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Wiasciwosci betonu samozageszczajgcego sie zawierajacego
kruszywo grube z odpadowego betonu

Properties of self-consolidating concrete incorporating coarse

recycled concrete aggregate

1. Wstep

Szybki wzrost Swiatowej populacji jest najwigkszym wyzwaniem
w odniesieniu do zasobdéw naturalnych. Jezeli zasoby te nie bedg
eksploatowane odpowiedzialnie, mogg ulec wyczerpaniu. Jest to
powodem, dla ktérego w ostatnim czasie wykorzystywanie surow-
cow wtornych stato sie szczegodlnie wazne. Poprawa warunkow
zycia oraz narastajgcy kryzys energetyczny zmusit niektére z roz-
winietych krajow do zwiekszenia ponownego wykorzystania odpa-
dow. Materiaty budowlane, a mianowicie asfalt, beton, kruszywa,
a nawet drewno s3g odzyskiwane i przetwarzane, co minimalizuje
ich niepozadany wptyw na gospodarke i srodowisko (1, 2).

Zmniejszajgca sie dostepnos¢ surowcdw naturalnych w rejonach
zurbanizowanych oraz duza odlegtos$¢ ztéz tych surowcow od du-
zych miast powodujg zwigkszanie sie zainteresowania wykorzysta-
niem odpadéw budowlanych jako surowcow wtérnych. Co wiece;j,
sktadowanie odpaddéw betonowych, stanowigcych gtowny materiat
konstrukcyjny z rozbieranych budynkoéw staje sie coraz wiekszym
problemem. Kruszywa majg najwiekszy udziat w sktadzie betonu,
a wiec jezeli nie zostang rozwiniete nowe metody otrzymywania
kruszyw, spowoduje to problemy w najblizszych latach. Efektem
malejacej dostepnosci surowcéw naturalnych, rosngcych kosztow
ich transportu oraz wptyw na $rodowisko spowodowato stosowanie
kruszyw pochodzgcych z przetwarzania odpadéw betonowych.

Gruz betonowy powstaty po rozbiérce konstrukcji, po jego rozdrob-
nieniu i podziale na frakcje, moze by¢ stosowany jako kruszywo
drobne lub grube. Do tej przerdbki uzywa sie kruszarek z prze-
siewaczami. Duze kawatki betonu zawraca sie do ponownego
kruszenia, az do uzyskania pozgdanej wielkosci ziaren. Odpad
betonowy kruszy sie zazwyczaj wstepnie do rozmiaru 50 mm,
a w ponownym kruszeniu do rozmiaru koncowego 14-20 mm (3).
Nalezy pamieta¢, ze podczas kruszenia cegiet powstaje wiecej
drobnej frakcji niz w przypadku kruszyw i betonu. Do usuwania
pozostatosci metalu w otrzymanym materiale stosuje sie elektro-
magnesy (4).
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1. Introduction

Rapid growth of world population is the biggest threat on natural re-
sources. These resources may run out unless used carefully. That
is why recycling of waste materials has recently become significant.
Improvements in living standards and increases in energy crisis
forced some of the developed countries to work on recycling issue.
Construction materials such as asphalt, concrete, aggregate and
wood are recycled and transformed into raw materials, thus their
harmful effects on economy and environment are minimized (1, 2).

Decrease in availability of natural resources in larger residential
areas and the reason that the resources are usually far from the
highly urbanized areas arose the interest in reuse of construc-
tion wastes. The fact that the demolished buildings are made of
concrete and these concrete wastes were thrown away without
treatment caused storage problems in places where they were
dumped. Aggregate is the biggest part in concrete. There will be
problems in the upcoming years unless new aggregate resources
are found. Consequently, low amount of raw material, increasing
transport expenses and environmental effects made it necessary
to use the recycled aggregates.

The rubble concrete obtained from construction and debris become
fine and coarse aggregate after crushing and screening. Serial
crushers are usually used. Coarse chunks are fed back and re-
-crushed until they have the required grain size. Concrete wastes
are usually crushed into 50 mm particles at first stage of crushing
process, and then reduced to14-20 mm with re-crushing (3). It is
required to be taken into consideration that during the crushing
process the brick materials bring out more fine materials than
the normal aggregates and concrete. Electromagnets are used
to remove the metal impurities from materials (4). Some of the
literature surveys about RC aggregates are summarized below.

Tabsh and Abdelfatah (5) investigated the effect of RC coarse
aggregate on concrete strength. According to the toughness and
stiffness test results, they found that RC aggregate are weaker
than natural aggregates, but still stays within acceptable limits.



Literatura dotyczaca kruszyw z recyklingu jest stosunkowo bogata
zastuguje wiec na oméwienie.

Tabsh i Abdelfatah (5) zbadali wptyw grubych kruszyw z recyklingu
na wytrzymato$¢ betonu. Wyniki badan wytrzymatosci i krucho-
Sci pokazaty, iz kruszywa z recyklingu sg stabsze od kruszyw
naturalnych, jednak pozostajg w akceptowalnym zakresie. Autorzy
podsumowali wyniki badan stwierdzeniem, iz betony wykonane
z kruszyw z recyklingu majg wytrzymato$¢ 10% do 25% mniejszg
od wytrzymatosci betonu wykonanego z kruszyw naturalnych.

Kou i Poon (6) zbadali wptyw kruszyw otrzymanych z betonu
wysokowartosciowego na wiasciwosci mechaniczne i trwatos¢
betonu. Wytrzymatosc¢ na Sciskanie betonu zawierajgcego kruszy-
wa pochodzgce z recyklingu betonu o wytrzymatosci pomiedzy 80
a 100 MPa, byta zblizona lub wigksza od wytrzymatosci zwykiych
betonow.

