139
RAC(HCI) i ’ ’ ; ’ ’
3.1 3.44
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kruszywa. Ztuszczanie starej, przylegajgcej
zaprawy z KGR, powoduje odtworzenie prawie
naturalnej powierzchni kruszywa i poprawia
zdolnos¢ wigzania, z matryca. Po usunigciu
przyczepionej zaprawy, powierzchnia KGR jest
oczyszczona i warstwa kontaktowa starego
kruszywa z nowym zaczynem cementowym, jest
zwiekszona. Ponadto usuniecie przyczepionej
zaprawy, poprawia gestos$¢ betonu (1).

3.2. Badanie wytrzymalosci na
rozcigganie, przy roztupywaniu

Srednie wyniki z trzech préb, przedstawiono
na rys. 5 i w tabeli 4. Wyniki pokazuja, ze
probka kruszywa, poddana mechanicznemu
szorowaniu, miata wiekszg wytrzymato$¢ niz
beton z kruszywem, poddany dziataniu kwasu.
Poprawa w przypadku probki KGR(MS) wynosita
18,79% i 19,03% po 28 i 56 dniach, w porow-
naniu z KG(NO). Gdy probka poddawana jest
wzdtuznemu obcigzeniu Sciskajgcemu, w Sred-
nicy pionowej powstajg poprzeczne naprezenia
rozciggajgce. Przez usuniecie przyczepionej
zaprawy, nastepuje modyfikacja powierzchni
i zwiekszenie przyczepnosci. Mechaniczna
i kwasowa obrébka kruszywa z recyklingu,
poprawia powierzchnie, odzyskujac jej pierwot-
ng forme. Modyfikacja powierzchni wykazuje
réwniez tendencje do poprawy wytrzymatosci
betonu (8).

3.3. Badanie wytrzymatos$ci na zginanie

Wyniki wytrzymatosci na zginanie przedstawiono
narys. 6 iw tablicy 5. W $lad za wytrzymatoscig
na sciskanie i rozcigganie przy roztupywaniu,
zmniejszyta sie rowniez wytrzymatos¢ na zgi-
nanie, po zastgpieniu przez KGR. Ta ostatnia
moze byé modyfikowana, za pomoca kilku
obrobek powierzchniowych, w celu poprawy wia-
$ciwosci betonu. Poréwnujgc obrébke mecha-
niczng i kwasowa, kruszywo poddane obrdbce
mechanicznej wykazuje lepsze wyniki, rowniez
w zakresie wytrzymatosci na zginanie. Poprawa
wytrzymatosci na zginanie, miesci sie w zakresie
4,79 i 25,25% po 28 dniach, 6,23 i 27,46% po
56 dniach, w poréwnaniu z KGR(ON). Wytrzy-
mato$¢ na zginanie jest mniejsza w przypadku
KGR(ON), ze wzgledu na stabe wigzanie sta-
rego zaczynu cementowego, z nowym. Starg
zaprawe usuwa sie, przez obrébke mechaniczng
i kwasowg, aby poprawi¢ wiasciwosci kruszywa.
Wszystkie metody oczyszczania poprawiajg
BKR, jednak szczegdlnie oczyszczanie mecha-
niczne, daje dobre wyniki (45).
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Fig. 7 (a) (b) (c). The water absorption at ages of 28, 56 and 90 days
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Rys. 8. Nasigkliwos¢ roznych mieszanek po 28, 56 i 90 dniach

