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1. Wstep

Masowe stosowanie kruszywa naturalnego, zwigzane z roz-
wojem budownictwa, nabiera coraz wiekszego znaczenia ze
wzgledu na zasady zrownowazonego rozwoju. Aby ograniczyé
wykorzystywanie kruszyw naturalnych mozna stosowac kruszywa
z recyklingu. Jednak te kruszywa cechujg sie duzg retencjg
wody, co jest spowodowane duzg zawartoscig zaprawy zwigzanej
z powierzchnig kruszywa, co utrudnia ich szersze wykorzystanie.
Swieza mieszanka betonowa, zawierajgca kruszywo z recyk-
lingu, w celu uzyskania urabialnosci poréwnywalnej z betonem
z kruszywa naturalnego, wymaga dodatkowej ilosci wody. Taka
zmiana moze mie¢ duzy wptyw na pézniejsze wtasciwosci me-
chaniczne betonu. Podobnie tekstura i ksztalt ziaren zastoso-
wanego kruszywa grubego mogg mie¢ duzy wptyw na urabialnosc,
wytrzymato$c¢ i trwato$¢ betonu. Kruszywa tamane, o chropowatej
powierzchni, tworzg duzo pustych przestrzeni i wymagajg wiecej
wody do produkcji betonu nadajgcego sie do obrobki, w poréwna-
niu z otoczakami o gtadkiej powierzchni (1-3). Gestos¢ kruszyw
z recyklingu betonu [KRB] jest mniejsza niz naturalnych kruszyw
tamanych (4). Uwaza sie, ze powodem mniejszej gestosci jest
obecnos$c¢ starej zaprawy. Gestos¢ wiasciwa i gestos¢ nasypowa
kruszyw poddanych recyklingowi sg mniejsze niz gestos¢ natu-
ralnego kruszywa granitowego [NKG] (5). Wynika to z wiekszej
porowatosci zaprawy zwigzanej z kruszywem. Zwieksza to
rownoczesnie nasigkliwos¢, a takze wytrzymato$¢ betonu wraz
ze wzrostem maksymalnego wymiaru kruszyw, uzyskiwanych
ze starego betonu. Szybkg absorpcje wody kruszyw ze starego
betonu potwierdzono w badaniach (6-8). Podczas pierwszych
30 minut moczenia kruszyw z recyklingu osiggnieto prawie 75%
zdolnosci absorpcji wody kruszyw naturalnych po 24 godzinach.
Wraz ze wzrostem udziatu kruszyw z recyklingu utrata urabialno$ci
w pierwszych 10 minutach byta odpowiednio wieksza. Dodat-
kowa ilo$¢ wody jest wiec niezbedna do osiggniecia urabialnosci
porownywalnej z betonem z kruszywa naturalnego, ze wzgledu
na wiekszg nasigkliwos¢ kruszyw z recyklingu, ktéra jest wynikiem
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1. Introduction

The high mass utilization of natural aggregate, caused by the
building development, has the increased importance, due to the
rules of sustainable development. In order to overcome the utili-
zation of natural aggregate, recycled aggregate can be used as a
substitution material. However, recycled materials are portrayed
by a high water retention limit identified with the proximity of old
mortar adhered to the surface of materials hampers their wide
utilization. The water ingestion limit influences both fresh and
hardened state properties. At fresh state, the mix design of con-
crete with recycled aggregate requires an extra amount of water
to acquire a comparative workability with that of natural aggregate.
Such an alteration may clearly influence the mechanical properties
of recycled aggregate concrete. Similarly the particle texture and
shape characteristics of the recycled coarse aggregate used can
significantly affect the workability, strength, and durability of the
concrete. Angular aggregates with rough surface texture possess
more voids compared to that of round aggregate of smooth surface
texture demanding more water to produce workable concrete (1-
3). The specific gravity of waste concrete aggregates [WCA] was
lower than normal crushed aggregates (4). The reason for this
was thought to be the fact that there was a certain proportion of
mortar over these aggregates. However, the specific gravity and
bulk density of recycled aggregates are comparatively lower than
that of natural granite aggregate [NGA] (5). This is because of
higher porosity of mortar adhered to aggregate surfaces which in
turn gives higher water absorption capacity and also the strength
increases with the increase in maximum size of the recycled ag-
gregate. A rapid water absorption rate was observed for recycled
aggregate (6-8). During the first 30 minutes of the soaking period
almost 75% of the 24 hour water absorption capacity was reached.
With increase in replacement ratio workability loss in the first 10
minutes was progressively higher. Additional amount of water is