Faleschiniiin. (7) zbadali wptyw kruszyw z recyklingu na wtasnosci
reologiczne $wiezego betonu. Autorzy badali mieszanki betonowe,
w ktorych 20% i 35% kruszywa grubego zastgpiono kruszywem
z recyklingu. Przebieg krzywych ptyniecia w badaniach reologicz-
nych tych betonéw byt zgodny z modelem Binghama.

Xiao i in. (8) badali zmiany wytrzymatosci na sciskanie betonéw
o réznej zawartosci kruszywa z recyklingu. Uzyskane wyniki
pokazaty, iz wzrost zawartosci kruszywa z recyklingu zmniejsza
wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie.

Mukharjee i Barai (9) zbadali wtasciwosci strefy przejsciowej oraz
wytrzymatos¢é na Sciskanie betonéw zawierajgcych koloidalng
krzemionke oraz kruszywo z recyklingu. Zastgpienie kruszyw
naturalnych kruszywem z recyklingu spowodowato znaczne
zmniejszenie wytrzymatosci na $ciskanie oraz modutu sprezysto-
Sci, a takze zwiekszenie porowatosci strefy przejsciowej kruszywo
matryca cementowa w badanych betonach. Wytrzymato$¢ oraz
mikrostruktura betonéw zawierajgcych kruszywo z recyklingu
poprawity sie po zastosowaniu koloidalnej krzemionki.

Soares i in. (10) ocenili wptyw zastosowania kruszyw pocho-
dzacych z recyklingu betonu prefabrykowanego klasy C35-C40.
Wiasciwosci betonoéw z kruszywem z recyklingu byty podobne do
wynikow uzyskanych dla betonu wzorcowego.

Kou i Poon (11) badali wptyw wysokiej temperatury na wtasciwo-
Sci betonu z kruszywa z recyklingu. Wyniki pokazaty, ze wysoka
temperatura w mniejszym stopniu pogorszyta wtasciwosci mecha-
niczne i trwato$¢ betonéw zawierajgcych kruszywa z recyklingu
w poréwnaniu z betonem wzorcowym.

Khoshkenariiin. (12) zbadali wytrzymatos¢ na $ciskanie i rozcigga-
nie przy roztupywaniu betonéw zwyktych i wysokowytrzymatoscio-
wych, zawierajgcych kruszywo z recyklingu frakcji 0-2 mm po 3, 7
oraz 28 dniach dojrzewania. Wyniki badan wykazaty, ze zastosowa-
nie kruszywa z recyklingu zwieksza wspotczynnik absorpcji wody
oraz zmniejsza wytrzymato$¢ na $ciskanie i rozcigganie betonu,
a efekt ten byt bardziej widoczny w przypadku wytrzymato$ci na
rozcigganie niz wytrzymatosci na $ciskanie.

As a result of the study authors concluded that the strength of
concrete made from RC aggregates were 10% to 25% lower than
for conventional concrete made of natural aggregates.

Kou and Poon (6) investigated the effect of RC aggregate on me-
chanical and durability properties of high performance concrete.
They observed that compressive strength of concrete made of
aggregates obtained from crushing process of concrete which
strength was 80 and 100 MPa, was similar or higher than strength
of conventional concrete.

Faleschini et al. (7) investigated the effect of RC aggregate on
rheological parameters of fresh concrete. Authors prepared
concrete mixes by using RC aggregate instead of 20% and 35%
of coarse aggregate. They concluded that shear stress-strain
diagram of concrete prepared with RC aggregate was compatible
with Bingham Model.

Xiao et al. (8) observed the change of concrete compressive
strength containing different amounts of RC aggregate under dif-
ferent strain rates. They conclude, that increasing content of RC
aggregate results in decrease of compressive strength.

Mukharjee and Barai (9) investigated interstitial transition zone
properties and compressive strength of concrete including nano-
-silica and RC aggregate. Use of RC aggregate replacing whole
natural aggregates affected compressive strength of concrete
and transition zone properties significantly. They emphasized that
compressive strength of concrete and elasticity were reduced,
and transition zone porosity was increased with the use of RC
aggregate. Strength and microstructure of RC bearing concrete
was improved when nano-silica was used.

Soares et al. (10) evaluated the effects of the use of RC aggregate
obtained from crushing of C35-C40 class concrete from precast
concrete elements. As a result of this evaluation they found out
that the RC aggregate-bearing concrete performed similarly to
the control concrete.

Kou and Poon (11) investigated the effect of high temperature on
the properties of concrete prepared with RC aggregate. It was
found that mechanical and durability properties of concrete with
RC aggregate under high temperature were deteriorated less
comparing to reference concrete.

Khoshkenari et al. (12) measured after 3, 7 and 28 days the
compressive and splitting tensile strength of the normal and high
strength concrete prepared with 0-2 mm sized RC aggregate.
As a result of this investigation they concluded that, use of RC
aggregate increased water absorption of concrete and decreased
compressive and splitting tensile strength. They found that the
reduction of splitting tensile strength was greater than that of the
compressive strength.