Fig. 8. Water Absorption of Different Mixes at 28, 56 and 90 days

3.4. Badanie nasigkliwosci

Badanie nasigkliwosci, odgrywa wazng role w wyborze lepszych
metod obrobki, mechanicznej i kwasowej. Przez zwigkszenie
okresu twardnienia, zmniejsza sig¢ poziom nasigkliwosci w BKR,
co przedstawiaja rys. 7 (a) (b) (c) i rys. 8. Obnizenie nasigkliwosci
w pézniejszych fazach twardnienia, wynikato z przebiegu reakcji
hydratacji w betonie. Nasigkliwos¢ BKN wynosita 3,67, 3,35
i 2,95 %, po okresie twardnienia przebiegajgca 28, 56 i 90 dni, co
zwieksza sie do 6,6, 5,7 i 4,85 % w BKR(NO), po odpowiednio
28, 56 i 90 dniach. Nasigkliwo$¢ wzrosta, w przypadku wszystkich
betondéw z kruszywem z recyklingu, a szczegélnie byta wieksza
w przypadku mechanicznego oczyszczania, w poréwnaniu z inng
obrébka, np. chemiczng. W przypadku BKR(SM), nasigkliwos¢
zmniejsza sie do 4,6, 4,4 i 3,9, po czasie twardnienia wynoszaca
odpowiednio 28, 56 i 90 dni, w poréwnaniu do BKR(NO). W suro-
wym kruszywie z recyklingu, mikrostruktura jest stabo wyksztat-
cona, a mikropekniecia powodujg wigksze zuzycie wody. Duza
nasigkliwo$¢ zmniejsza ilo$¢ fazy statej w prébce, co powoduje
mniejszg gestos¢ mieszanek betonowych. Do takich samych
whnioskow, doszli poprzedni autorzy (1).

3.5. Proba suszenia

Préba suszenia, wykazuje bezposrednio przepuszczalno$¢ probki
betonowej. Z uwagi na trwato$¢ betonu, przepuszczalno$¢ probek
jest waznym czynnikiem. Na rys. 9 (a) (b) (c) i rys. 10, przedsta-
wiono ubytek masy probek betonowych w %, po réznym okresie
twardnienia.

Podobne problemy, wystepujace w przypadku badania nasigkliwo-
$ci, sg w utBKRie masy, w probie suszenia. Straty masy podczas
suszenia BKR(NO), sg wigksze niz w przypadku BKN. Po dtuzszym
okresie twardnienia, utrata masy po suszeniu jest minimalna, przy
czym spetnione sg warunki ciggtej hydratacji. Ubytek masy po
suszeniu w BKN, wynosi 2,7, 2,2 i 1,8%, ktory ulega zwiekszeniu
w BKR(NO) i wynosi 6,8, 5,3 i 4,1% po twardnieniu, odpowiednio

=56 Days

RCA(MS) RAC(H2S04) RACHCDH

90 Days 3.5. Drying test

The drying test directly indicates the
6 permeability of the concrete specimen.
To measure the durability of concrete
permeability of specimen shows a clear
suggestion. Figs. 9 (a) (b) (c) and 10
show the mass loss percentage of
concrete specimens at different curing
ages. Similar issues faced in the water
absorption test are observed in the
mass loss of the drying test also. The
mass losses on drying of RAC(UN)
are higher than that of NAC. At higher
curing ages the mass loss on drying is
minimized, while continuous hydration
reaction is satisfied. Loss of mass on
drying in NAC is 2.74, 2.2 and 1.84%;
which is increased in RAC(UN) is 6.75,
5.26 and 4.13% at curing ages of 28, 56 and 90 days respectively.
The drying loss is minimized by RAC(MS) are 4.8, 3.93 and 3.18 at
age of 28, 56 and 90 days respectively. Other researchers reported
as due to high porosity and voids present in recycled aggregate
shows a decline in results. By treating the RCA mass loss on drying
is minimized by mechanical and chemical treatment. The especially
maximum reduction is determined by RAC(MS) specimens (1).

3.6. Sulphuric acid test

Acid resistance is one of the crucial properties mandatories in a
chemical environment. The Concrete has a slight resistance to acid
attack, due to higher calcium compounds. Fig. 11 and 12 shows the
mass loss and compressive strength loss at the age of 28, 56 and
90 days deep in an acidic environment. The RAC (UN) specimen
represents decreases in mass and compressive strength against
acid environment at all the ages of concrete compared to NAC. For
example, the NAC specimen mass loss is 2.69, 3.85 and 4.42 %;
which is increases to 4.99, 7.13 and 8.2 % for RAC(UN) at 28, 56
and 90 days respectively. The compressive strength loss for NAC
is 3.7, 4.9 and 6.5 %; which increases to 7.7, 10.3 and 13.8 % for
RAC(UN) at 28, 56 and 90 days respectively.