zanieczyszczen i pozostatosci zaprawy (9-11). Przy mniejszym
stosunku w/c urabialno$¢ maleje wraz ze zwigkszeniem udziatu
kruszywa z recyklingu. Przy zmniejszonym stosunku w/ci 100% ud-
ziale kruszywa z recyklingu beton osiggnat wiekszg wytrzymatos$é
w poréwnaniu z betonem referencyjnym. Ale przy statym stosunku
w/c i 100% udziale kruszywa z recyklingu uzyskana wytrzymatosc¢
byta mniejsza. Badano takze ptukane kruszywa z recyklingu,
wykorzystywane jako kruszywo grube (12,13). Okazato sie, ze
czyszczenie kruszyw z recyklingu wptyneto bardzo korzystnie
na jakos¢ betonu. Gdy usunieto pyly, zanieczyszczenia i resztki
zaprawy z powierzchni kruszywa wigzanie kruszywo-zaczyn byto
znacznie lepsze. Przy zmniejszonym w/c, po zastosowaniu
ptukania kruszywa zauwazalna byta réwniez mniejsza réznica
pomiedzy wytrzymatoscig betonu z kruszywa z recyklingu [BKR]
a betonu z kruszywa naturalnego [BKN]. Podstawowym czynnikiem
wplywajgcym na te zmiane jest duza wytrzymatos¢ zaczynu przy
matym stosunku w/c. Mieszanka betonowa z kruszywa z recyklingu
ma gorszg urabialno$¢ w poréwnaniu z mieszankg z kruszywa
naturalnego, ze wzgledu na porowate i chropowate powierzchnie
kruszywa z recyklingu [14]. Wytrzymatos$¢ na $ciskanie BKR jest
mniejsza niz w przypadku BKN, co wynika z pozostatosci starej
zaprawy o duzej porowatosci, ktéra zmniejsza wytrzymatosé.

W pracy zbadano probki betonéw o dwdch klasach wytrzymatosci,
zroznym udziatem kruszywa z recyklingu. Przeprowadzono takze
badania wtasciwosci kruszyw.

2. Znaczenie badan

Zastagpienie kruszyw naturalnych kruszywem z recyklingu zmienia
wiasciwosci betonu. Wtasciwosci fizyczne kruszyw z recyklingu
majg znaczny wptyw na trwatosé¢ i wytrzymatosé betonu.
Jednakze prace nad badaniem wptywu kruszywa z recyklingu na
te wtasciwosci sg bardzo ograniczone. W tej pracy podjeto prébe
okreslenia wiasciwosci kruszyw z recyklingu przez okreslenie
wspotczynnika ,kanciastosci” wedtug normy indyjskiej (19),
gestosci wiasciwej i absorpcji wody. Badania pokazujg zalezno$é
gestosci kruszywa z recyklingu od ilosci starej zaprawy w tym
kruszywie, co wptywa na nasigkliwos¢ oraz wptyw ,kanciastosci”
na gestos¢ wzgledng kruszywa z recyklingu. W tej pracy poddano
badaniom probki betonéw, obejmujgcych dwie rézne klasy oraz
rézny udziat kruszywa z recyklingu w catkowitej masie kruszywa.
KRB poddano obrébce polegajgcej na scieraniu kruszywa w bebnie
Devala przez dwie godziny i cztery godziny. Nastepnie badano
wplyw tej obrébki na wtasciwosci betondw.

3. Materiaty

Zastosowano cement portlandzki klasy 53, zgodny z normg 1S12269
(15), o nastepujacych wtasciwosciach: gestos¢ wzgledna — 3,09,
konsystencja normowa — 33%, poczgtek czasu wigzania — 48
minut, koniec czasu wigzania — 215 minut. Zastosowano kruszywo
zgodne z normg 1S383 [16]. Jako kruszywo drobne wykorzystano
zwir rzeczny, jako ,piasek”. Gestos¢ wzgledna, gestos¢ nasypowa