There are many studies on the use of RC aggregate in concrete
mixtures. It is usually concluded, that the use of RC aggregate
affects the properties of fresh concrete mix negatively (13 — 17).
However; in this study in order to reduce this effect, RC aggregate
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Tablica 1/ Table 1

SKLAD CHEMICZNY ORAZ WEASCIWOSCI FIZYCZNE CEMENTU | POPIOLU LOTNEGO

CHEMICAL COMPOSITION AND MECHANICAL PROPERTIES OF CEMENT AND FLY ASH

Skfadnik Popidt lotny Sktad fazowy cementu [Bogue], % / Popidt lotny
Component, % Cement Fly ash Cement phase composition [Bogue], % Cement Fly ash
C,S
Sio, 19.52 47.07 gzi EZ; 57 -
C.AF (%)
ALO, 5.39 11.56 C,S 14 -
Fe,O, 248 7.22 C,A 10 -
CaO 62.5 15.94 C,AF 8 -
MgO 1.09 777 W’fas'ciwoé.ci mechani(.:zne / Cement Popiét lotny
Mechanical properties Fly ash
K,O 0.8 3.04 Wytrzymato$¢ na Sciskanie 7-day/dni 39.3 -
Compressive strength, MPa
Na,O 0.27 1.59 28-day/dni 49.6 -
SO, 3.41 2.78 Wskaznik pucolanowosci 7-day/dni - 69
Strength activity index, %
Cr 0.0074 - 28-day/dni - 79
straty prazenia / LOI 142 ; Powierzchnia wg. Blaine'a, m/kg 356 398
Blaine specific surface, m?/kg/
Pozostatos¢ nierozpuszczalna 0.63 ) Uziarnienie / Pozostatos¢ na sicie 0,090 mm, % 12 63
Insoluble residue Fineness Residue on 0.090 mm sieve, %
Pozostatos¢ na sicie 0,032 mm, %
Suma / Total 99.87 98.89 Residue on 0.032 mm sieve, % 241 12.8

Jest wiele badan dotyczgcych zastosowania kruszyw z recyklin-
gu w mieszankach betonowych. Zazwyczaj wynika z nich, ze
kruszywa takie niekorzystnie wptywajg na wiasciwosci Swiezego
betonu (13-17). Zeby zminimalizowac ten efekt, w opisywanych
badaniach zastosowano kruszywo z recyklingu po wstepnym zwil-
zeniu. Przygotowano pie¢ sktadow betonu samozageszczajgcego
[BSZ] zawierajgcego 25%, 50%, 75% i 100% oraz bez kruszywa
z recyklingu, zastepujgcego grube kruszywo wapienne. Zbadano
rozptyw, czas wyptywu z V-lejka oraz wspotczynnik przeptywu w L-
-pojemniku mieszanek BSZ. Zmierzono wytrzymatos¢ na $ciskanie,
zginanie i rozcigganie oraz energie pekania dojrzatych betonow.

2. Materiaty i metody

2.1. Materialy

W doswiadczeniach stosowano cement portlandzki CEM | 42.5R
zgodny z normg EN 197-1 oraz popidt lotny wapienny. Sktady
chemiczne oraz wiasciwosci fizyczne stosowanych materiatéw
do badan deklarowane przez dostawcoéw pokazano w tablicy 1.

Zastosowano dwa rodzaje kruszyw grubych o maksymalnym
uziarnieniu 15 mm, natomiast drobne kruszywo byto tylko wapien-
ne, a beton wzorcowy wykonano z drobnego i grubego kruszywa
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were used in water saturated surface dry [SSD] state. Five SCC
mixtures were produced using 25%, 50%, 75%, 100% and without
RC aggregate instead of limestone coarse aggregate. Slump flow,
V-funnel flow time and L-box passing ratio of fresh SCC mixes were
measured. Compressive, splitting tensile and flexural strength of
the hardened SCC, as well as the impact of fracture energy, were
also determined.

2. Materials and methods

2.1. Materials

CEM 142.5R Portland cement compatible with EN 197-1 standard
and class C fly ash were used as binders. The chemical and phy-
sical properties of cement and fly ash given by the producers are
shown in Table 1.

Two different types of aggregate with maximum size of 15 mm were
used. Crushed limestone was used as reference fine and coarse
aggregate. RC aggregate was obtained from waste concrete of
compressing strength within the range of 7 to 25 MPa. Concrete
wastes were crushed into small pieces by a hammer at first, and
then crushed in laboratory-type jaw crusher. Then they were sieved
in order to obtain 5-15 mm sized aggregate.



wapiennego. Kruszywo z recyklingu otrzymano z odpadowych
betonéw o wytrzymatosci na Sciskanie od 7 do 25 MPa. Gruz
betonowy pokruszono na mniejsze kawatki mtotkiem, a nastepnie
rozdrobniono w laboratoryjnej kruszarce szczekowej. Nastepnie
materiat przesiano w celu otrzymania frakcji 5-15 mm. Wyniki
analizy sitowej podano w tablicy 2. Gestos¢ oraz nasigkliwos¢
kruszyw okreslono zgodnie z normg EN 1097-6. Sktad chemiczny
oraz wlasciwosci fizyczne kruszyw przedstawiono w tablicach 3
oraz 4. Zdjecia mikroskopowe kruszyw przedstawiono rysunkach
1 oraz 2. Na podstawie zdje¢ przedstawionych na rysunkach 1i2
mozna stwierdzi¢, iz kruszywo z recyklingu ma bardziej nieregu-
larng teksture powierzchni niz kruszywo wapienne. Na podstawie
danych przedstawionych w tablicy 4 mozna stwierdzi¢, iz kruszywo
z recyklingu ma wigksza nasigkliwo$¢ ze wzgledu na wiekszg
porowatos¢, co wplywa niekorzystnie na wiasciwosci Swiezej
mieszanki betonowej. W celu unikniecia tego efektu, kruszywo
betonowe zanurzono w wodzie na 24 godziny i wprowadzono do
mieszanki betonowej w stanie nasyconym, ale powierzchniowo
suchym [SSD].

2.2. Skfady mieszanek

Przygotowano pie¢ mieszanek BSZ, w ktérych 25%, 50%, 75%
i 100% grubego kruszywa wapiennego zastgpiono kruszywem
z recyklingu, natomiast beton wzorcowy wykonano z kruszywa
wapiennego. We wszystkich mieszankach stosunek woda/spoiwo
oraz udziat kruszywa grubego wynosit odpowiednio 0,44 i 0,45-
0,47. Rozptyw wszystkich mieszanek wynosit 67020 mm. W celu
otrzymania odpowiedniego rozptywu zastosowano eter polikar-
boksylowy jako superplastyfikator. Wtasciwosci tej domieszki
podano w tablicy 5. W tablicy 6 przedstawiono sktady mieszanek
betonowych.