In various treated aggregates, the improvement is noted against
acid resistance. Among all the treatments, RAC(MS) shows better
resistance compared to RAC(UN). Removal of old adhered mortar
in recycled aggregate reduces the porosity and absorption capacity.
The RAC(MS) shows higher resistance against acid attack is better
than RAC(UN) in all ages. For example, the losses of mass for
RAC(MS) represent 3.5, 5.0 and 5.7 % respectively at 28, 56 and
90 days. The loss of compressive strength for RAC(MS) is 5.1,
6.8 and 9.0 % at 28, 56 and 90 days respectively. The reduction
of mass loss and compressive strength is improved in RAC(MS)
compared to RAC(UN). But compared to NAC the losses are
high in all the treated aggregate concrete. This is associated with
higher absorption capacity and porosity of RAC(UN) than NAC,
due to this acidic ion have penetrated the concrete and caused
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28, 56 i 90 dni. Straty suszenia sg zmniejszone
przez zastosowanie mechanicznego czyszcze-
nia — BKR(SM) i wynoszg 4,8, 3,9 oraz 3,2%;
odpowiednio po 28, 56 i 90 dniach.

Inni autorzy podali, ze ze wzgledu na duzg poro-
watosc¢ i puste przestrzenie matrycy w betonie,
z kruszywem pochodzgcym z recyklingu, wyniki
badan ulegajg pogorszeniu. Dzieki zabiegom
mechanicznym i chemicznym KGR, utrata
masy w procesie suszenia, jest zmniejszona.
Szczegolnie duze zmniejszenie wykazujg prébki
BKR(SM) (1).

3.6. Proba z kwasem siarkowym

Odpornos¢ na dziatanie kwasow jest jedng
z najwazniejszych witasciwosci, wymaganych
w Srodowisku chemicznym. Beton ma niewielkg
odporno$c¢ na dziatanie kwasow, ze wzgledu na
duzg zawarto$¢ zwigzkéw wapnia. Na rys. 11
i 12 przedstawiono ubytek masy i spadek wy-
trzymatosci na Sciskanie po 28, 56 i 90 dniach,
w srodowisku kwasnym. Probka BKR(NO) wyka-
zuje spadek masy i wytrzymatosci na Sciskanie,
w Srodowisku kwasnym, w kazdym okresie
eksploatacji betonu, w poréwnaniu z BKN. Dla
przyktadu, utrata masy probki BKN wynosi 2,7,
3,9 4,4%; a wzrasta do 5.0, 7,1 i 8,2% dla
BKR(NO), odpowiednio po 28, 56 i 90 dniach.
Utrata wytrzymatosci na Sciskanie dla BKN
wynosi 3,7, 4,9 i 6,5%; a zwieksza sie do 7,7,
10,3 i 13,8% dla BKR(NO), odpowiednio po 28,
56 i 90 dniach.

W réznych kruszywach poddanych oczysz-
czaniu, stwierdza sie poprawe odpornosci na
kwasy. Sposrod wszystkich zabiegow, lepszg
odpornos$¢ wykazuje BKR(SM), w poréwnaniu
do BKR(NO). Usuniecie starej, przylegajace;j
zaprawy na kruszywie z recyklingu, zmniejsza
porowato$¢ i chtonno$¢ BKR(SM) oraz wykazuje
wiekszg odpornosé, na dziatanie kwasoéw. Jest
takze lepszym rozwigzaniem niz BKR (UN), po
wszystkich okresach czasu. Dla przyktadu, ubytki
masy w przypadku BKR (MS) wynosza 3,5,
5,0 i 5,7%, odpowiednio po 28, 56 i 90 dniach.
Utrata wytrzymatosci na Sciskanie dla BKR(SM)
wynosi 5,1, 6,8 i 9,0%, odpowiednio po 28, 56
i 90 dniach.

Zmniejszenie ubytku masy i wytrzymatosci na
Sciskanie, sg lepsze w przypadku BKR(MS),
w poréwnaniu z BKR(NO). Jednak, w poréwnaniu
z BKN straty sg duze, we wszystkich betoBKNh,
wykonanych z wykorzystaniem oczyszczonego
kruszywa. Jest to zwigzane z wiekszg chton-
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(c) Mass losses of concrete mixes on drying at 90 days

Rys. 9 (a) (b) (c). Ubytki masy réznych mieszanek, suszonych przez 28, 56 i 90 dni

Rys. 9 (a) (b) (c). Loss of mass on drying of different mixes at 28, 56 and 90 days
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Fig. 10: Loss of mass on drying at 28, 56 and 90 days
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a suspension of calcium silicate hydrate
(C-S-H) and calcium hydroxides in con-
crete are decalcification. Past researchers
are also given similar results (45).