essential to attain comparable workability to that of natural aggre-
gate concrete because of higher absorption capacity of recycled
aggregate which is due to the presence of impurities and bond
mortar content (9-11). At lower w/c ratio the workability decreases
with increase in replacement of recycled aggregate. At lower w/c
ratio, 100% recycled aggregate concrete achieves higher strength
compared to normal concrete. But at the same wi/c ratio concrete
with 100% recycled aggregate is showing lower value. Some of
the researchers studied the washed recycled aggregate utilized
as coarse aggregate (12-13). They found that washed recycled
aggregate involved higher quality than that of unwashed recycled
aggregate. More prominent bond impacts were created when pol-
lutions, powder and hurtful materials from the surface of recycled
aggregates are washed out. They likewise distinguished that at low
w/c ratio, the strength ratio of recycled aggregate concrete [RAC]
to that of natural aggregate concrete [NAC] is reduced. Primary
component which prompt this outcome is the high strength of the
paste atlow w/c ratio. The recycled aggregate concrete has worse
workability as compared to the concrete made of natural aggregate,
due to the porous and rough surfaces of the recycled aggregate
(14). The compressive strength of recycled aggregate concrete
are lower than natural aggregate concrete due to pores present
in old mortar which weakens paste-aggregate bond.

Fifteen types of concrete are presented in this work with different
RCA contents and different angularity, for two grades of concrete
together with the behaviour of the concrete that incorporated the
RCA. Testes were performed for the study of the properties of both
the aggregates and the concretes.

2. Research significance

Substitution of natural aggregate with recycled aggregate alters the
properties of concrete. Recycled aggregate physical characteristics
have significant influence on concrete properties mechanical as
well as durability concerns. However, limited work has been done
in studying the effects of these characteristics systematically and
quantitatively. In this work an attempt has been made to study
the recycled aggregate characteristics specifically its angularity,
specific gravity and water absorption. This study provides a relation
of specific gravity with amount of mortar adhered on the recycled
aggregate yielding its water absorption capacity and the effect
of angularity on the specific gravity of recycled aggregate. In the
present investigation fifteen mixes, with 0%, 25%, 50%, 75% and
100% of replacement with RCA and RCA attritioned for two hours
and four hours for two different grades of concrete have been
considered to understand the behaviour of concrete taking in to
account the above mentioned parameters.

3. Materials

Ordinary Portland Cement [OPC] of 53 grade confirming to 1IS12269
(15) was used. Properties of cement are as follow: specific gra-
vity — 3.09, standard consistency — 33%, initial setting time — 48
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i modut rozdrobnienia piasku wynosity odpowiednio, 2,68 g/cm?,
1,41 g/lcm?® i 3,25. Zastosowane kruszywo grube uzyskano
z granitu, w kruszarce laboratoryjnej, o Srednicy nominalnej 16 mm.
Gestos¢ wzgledna, gestos¢ nasypowa i modut rozdrobnienia
uzytego kruszywa grubego wynosity odpowiednio, 2,71 g/cm?,
1,46 g/cm®i7,1. Gruboziarniste KRB, o $rednicy nominalnej 16 mm,
uzyskano za pomocg kruszarki laboratoryjnej. W do$wiadczeniach
stosowano wode wodociggows.

4. Program badan

W celu zbadania wptywu udziatéw kruszywa z recyklingu i kruszy-
wa naturalnego, jak réwniez czasu obrobki kruszywa z recyk-
lingu na wiasciwosci $wiezej mieszanki i stwardniatego betonu,
doswiadczenia przeprowadzono w dwoch etapach:

Etap |: Badanie wtasciwos$ci przetworzonego kruszywa z recy-
klingu.

Etap II: Oznaczanie wytrzymatosci prébek na Sciskanie.
4.1. Etap I, metody

W pracy uwzgledniono rozne witasciwosci fizyczne kruszywa,
ktére wptywajg na wytrzymatos¢ i urabialnos¢ betonu. Zbadanie
wiasciwosci fizycznych kruszywa jest czasochtonne, poniewaz
obejmuje okreslenie nasigkliwosci, w ktérym okres moczenia trwa
24 godziny. Znajomos¢ tej wiasciwosci jest niezbedna do zapro-
jektowania mieszanki betonowej z kruszywem z recyklingu. Aby
skrocic czas badan, oznaczenia wykonano na prébkach kruszywa
jednego rodzaju, na podstawie ktérych oszacowano wtasciwosci
kruszyw o réznym udziale kruszywa z recyklingu. Tak wiec badanie
zostato przeprowadzone w dwdch etapach. W pierwszym etapie
okreslono wiasciwosci fizyczne kruszyw jednego rodzaju. Wyniki
przedstawiono na wykresach. W drugim etapie, znajgc juz gestos¢
i nasigkliwosc¢ kruszyw dane dla kruszyw mieszanych, o ré6znych
udziatach, odczytywano z wykresoéw.