2.3. Metody

Test rozptywu, czas wyptywu z V-lejka oraz wspotczynnik prze-
ptywalnosci dla L-pojemnika zostaty oznaczone zgodnie z EF-
NARC-2005 (18). Gestos¢ mieszanek oraz dojrzatych betonéw

Tablica 3 / Table 3
SKLAD CHEMICZNY KRUSZYW
CHEMICAL COMPOSITION OF AGGREGATES

Skfadnik Kruszywo weglanowe Kruszywo z recyklingu
Component, % Limestone aggregate RC aggregate
Sio, 1.41 15.41
ALO, 0.38 4.49

Fe,O, 0.35 1.40
Ca0o 55.10 65.19
MgO 0.50 0.84
SO, 0.06 0.90
Na,O - 0.44
KO 0.20 0.62

LOI 40.3 9.56
Suma / Total 98.30 98.85

Tablica 2 / Table 2
ANALIZA SITOWA KRUSZYW
SIEVE ANALYSIS OF AGGREGATES

Przechodzi, % / Passing, %
Rozmiar sita Kruszywo weglanowe Kruszywo z recyklingu
Sieve size, mm Limestone aggregate RC aggregate
5/15 mm 0/5 mm 5/15 mm

315 100 100 100

25 100 100 100

16 100 100 100

8 41 100 23.3
4 6 97 1
2 2 75 0
1 0 51 0
0.5 0 31 0
0.25 0 20 0
0.125 0 12 0

Sieve analysis of obtained aggregates is shown in Table 2. Spe-
cific gravity and water absorption capacity of aggregates were
determined according to the EN 1097-6 standard.

Chemical composition and physical properties of aggregates are
shown in Table 3 and Table 4 respectively.

Microstructure of aggregates under light microscope are shown
in Figs. 1 and 2.

RC aggregate has a higher surface roughness than the limestone
aggregate as can be seen on Figs. 1 and 2. The measurements
[Table 4] are showing that RC aggregates have higher water
absorption capacity since they are more porous. It is known that
the properties of concrete mixtures would be affected negatively
because of the high water absorption capacity of RC aggregate. In
order to dispose this negative effect, RC aggregates were soaked in
water for 24 hours before mixing and used as SSD in concrete mix.

2.2. Mix proportions

Five SCC mixes were prepared without and with 25%, 50%, 75%
and 100% replacement of limestone coarse aggregate by RC
aggregate. In all mixes water/binder ratio and coarse aggregate/
total aggregate ratio was kept constant as 0.44 and 0.45-0.47,
respectively. Moreover, flow value of all of the SCC mixtures were
kept constant equal 670+20 mm. A polycarboxylate-ether based
admixture was used to provide the required flow. Properties of this
admixture were given by producer and shown in Table 5. Corrected
mix proportions of SCC mixtures are shown in Table 6.

2.3. Test procedures

Slump flow, V-funnel flow time and L-box passing ratio tests were
performed in accordance with EFNARC-2005 (18). The density
of the concrete mixtures both in fresh and hardened states were
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oznaczono zgodnie z normami EN
12350-6 oraz EN 12390-7. Badanie
wytrzymatosci na Sciskanie i rozcigganie
po 28 dniach wykonano na prébkach
szesciennych o boku 150 mm zgodnie
znormami EN 12390-3 oraz EN 12390-
6. Dodatkowo zbadano wytrzymatosci
na zginanie po 28 dniach dojrzewania
na probkach o rozmiarze 100x100x600
mm zgodnie z normg EN 12390-5. Ba-
dania udarnosci przeprowadzono na
probkach w ksztaicie walca o $rednicy
150 mm i wysokosci 64 mm, wycietych
z cylindrow 150x300 mm po 28 dniach
dojrzewania. Podczas badania miot

Tablica 4 / Table 4
WEASCIWOSCI FIZYCZNE KRUSZYW
PHYSICAL PROPERTIES OF AGGREGATE

wazgcy 4.5 kg [m] opuszczano z wyso-

kosci 450 mm [h], zgodnie z normag ACI

Kruszywo weglanowe Kruszywo z recyklingu
Limestone aggregate RC aggregate
0/5 mm 5/15 mm 5/15 mm
Gestos¢ , kg/m?
estosc nasypowa [zageszczone], kg/m 1889 1573 1368
Bulk density [compacted], kg/m®/
tos¢ luz kg/m?®
Gestosc nasypowa [luzno usypane], kg/m 1673 1480 1215
Bulk density [loosely packed], kg/m?
Gestos¢ wiasciwa [nasycone, powierzchniowo
suche], g/cm?® 2.65 2.68 2.45
Specific gravity [saturated surface dry], g/cm?®
Nasigkliwos¢, %
0.92 0.30 4.88
Water absorption, %
Mtyn Los Angeles, Utrata masy, % 5 33
Los Angeles, Loss on mass, %

544 2R-89 (19). Obcigzenie pomiedzy
miotem i probkg byto przenoszone przez
stalowg kule o $rednicy 64 mm. Zmie-
rzono liczbe uderzen [N] po ktorej na-
stgpito pekniecie probki. Na podstawie
rownania 1 obliczono energie pekania
[E] w dzulach (20):

E=m-g-hN ]

gdzie g to przyspieszenie ziemskie
[9.81 m/s?].