3.7. Sodium sulphate test

Figure 13 and 14 represents the loss of
mass and compressive strength after
immersion of specimen under sodium sul-
phate environment for 28, 56 and 90 days
respectively. The losses are increased;
while the immersion period is increased.
The loss of mass for NAC is 0.56,1.32 and
1.85 %; which is increases in RAC(UN)
1.8, 2.5 and 3.2% at curing period of 28,
56 and 90 days respectively. Similarly,
loss in compressive strength for NAC
is 2.1, 3.2 and 5.4, which is increases
for RAC(UN) is 5.63, 8.5 and 10.23% at
curing period of 28,56 and 90 days. The
mechanical scrubbing treated aggregate
shows better performance compared
to other treatments. The mass loss of
RAC(MS)is 1.04, 1.72 and 2.32 %; losses
in compressive strength of RAC(MS) are
3.3, 4.7 and 6.3 at curing period of 28, 56
and 90 days respectively. RAC(MS) has
reduced the mass loss and compressive
strength loss compared to RAC(UN).
The entire three treated specimen shows
better performance in sulphate resistance,
but especially RAC(MS) shows the better
outcome. The higher absorption capacity
leads to becoming more losses (40).

3.8. Sorptivity test

Figs. 15 and 16 shows the primary [5 min
to 6 h] and secondary [1 to 7 days] water
sorptivity result at 28 days and time [m'?]
represents that the time period of capillary
rise of water. The RAC(UN) specimen has
increased in water sorptivity results com-
pared to NAC and NCMC. The RCA(UN)
has high porosity and water absorption
capacity so it has high water sorptivity
results. The RCA(UN) has a very poor
quality of concrete, due to adhered mortar
present on it. The secondary sorptivity
result clearly shows the variation of water
sorptivity. The recycled aggregate has
been treated with mechanical scrubbing
and acid treatment to take away the at-
tached mortar on the aggregate surface.
Mechanical scrubbing is the best method
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noscig i porowatoscia BKR(NO), niz BKN. Dzieki
temu jony wapnia, przenikajg do betonu i zwiekszajg
zawartos¢ fazy C-S-H, a stezenie wodorotlenku wap-
nia ulega w betonie zmniejszeniu. Podobne wyniki,
wczesniej otrzymali rowniez inni autorzy (45).

3.7. Préba z wykorzystaniem siarczanu sodu

Rysunki 13 i 14 przedstawiajg utrate masy i wy-
trzymatosci na $ciskanie, po zanurzeniu prébki
w $rodowisku siarczanu sodu, przez 28, 56 i 90 dni.
Po dtuzszych okresach zanurzenia, zwiekszajg sie
straty masy. Ten ubytek masy dla BKN wynosi 0,56,
1,31 1,9%, a w przypadku BKR(NO) wzrasta do 1,8,
2,51 3,2%, po okresie twardnienia, wynoszgcym
odpowiednio 28, 56 i 90 dni. Podobnie utrata wy-
trzymatosci na sSciskanie dla BKN, wynosi 2,1, 3,2
i 5,4, a wzrasta dla BKR(NO) do 5,6, 8,5i 10,2%,
po okresie twardnienia wynoszgcym 28, 56 i 90
dni. Kruszywo poddane mechanicznemu szorowa-
niu, wykazuje lepsze wtasciwosci, w poréwnaniu
z pozostatymi metodami oczyszczania. Ubytek
masy dla BKR(SM), wynosi 1,0, 1,7 i 2,3%. Straty
wytrzymatosci na $ciskanie BKR(SM) wynoszg 3,3,
4,7 i 6,3, po okresie twardnienia przez 28, 56 i 90
dni. W przypadku BKR(SM) stwierdzono mniejszy
ubytek masy i spadek wytrzymatosci na Sciskanie,
w poréwnaniu z BKR(NO).