Badania gestosci i wodozadnosci kruszyw z recyklingu jak i prébek
z kruszywami mieszanymi, okreslono zgodnie z normg 1S2386-
3-1963 (17). Pobrano poczatkowg objetos¢ kazdego z kruszyw
[m]. Po okresleniu gestosci poszczegodlne probki KRB poddano
kapieli w 0,1 M HCI, w temperaturze 20°C, przez 24 godziny,
a nastepnie ptukano w wodzie destylowanej. Uzyskang po badaniu
objetos¢ kruszywa oznaczono jako m;. Okreslono w ten sposdéb
udziat starej zaprawy w badanym kruszywie, co wyliczono zgodnie
z réwnaniem [1]:

% starej zaprawy = i 400% 1
i

Badania czasu $cierania KRB o uziarnieniu 12,5-16 mm przeprow-
adzono w bebnie Devala, trwajgce 2 i 4 godziny. Badane probki
oznaczano A1i A2, a kruszywo nie poddane badaniu oznaczono
AOQ. Uzyskany po badaniu materiat przesiano w celu usuniecia
drobniejszych ziaren, doktadnie przemyto i wysuszono. Prébki
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mins, final setting time — 215 mins. Aggregates confirming to 1S
383 (16) were used. The fine aggregate used in this study was
acquired from river source. The bulk density, specific gravity, and
fineness modulus of the sand used were 1.41 g/cm?, 2.68, and
3.25 respectively. The coarse aggregate used was acquired from
a local crushing unit of granite having 16 mm nominal size. The
bulk density, specific gravity and fineness modulus of the coarse
aggregate used were 1.46 g/cm?, 2.71 and 7.1 respectively. The
recycled coarse aggregate was obtained from a local crushing
unit having 16 mm nominal size. Potable water was used in the
experimental work for both mixing and curing.

4. Experimental program

In order to understand the behaviour of concrete in fresh and the
hardened state, considering replacement percentages and attrition
period of recycled coarse aggregate, an experimental work has
been conducted in two phases:

Phase I: Investigation of processed recycled aggregate properties.

Phase Il: Compressive strength determination on the test speci-
mens.

4.1. Phase I: Experimental

In this study the various physical properties of aggregate which
influence the strength and workability of concrete are considered.
The determination of physical properties of aggregate takes much
time as it involves 24 hours soaking period for water absorption,
the basic property which is used for designing the mix involving
recycled aggregate. In order to reduce this, an experimental study
was conducted on a sample of single sized aggregate particles
from which combined or lumped mass of aggregate properties are
drawn. So, the investigation was done in two stages. In the initial
stage tests required for the determination of physical properties
of aggregate were done on certain number of single pieces of
aggregate. The results plotted on the graphs. In the later stage
knowing the specific gravity values for the combined material,
water absorption values are drawn from the already plotted graphs.

Specific gravity and water absorption tests were conducted on
single and combined recycled aggregate as per IS 2386-3(1963)
(17). Initial volume of individual samples [m] was taken. After
conducting the specific gravity test, the single recycled aggregate
samples were subjected to pre-soaking in 0.1 M HCI at 20°C for
24 h and then washed with distilled water to remove the acidic so-
Ivents. The final mass of aggregate residues obtained was taken as
[m¢]to find out the bond mortar percentage given in equation (1)

% bond mortar = m-100% [1]

m;

Deval’s attrition machine was used for performing attrition on
combined recycled aggregate of size fraction 16-12.5 mm for two
different periods. The aggregate sample on which attrition was



do badania wptywu obrébki kruszywa KRB przez Scieranie na
wiasciwosci betonu z jego udziatem wynoszacym 25%, 50%,
75% i 100% oznaczono odpowiednio numerami 2, 3, 4 i 5,
a bez jako 1. Kruszywa doktadnie zhomogenizowano metodg
kwartowania, zgodnie z normg 1S2430-1986 (18). Poszczegodlne
mieszniny kruszyw oznaczono wedtug schematu: A01, gdzie
pierwszy czton [AO] oznacza $cieralnos¢ kruszywa grubego,
a drugi czton to procent zamiany kruszywem z recyklingu. Dla przy-
gotowanych wczeséniej porcji kruszywa wyznaczono wspotczynnik
.kanciastosci” [AN], zgodnie z normg IS 2386-1963 czes¢ | (19),
na podstawie réwnania (2):