3. Wyniki badan i dyskusja

Rys. 1. Powierzchnia kruszyw pod mikroskopem optycznym, a: kruszywo z recyklingu, b: kruszywo

L . L. z wapienia
3.1. Wlasciwosci mieszanek P

betonowych
stone aggregate

Zwigkszenie udziatu kruszywa z recy-

klingu zmniejsza gestos¢ mieszanek

Wyniki przedstawione w tablicy 4

pokazujg mniejszg gestos¢ kruszywa z recyklingu w stosunku
do kruszywa wapiennego. Analiza sktadéw mieszanek przedsta-
wionych w tablicy 6 wykazuje, ze zwigkszenie iloSci kruszywa
z recyklingu zmniejsza wymagang ilo$¢ stosowanego superpla-
styfikatora niezbedng do uzyskania zaktadanego rozptywu swiezej
mieszanki. Rozptyw, czas przeptywu przez V-lejek oraz wspot-
czynnik przeptywalnosci w L-pojemniku dla badanych mieszanek
BSZ przedstawiono w tablicy 7. Rozptyw mieszanek zawierat sie
w granicach od 660 mm do 690 mm. Wartos$ci te sg zgodne z wy-
maganiami EFNARC 2005 (18). Wraz ze zwiekszeniem udziatu
kruszywa z recyklingu rozptyw nieznacznie sie zwiekszat, co moze
by¢ efektem zmniejszenia sie granicy ptyniecia mieszanek. Co
wiecej, czas przeptywu przez V-lejek skraca sie z 34 sekund do
8 sekund przy zwiekszeniu udziatu kruszywa z recyklingu: czas
przeptywu przez V-lejek byt czterokrotnie krotszy w przypadku
mieszanki zawierajgcej 100% kruszywa z recyklingu w stosunku
do mieszanki wzorcowej. Wigkszy czas wyptywu wskazuje na
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Fig. 1. Surface of aggregates under light microscope, a: recycled concrete aggregate, b: crushed lime-

determined in accordance with EN 12350-6 and EN 12390-7
standards, respectively. The 28-day compressive strength, split-
ting tensile strength were obtained on 150 mm cube specimens
in accordance with EN 12390-3 and EN 12390-6 respectively. In
addition, center point flexural strength of 100x100x600 mm prism
specimens were determined after 28 days of curing in accordan-
ce with EN 12390-5. Impact resistance tests were performed on
150 mm in diameter and 64 mm high discs that were cut from
150x300 mm cylindrical concrete samples at 28 days age. In this
test, a hammer weighing 4.5 kg [m] was dropped from a height of
450 mm [h] in accordance with ACI 544.2R-89 (19). Load between
the hammer and the sample was transferred via a 64 mm wide
steel ball. Number of drops [N] required to fracture the specimens
were observed and recorded. Impact energy [E] was calculated in
joule by using Equation 1 (20):

E=m-ghN 1]

where g is acceleration of gravity [9.81 m/s?].



wiekszg lepkos¢ mieszanki. Zalezno$c¢ rozptywu i czasu wyptywu
z V-lejka dla badanych mieszanek BSZ przedstawiono na rysun-
ku 3. Istnieje silna zaleznos¢ pomiedzy rozptywem a czasem
wyptywu z V-lejka. Wraz ze wzrostem zawartosci kruszywa z re-
cyklingu nastepowat spadek szybkosci przeptywu w L-pojemniku.
Wymagania stawiane mieszankom BSZ (18) okreslajg stosunek
H,/H, uzyskany z badania przeptywu w L-pojemniku jako wiekszy
lub réwny 0,8. Mieszanki o zawarto$ci kruszywa z recyklingu do
75% spetniaty to wymaganie. Niemniej jednak, wraz ze wzrostem
udziatu kruszywa z recyklingu zmniejszat sie przeptyw mieszanek,
co wynikato najprawdopodobniej z mniejszej lepkosci. Podsu-
mowujgc, badania swiezych mieszanek betonowych pokazaty,
ze mozna uzyska¢ mieszanki samozageszczajgce sie zgodne
z wymaganiami EFNARC 2005 (18) przy zastosowaniu kruszywa
z recyklingu w ilosci do 75% masy kruszywa grubego.

Wyniki opublikowane do tej pory wykazuja, iz zastosowane kru-
szyw z recyklingu wptywa niekorzystnie na wtasciwosci $wiezych
mieszanek betonowych (7). Niemniej jednak, wyniki przedstawione
powyzej wskazujg, ze zastosowanie tych surowcéw odpadowych
moze korzystnie wplywa¢ na wiasciwosci swiezych mieszanek
betonu samozageszczajgcego sie. Jednak aby osiggna¢ pozada-
ne wyniki, nalezy zastosowac¢ kruszywa z pokruszonego betonu
w stanie nasyconym wodg, co ogranicza zdolnosci absorpcyjne
oraz poprawia efektywno$c¢ dziatania superplastyfikatoréw stoso-
wanych w mieszance betonowej.

3.2. Wiasciwosci stwardniatego betonu
3.2.1. Wytrzymatosé

Wytrzymato$¢ na $ciskanie betonéw przedstawiono w tablicy
8. Kazdy wynik jest $rednig z trzech pomiaréw. Na rysunku 4
przedstawiono wzgledng wytrzymato$¢ na $ciskanie, rozcig-
ganie i zginanie betonéw zawierajgcych kruszywo z recyklingu
w odniesieniu do wytrzymatosci betonu wzorcowego. Zamiana
kruszywa naturalnego kruszywem z recyklingu do 75% nie wpty-
wa znaczaco na wytrzymatos¢ na Sciskanie badanych betonéw.
Natomiast w przypadku zastgpieniu kruszyw wapiennego w 100%,
wytrzymatos$¢ na Sciskanie maleje o 16%. Powodem tak znacznego
spadku moze by¢ wieksza wytrzymatosé kruszywa wapiennego,
wynikajgca z jego mniejszej porowatosci. Wiadomo, ze powierzch-
nia kruszyw z recyklingu pokryta jest warstwg zaprawy, ktéra
moze ulec uszkodzeniu podczas kruszenia. Co wiecej, kruszywo
z recyklingu pochodzi z gruzu betonowego o matej wytrzymatosci.