Wszystkie trzy, poddane obrébce prébki wykazujg
lepszg odpornos¢ na siarczany, a szczegélnie
BKR(SM), ma najlepszy wynik. Wieksza zdolnosé
absorpcyjna siarczandéw, powoduje coraz wiekszy
ubytek masy (40).

3.8. Badanie sorpcyjnosci

Na rysunkach 15 16 przedstawiono wyniki sorpcyj-
nosci pierwotnej — od 5 min do 6 h i wtérnej — od 1
do 7 dni oraz po 28 dniach, a czas w m'?, oznacza
okres podciggania kapilarnego wody. W probce
KG(NO) stwierdzono wzrost sorpcyjnosci, w porow-
naniu z BKN i BKNPP. KG(NO) ma duzg porowatosc¢
i nasigkliwosc¢, wiec wykazuje zBKNzng sorpcyjnosc.
KGR (UN) wykazuje bardzo ztg jako$¢ betonu, ze
wzgledu na przylegajgcg do niego zaprawe. Sorp-
cyjno$¢ wtérna wyraznie pokazuje jej zmiennoscé.
Kruszywo z recyklingu zostato poddane mechanicz-
nemu szorowaniu oraz obrébce kwasowej, w celu
usuniecia przyczepionej zaprawy, z powierzchni
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Fig. 14. Average Loss of Compressive Strength
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Fig. 15. Primary rate of water sorptivity

kruszywa. Mechaniczne szorowanie jest najlepszg metodg na
usuniecie zaprawy, przyczepionej do kruszywa. Po usunieciu
tej zaprawy zmniejsza sie nasigkliwos¢ i poprawiajg sie réwniez
wyniki sorpcyjnosci. Wszystkie betony z oczyszczonym kruszy-
wem poprawity swoje wiasciwosci, ale wazng role w usuwaniu
przylegajacej zaprawy, odgrywa mechaniczne szorowanie (43).
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to remove the adhered mortar on it. After removal of attached
mortar, the water absorption capacity is reduced and it's impro-
ved in the sorptivity test also. All the treated aggregate concrete
enhanced its properties but mechanical scrubbing plays a major
role to reduce the adhered mortar (43).



3.9. Skaningowa mikroskopia
elektronowa

W celu analizy morfologii i mikrostruktury be-
tonéw, z ré6znymi kruszywami, wykorzystano
skaningowy mikroskop elektronowy. Na rysun-
ku 17 przedstawiono mikrostrukture betonu
z kruszywem naturalnym, betonu z kruszywem
bez obrdbki i betonu z kruszywem z recyklin-
gu, poddanym obrdbce. BKR(NO) wykazywat
wiecej przyczepionej starej zaprawy i byta ona 30
usuwana za pomocg wszystkich trzech rodza-

jéw obrabki.
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Rys. 16. Wtdérny wskaznik sorpcyjnosci

Stwierdzono, ze wiecej przyczepionej zaprawy,

Fig. 16. Secondary rate of water sorptivity

usunieto w przypadku zastosowania BKR(SM),

a mniejszg dla BKR(HCI), co przedstawiono

na rys. 17. Kruszywo w betonie BKR(SM) wykazuje poprawe
powierzchni, w poréwnanymi z pozostatymi kruszywami, podda-
nymi obrébce. Po usunieciu przyczepionej zaprawy zwiekszono
gestos¢ betonu, w poréwnaniu z betonem, z nieoczyszczonym
kruszywem (55).

3.10. Zdjecia przekroju poprzecznego

Warstwa kontaktowa z ziarnami kruszywa [WKZK] zostata pokaza-
na, na rysunkach 18. WKZK, odnoszgca sie do kruszywa i zaczynu
cementowego, stanowita tadny obszar w betonie. W przekroju
poprzecznym BKN i BKNPP (rys. 18 a i b) stwierdzono, ze wy-
stepuje mniejsza porowatos¢, a gestos¢ matrycy betonowe;j, jest
doskonata. W BKR (UN) korozja starego kruszywa z recyklingu,
jest widoczna na jego powierzchni, a w strefie WKZK wida¢
znaczne przyleganie zaprawy, co pokazano narys. 18c. W betonie
z kruszywem poddanym obrébce, obszar WKZK wykazuje mniej
przylegajacej zaprawy, zgodnie zrys. 18 d, e, f. Przez zmniejszenie
przyczepionej zaprawy, w wiekszym stopniu poprawia sie wigzanie
zaczynu cementowego z kruszywem (8, 17, 55).