Tablica 5/ Table 5
WEASCIWOSCI SUPERPLASTYFIKATORA

PROPERTIES OF HIGH RANGE WATER REDUCING ADMIXTURE

Rys. 2. Powierzchnia kruszywa pod mikroskopem optycznym [x10],
a: kruszywo z recyklingu, b: kruszywo wapienne

Fig. 2. Surface of aggregates under light microscope [x10], a: recycled
concrete aggregate, b: crushed limestone aggregate

3. Test results and discussion

3.1. Properties of fresh concrete mix

The increase in ratio of limestone aggregate replacement by RC
aggregate results in decrease of density of SCC mixtures. Data
presented in Table 4 shows that the RC aggregate has lower spe-
cific gravity than limestone aggregate. Analysis of mix proportions
shown in Table 6, indicates, that increase in aggregate replacement
by RC, reduce the dosage of superplasticizer needed to provide
the same flow value. Flow, V-funnel flow time and L-box passing
ratio of produced SCC mixes are shown in Table 7.

Zawartos$¢ alkaliow Gestos¢ . N . Chlorki Zakres dozowania
) ] Zawartos¢ substancji statej ) pH, ]
Typ / Type Alkali content Density, . Chloride . Operating range
Solid content, % 25°C
Yonazo g/cm? content, % %*
Eter polikarboksylowy/
P yiowy <5 1.10 35.7 0.012 6.0 0.6-2.0
Polycarboxylate ether

* Wzgledem masy cementu / By mass of cement
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Tablica 6 / Table 6
SKELADY BETONOW
CONCRETE MIX PROPORTIONS

Zawarto$¢ grubego kruszywa z recyklingu, %
Skfadnik, kg/m?/
RC aggregate content, %
Component, kg/m?
25 50 75 100
Cement 346 347 347 348 349
Popidt lotny / Fly ash 99 99 99 99 100
Woda / Water 198 198 199 199 199
Wegl drob
eglanowe crobne 903 887 870 855 840
Fine limestone
K Wegl b
uszywo egianowe grube 744 560 374 187 0
Aggregate Coarse limestone
Kruszywo z recyklingu
0 187 374 561 750
Coarse RC
Superplastyfikator / Superplasticizer 2.19 2.20 213 2.03 1.84
Stosunek woda/spoiwo / Water to binder ratio 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44
Udziat kruszywa grubego / Coarse agg. fraction. 0.45 0.46 0.46 0.47 0.47
Gestos¢ mieszanki / Mix density, kg/m?® 2292 2279 2265 2251 2239
Pyty / Powder 450 450 450 450 450
Tabela 7 / Table 7
WEASCIWOSCI MIESZANEK BETONOWYCH
PROPERTIES OF FRESH SCC MIXES
Zawartos¢ kruszywa z recyklingu Rozptyw Wyptyw z V-lejka L-pojemnik / L-box
RC aggregate content Slump flow, mm V- funnel flow time, s Flow time to 20 cm, s | Flow time to 40 cm, s H,/H,
0% 660 341 1.2 2.6 0.95
25 % 670 25.6 1.1 2.0 0.93
50 % 675 18.8 0.8 1.5 0.90
75 % 680 11.8 0.8 1.7 0.88
100 % 690 8.3 0.7 1.8 <0.80

Moze to by¢ przyczyng mniejszej wytrzymatosci kruszywa z recy-
klingu w stosunku do kruszywa wapiennego. Wyniki $cieralnosci
w bebnie Los Angeles [tablica 4] pokazujg wiekszg strate masy
kruszywa z recyklingu w poréwnaniu z kruszywem wapiennym.

Zastagpienie 25%, 50%, 75% oraz 100% grubego kruszywa
wapiennego kruszywem z recyklingu powoduje zmniejszenie
wytrzymatos$ci na rozcigganie betonéw odpowiednio o 5%, 6%,
9% i 11%. Natomiast w przypadku wytrzymatosci na zginanie
zastgpienie nawet 100% kruszywa wapiennego kruszywem
z recyklingu zmniejsza ten parametr jedynie o 5%. Wraz ze
wzrostem udziatu kruszywa z recyklingu wytrzymatosci na roz-
cigganie i zginanie malejg w mniejszym stopniu niz wytrzymatos$¢
na $ciskanie. Moze to by¢ spowodowane wigkszym wptywem
wiasciwosci strefy przejsciowej matrycy cementowej z kruszywem
na wytrzymatos¢ na zginanie i rozcigganie niz na wytrzymatosc na
Sciskanie. Rysunki 1 i 2 pokazujg bardziej szorstkg powierzchnie
kruszywa z recyklingu, co moze powodowaé¢ mniejszg porowatosc
strefy przejsciowej zaczynu z kruszywem w przypadku betonéw
z tym kruszywem odpadowym. Dobrg korelacje wytrzymatosci
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y=-0912x+ 63532
r=09774

Czas wyplywu z V-ejka, s
V-fuunnel flow time, s

655 660 665 670 675 680 685 690 695

Rozplyw, mm
Flow value, mm

Rys. 3. Zaleznos$¢ rozptywu i czasu wyptywu z V-lejka dla badanych
mieszanek BSZ

Fig. 3. Relationship between flow value and V-funnel flow time for SCC
mixes



Tablica 8 / Table 8

WYTRZYMALOSC STWARDNIALYCH BETONOW ORAZ ENERGIA PEKANIA POD WPLYWEM UDERZEN

STRENGTH AND FRACTURE ENERGY UNDER IMPACT LOAD OF HARDENED SCC

Wytrzymatos¢ / Strength, MPa . .
Zawartos¢ kruszywa z recyklingu Rozci i Liczba uderzen Energia uderzen
Y yemns Sciskanie ozciaganie przy Zginanie Number of blows to 9
RC aggregate content ) roztupywaniu Impact energy, J
Compressive o . Flexural cause fracture
Splitting tensile
0 % 50.3 4.6 8.3 22 437
25 % 46.7 4.4 8.2 18 358
50 % 46.3 43 8.1 13 258
75 % 44.8 4.2 8.0 12 238
100% 424 4.1 7.9 9 179

Slump flow values of SCC mixes were between

690 mm and 660 mm. Slump flow values are
compatible with the SCC definition in accordance

with EFNARC 2005 (18). It can be seen from the
analysis, that with the increase in RC aggregate
replacement level, there was a little increase in
slump flow values. The increase in slump flow
values of fresh concrete mixes can be a sign of
decrease in yield stress of the mixture. Moreover;
it can be seen from Table 7, that V-funnel flow
times of SCC mixes change from 34 s to 8 s. Also
the V-funnel flow time of SCC mixtures decreased
with increasing RC aggregate replacement level.
g4  V-funnel flow time of the mixture including 100%
of RC aggregate as coarse aggregate was 4 times

105 4 } . ;
$ —o— Compressive strength —- - Splitting tensile strength
f E ==& =-Flexural strength
2
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Zastapienie wapienia kruszywem z recyklingu, %

Rys. 4. Wzgledne wytrzymatosci na $ciskanie, rozcigganie i zginanie BSZ zawierajacych kru-

szywo z recyklingu w odniesieniu do betonu wzorcowego

shorter than that of the control mixture. The higher
V-funnel flow time is indicating higher plastic vi-
scosity of the mixtures. The relation between the
slump flow value of SCC mixtures and V-funnel
flow time are shown in Fig. 3. There is a close
negative relationship between the slump flow and
V-funnel flow time values.

Fig. 4. Relative values of compressive, flexural and splitting tensile strengths for concrete

containing different RC aggregate addition

na Sciskanie z wytrzymatoscig na rozcigganie oraz na zginanie
przedstawiono na rysunku 5.

3.2.2. Udarnos$¢ badanych BSZ

Wyniki badan udarnosci probek betonéw samozageszczajgcych
sie po 28 dniach dojrzewania, podajacych liczbe uderzen po-
wodujgcych pekniecie i energie pekania zestawiono w tablicy
8. Dodatkowo na rysunku 6 przedstawiono wzgledng energie
pekania probek betonowych zawierajgcych kruszywo z recyklingu
w odniesieniu do betonu wzorcowego.

Wyniki przedstawione na rysunku 6 oraz w tablicy 8 pokazujg, ze
energia pekania betonéw jest zawarta miedzy 179 J a 437 J, ma-
lejgc wraz ze wzrostem udziatu kruszywa z recyklingu. Rysunek 6
pokazuje spadek energii pgkania betondw o zawartosci 25%, 50%,
75% 1100% kruszywa z recyklingu, odpowiednio 0 18%, 42%, 47%

There had been shorter L-box passing time with

the increase of RC aggregate content. In order

to fulfill SCC requirements (18), L-box test H,/H,
value must be between 0.8 and 1.0. Mixes with up to 75% aggrega-
te replacement exhibited H,/H, value greater than 0.8. In general,
increase in limestone replacement by RC aggregate lowers the
passing ability of SCC mixes. It probably arises from lower plastic
viscosity of RC aggregates bearing mixes. As it can be seen from
fresh concrete test results, it was found out that SCC mixtures
can be produced successfully in this survey in accordance with
EFNARC 2005 (18) by using RC coarse aggregate replacing up
to 75% of limestone coarse aggregate.

Published data indicate, that the use of RC aggregate negatively
affects fresh state properties of concrete mixtures (7). However;
in this study, as can be seen from the test results, the use of RC
aggregate positively affected the properties of fresh SCC mix.
It is known that water absorption capacity of RC aggregate is
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trzymatoscig na zginanie badanych betonow

Fig. 5. Relationships between compressive strength-splitting tensile strength and compressive strength-flexural strength

i 59% w stosunku do betonu wzorcowego. Najmniejszg
energie pekania miat beton zawierajgcy 100% kruszywa
grubego z recyklingu. Niekorzystny wptyw kruszywa z re-
cyklingu jest wiekszy w przypadku badan dynamicznych
niz w przypadku kwasi-statycznych badan wytrzymatosci.
Wynika to ze wspomnianych wczesniej pozostatosci
zaprawy na ziarnach kruszywa z recyklingu oraz z wiek-
szej ilosci mikrospekan, rowniez powstatych w procesie
produkcji kruszywa z recyklingu. Mikropekniecia te sg
podatne na propagacje pod wptywem oddziatywania dy-

Relative fracture fnergy, %
Wzgledna energia pekania, %

namicznego na badany beton, powodujgc gorsze wyniki
badania udarnosci niz w przypadku badan wytrzymatosci.

4. Wnioski

Wyniki doswiadczen przeprowadzonych z zastosowany-
mi materiatami pozwalajg na wyciggniecie nastepujgcych
wnioskow:

110
100

90 .\\
: ~

50 ) —

40 T~
30
20
10
0
kontrol 25% 50% 75% 100%
Control

Limestone replacement by RC agregate, %
Zastapienie wapienia kruszywem z recyklingu, %

Rys. 6 Wzgledna energia pekania BSZ z réznymi ilosciami kruszywa z recyklingu

Fig. 6. Relative fracture energy of SCC mixtures containing RC aggregate

Zwiekszenie zawartosci kruszywa z recyklingu w mie-
szankach BSZ wplywa korzystnie na wtasciwosci reolo-

giczne $wiezej mieszanki betonowej. Efekt ten osiagnieto dzieki
zastosowaniu kruszywa w stanie nasyconym woda, natomiast
powierzchniowo suchym.