4. Wnioski

1.  Wiasciwosci fizyczne poddanego obrobce kruszywa grubego
z recyklingu, sg lepsze niz analogicznego kruszywa niepod-
danemu obrdbce.

2. Wytrzymato$¢ na Sciskanie ulega znacznemu pogorszeniu,
po dodaniu kruszywa z recyklingu, a wzrasta po zastosowa-
niu kruszywa, poddanego réznym zabiegom. Wytrzymatosé
zwiekszyta sie w zakresie 7,8 - 25,8 % po 28 dniach i 7,2
- 24,9% po 56 dniach, w odniesieniu do betonu BKR(NO).

3.  Wytrzymatos¢ na rozcigganie przy roztupywaniu, réwniez
zmniejszyta sie¢ po wprowadzeniu KGR. Wytrzymatos¢ na
rozcigganie przy roztupywaniu, zwieksza sie w przypadku
BKR(SM). Wyniki poprawity sie o 18,8 i 19,0% po 28 i 56
dniach, w poréwnaniu do BKR(NO).

4. Podobnie wytrzymato$é na zginanie ulega pogorszeniu,
w przypadku zastgpienia kruszywa naturalnego, kruszywem

3.9. Scanning electron microscope

The scanning electron microscope [SEM] was used to observe
morphological and microstructure characteristics of various aggre-
gate concrete. The microstructure of natural aggregate concrete,
untreated and treated recycled aggregate concrete were shown
in Fig. 17 (a-f). The RAC(UN) has attached more old mortar and
it was removed in all three kinds of treatment. It was found that
better removal of adhered mortar was observed in RAC(MS) and
removal of lesser adhered mortar was observed in RAC(HCI) in
Fig. 17 (a-f) (8). The RAC(MS) shows better improvement in sur-
face characteristics than other treated aggregates. After removal
of adhered mortar the densification of concrete were increased
compared to untreated aggregate concrete (55).

3.10. Photographic view of cross section

The interfacial transition zone [ITZ] was shown in Fig. 18a - 18f.
The ITZ concerning aggregate and cement paste was significant
region in concrete. From the cross sectional view of NAC and
NCMC [Figs. 18a and 18b] observed that limited porous are found
and density of concrete matrix was excellent. In RAC(UN) the
corrosion of old recycled aggregate are exposed in surface and
more significant adhered mortar are seen in ITZ area are shown
in fig. 18(c).The adhered mortar in the ITZ area are minimized
in treated aggregate concrete and seen in figs. 18 d, e and f. By
reducing the attached mortar the bonding between cement paste
and aggregate are enhanced more significantly (8,17,55).

4. Conclusions

1. The physical properties of treated RCA are shown improved
performance than the untreated RCA.

2. The compressive strength is significantly reduced by replacing
with recycled aggregate and it's improved by being replaced
with various treated aggregate. The strength has increased
with a range of 7.8 — 25.8% at 28 days and 7.2-24.9% at 56
days compared to RAC(UN) in concrete.
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(a) Beton z kruszywa naturalnego (b) Beton z kruszywa naturalnego i piasku produkowa-
nego fabrycznie
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(a) Natural aggregate concrete [NAC]
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(d) Mechanical scrubbing treated recycled aggregate
concrete RCA(MS)
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Rys. 17. Obrazy SEM kruszywa grubego, betonu z kruszywem z recyklingu poddanym i niepoddanym obrébce

Fig. 17. SEM image of coarse aggregate, treated and untreated recycled aggregate concrete
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(a) Naturalne kruszywo drobne i grube (b) Beton z naturalnym kruszywem grubym i piaskiem

k fab i
(a) Natural fine and coarse aggregate [NAC] produkowanym fabrycznie

(b) Natural coarse aggregate and M-sand Concrete
[NCMC]

(c) Beton z kruszywem z recyklingu i piaskiem przemystowym (d) Beton z kruszywem z recyklingu, poddanym

(c) Untreated recycled aggregate and M-sand concrete RAC(UN) szorowaniu mechanicznemu i piaskiem przemysiowym

(d) Mechanical scrubbing treated aggregate and
M-sand concrete RAC(MS)

(e) Beton z kruszywem z recyklingu, poddanym dziataniu kwasu (f) Beton z kruszywem z recyklingu, poddanym
siarkowego, z piaskiem przemystowym dziataniu kwasu solnego, z piaskiem przemystowym

(e) Sulphuric acid treated aggregate and M-sand Concrete RAC(H,SO) (f) Hydrochloric acid treated aggregate and M-sand
concrete RAC(HCI)

Rys. 18. Przekroj kruszywa grubego, betonu z kruszywem z recyklingu poddanym i niepoddanym obrébce

Fig 18. Cross section of coarse aggregate, treated and untreated recycled aggregate concrete
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z recyklingu. Poprawa wytrzymatosci nastepuje w zakresie
4,8 - 25,3 % po 28 dniach i 6,2 - 27,5 % po 56 dniach, w od-
niesieniu do BKR(NO).

5. W badaniu nasigkliwosci wyniki ulegty poprawie, w pozniejszym
przedziale czasowym. Po 90 dniach nastepuje poprawa na-
sigkliwo$ci, dzieki ciggtemu procesowi hydratacji cementu.
Stwierdzono, ze beton z kruszywem z recyklingu, absorbuje
wiecej wody, z powodu starej, przylegajacej zaprawy, ktérg
zawiera. Powierzchnia starej zaprawy jest bardziej porowata,
wiec wchiania wiecej wody.

6. W prébie suszenia ubytek masy jest wiekszy, w betonie z kru-
szywem z recyklingu. Natomiast poréwnujgc okresy 28, 56
i 90 dni, wyniki po 90 dniach poprawity sie w zakresie ubytku
masy, ze wzgledu na zakonczenie procesu hydratacji. Strata
przy suszeniu jest najmniejsza w przypadku BKR(SM) i wynosi
odpowiednio 4,8, 3,9 i 3,2% po réoznym wieku twardnienia.
Zabieg mechanicznego szorowania, daje lepsze wyniki,
w poréwnaniu z innymi zabiegami.

7. Odporno$¢ na kwas siarkowy wskazuje na osiggnietg duzg
wytrzymato$¢. Po 90 dniach ubytek masy i wytrzymatosci na
Sciskanie, sg znaczne w poréwnaniu z 28-dniowym, zanu-
rzeniem w roztworach kwasow. Ubytek masy i wytrzymato$¢
na s$ciskanie, ulegajg zwiekszeniu w przypadku BKR(SM).
Ubytek masy w przypadku BKR(SM) wynosi 3,5, 5,0 i 5,7%,
a spadek wytrzymato$ci na Sciskanie dla BKR(SM) wynosi
5,1,6,8i9,0% , odpowiednio po 28, 56 i 90 dniach.

8. Prdba odpornosci na siarczany wykazuje odpornosé na atak
soli. BKR(NO) wykazuje stabg odpornosé, ktora jest poprawio-
na w kazdym wieku, dla BKR(SM). Dtuzszy czas zanurzenia
w roztworze siarczanéw, powoduje gwattowny wzrost ubytku
masy i strate wytrzymatosci przy sciskaniu. Ubytek masy
BKR(NO) wynosi 1,8, 2,5, 3,2%, a spadek wytrzymatosci na
Sciskanie 5,6, 8,5, 10,2% , po twardnieniu przez 28, 56 i 90
dniach.

9. Proba sorpcyjnosci odzwierciedla twardos¢ poziomu po-
wierzchniowego. BKR(NO) ma duzg nasigkliwos¢, ze wzgledu
na ztg powierzchnie starego kruszywa. Wszystkie kruszywa
poddane obrdbce wykazaty poprawe tej wtasciwosci, a gtéw-
nie w przypadku BKR(SM). Poréwnujac wyniki badan pierwot-
nych i wtérnych, trzeba stwierdzi¢, ze twardo$¢ powierzchni
jest lepsza w BKR(SM), w poréwnaniu z BKR(NO).

Finansowanie

Nie zapewniono finansowania ze strony wtadz centralnych lub
panstwowych, a takze na poziomie instytucjonalnym.
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