Zastgpienie grubego kruszywa wapiennego kruszywem z re-
cyklingu wptywa niekorzystnie na wytrzymatos¢ stwardniatego
betonu. Zmniejszenie wytrzymatosci byto wieksze w przypadku
wytrzymatosci na $ciskanie niz na rozcigganie i zginanie. Moze to
by¢ zwigzane z réznicami w budowie strefy przejsciowej matrycy
cementowej z kruszywem.

Zastgpienie grubego kruszywa wapiennego kruszywem z recyklin-
gu powoduje zmniejszenie odpornosci na udarnos¢ otrzymanego
betonu.
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higher than for the limestone aggregate. However, in this study,
RC aggregates used in the concrete mixtures were in SSD state.
The use of RC aggregates in SSD condition can also affect the
superlasticizer performance positively.

3.2. Hardened concrete properties

3.2.1. Strength

The strength results of concrete after 28 days of hardening are
summarized in Table 8.

Each value is the average of three measurements. Moreover,
relative compressive, splitting tensile and flexural strength of RC
aggregate-bearing concrete compared to the reference concrete
are shown in Fig. 4.



Jest mozliwos¢ produkowania mieszanek betonu samozageszcza-
jacego sie spetniajgcego wymagania EFNARC dotyczace whasci-
wosci Swiezego betonu i nie wykazujgcego gorszych wtasciwosci
mechanicznych betonu stwardniatego w przypadku zastgpienia
do 75% grubego kruszywa wapiennego kruszywem z recyklingu.
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The curves of relative strength are showing that the use of RC
aggregates up to 75% doesn’t affect compressive strength signi-
ficantly. Nevertheless, when whole coarse limestone aggregate
is replaced with the RC aggregate, compressive strength of SCC
decreases by 16%. The reason for reduction in compressive
strength may be attributed to higher resistance of limestone ag-
gregate compared to RC aggregate, having porous structure. It
is known that the surface of RC aggregate is covered with mortar
layer and this layer is highly possible to be damaged during the
aggregate production process. RC aggregate was prepared form
waste concrete of relatively low compressive strength. Therefore,
RC aggregate is thought to be having lower strength than that of
the limestone aggregate. According to the Los Angeles test results
[Table 4], the weight loss in RC aggregate was higher than that of
the limestone aggregate.

Data presented in Fig. 4 shows that when 25%, 50%, 75% and
100% of the coarse limestone aggregate is replaced by the RC
aggregate, splitting tensile strength of RC aggregate-bearing SCC
mixtures is reduced by 5%, 6%, 9% and 11% respectively. As it
can be seen from Fig. 4, the usage of 100% of RC aggregate
instead of limestone coarse aggregate only slightly affect the
flexural strength of the SCC. Decrease in splitting tensile and
flexural strengths of SCC caused by the addition of RC aggregate
is lower than in case of compressive strength. It may be probably
caused by the higher effect of interface transition zone [ITZ] on
splitting tensile and flexural strength of concrete. The Figs. 1 and
2 show that RC aggregate has higher surface roughness than the
limestone aggregate and it is the reason that the RC aggregate
bearing concrete will have the less porous ITZ.

Relationships between compressive strength and splitting tensile
strength as well as compressive strength and flexural strength
are shown in Fig. 5. It can be seen that there is a strong linear
relationship between these values.

3.2.2. Impact resistance of SCC mixtures

Number of blows to cause fracture as well as impact energy
results at the end of 28 days on the specimens of SCC mixtures
are shown in Table 8. Besides, relative impact energy of SCC
mixtures compared to the control mixture without RC aggregate
are shown in Fig. 6.

As it can be seen from Table 8 and Fig. 6, in investigated SCC
the energy that created fracture due to impact ranged from 179
to 437 J. Besides, as the content of RC coarse aggregate used
in SCC mixture was increasing, the fracture energy decreased.
Fig. 6 shows the decrease in fracture energy of concrete, which
contains 25%, 50%, 75% and 100% of RC coarse aggregate, which
are 18%, 42%, 47% and 59% respectively in comparison to the
control concrete. The lowest fracture energy under impact load was
observed in 100% RC coarse aggregate containing-mixture. As
it can be seen from test results, that when RC coarse aggregate
was used instead of limestone coarse aggregate in the SCC, the
reduction in dynamic effect such as impact test was higher than
reduction of properties measured in quasi-static condition, like
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strength tests. During the crushing of waste concrete for production
of RC aggregate, mortar covering the RC aggregate is expected
to remains. During the crushing process a higher amount of mi-
cro-cracks in this mortar and RC aggregate surface are expected
to occur. In RC aggregate-bearing mixture, mentioned cracks are
thought to get larger easily under the dynamic impact effect in RC
aggregate compared with the quasi — static strength tests.

4. Conclusion

From the results of the tests the following conclusions can be
drawn:

Increase of RC aggregate content in SCC mixes affected the rhe-
ological properties of concrete mixes positively. The improvement
of concrete mix properties is thought to be due to the use of RC
aggregate in SSD state.

The replacement of limestone coarse aggregate by RC aggregate
negatively affected strength of hardened concrete. The strength
decrease was higher in the case of compressive strength than for
splitting tensile strength and flexural strength. It may be probably
associated with differences in ITZ properties.

Replacement of limestone aggregates by RC aggregates cause
decrease in impact resistance of resulting concrete.

Itis possible to produce SCC mixes without substantial worsening
of mechanical properties and conforming EFNARC requirements
for fresh concrete mix using up to 75% replacement of coarse
limestone aggregate by RC aggregate.
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