100-W

2
N [2]

AN =67 -

gdzie: W — masa zageszczonego kruszywa, kg; C — objetos¢ cy-
lindra, m?; G, — gesto$¢ wzgledna danej frakcji kruszywa

4.2. Etap | — wyniki i dyskusja

4.2.1. Zmiennos¢ gestoSci wzglednej i nasigkliwosci
w zalezno$ci od udziatu zaprawy dla kruszywa
Z recyklingu i kruszyw mieszanych

Dane pokazane na rysunkach 1i 2 pokazuja, ze wraz ze wzrostem
udziatu starej zaprawy w kruszywie, maleje gestos¢ wzgledna
i rosnie zdolnos$c¢ absorpcji wody. Zawartos¢ zaprawy cementowej
na ziarnach kruszywa zwieksza udziat pustek powietrznych i jest
najprawdopodobniej przyczyng zaobserwowanych zmian. Rysu-
nek 5 pokazuje, ze mierzone wielkosci w zasadzie nie zalezg od
dtugosci czasu poddania kruszywa Scieralnosci.

4.2.2. Wptyw udziatu KRB na gestos¢ wzgledng
i absorpcje wody

Rysunki od 1 do 4 obrazujg liniowg zmiane gestosci wzglednej oraz

nasigkliwosci ze zmiang udziatu zaprawy, jednak obserwuje sie

niewielkie odchylenie, ktdre obliczono za pomocg regresji liniowe;.

Réwnania linii tendencji i odpowiadajgce im wspotczynniki regresji
single aggregate

2,7

ey
oy

specific gravity, -

y =-0.0049x + 2.66
R>=0.91
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mortar content, %

Rys. 1. Zaleznos$¢ gestosci wzglednej od pozostatosci starej zaprawy dla kruszywa z recyklingu

Fig. 1. Variation of specific gravity with mortar content for single aggregate

applied for a period of two hours and four hours is designated
as A1 and A2 respectively and the aggregate without attrition is
designated as AO. The material so obtained from the cylinder was
sieved for removing finer particles, washed thoroughly and kept for
drying. The quantity of aggregate obtained from artificial attrition
was sampled based on different replacement percentages of natu-
ral aggregate with recycled aggregate such as 0%,25%,50%,75%
and 100% numbered as 1,2,3,4,5 respectively. The aggregate was
mixed thoroughly, using coning and quartering method of sampling
as per IS 2430-1986 (18), filled in bags and stacked separately.
Each combination is designated as A01, where first letter [AO] re-
presents coarse aggregate attrition and the second one represents
replacement percentage of recycled aggregate. For this sampled
aggregate angularity number [AN] test was conducted as per IS:
2386-1963 Part-1 (19) based on the following equation (2):

100- W
C-G,

AN =67 - [2]

where: W — mass of the compacted aggregate in kg, C — volume
of cylinder in m?, G, — specific gravity of aggregate size fraction.

4.2. Phase I: Results and discussion

4.2.1. Variation of specific gravity and water absorption
with percentage of mortar for single and combined
recycled aggregate

Data in Figs. 1 and 2 show, that with increase in percentage of
mortar adhered to the aggregate, specific gravity values decre-
ases and water absorption capacity increases. The presence of
adhered cement mortar on the aggregate particles having higher
percentage of voids is most likely the reason for such results. Figs.
3 and 4 show that there is no appreciable change in these values
with increase in attrition period

4.2.2. Correlation between variation of specific gravity
and water absorption with % of mortar for single
aggregate and combined aggregate

Figures 1 to 4 showed the linear variation of
specific gravity, water absorption with % of
mortar, however a little deviation is observed
which can be studied by linear regression
analysis. The trend line equations and corre-
sponding regression coefficients are shown on
the respective figures. From these equations
one can conclude that, the trend line equations
of variation of specific gravity [SG] with mortar

.......... [
. content [M] for single recycled aggregate and
L4 combined recycled aggregate are very similar:
80 100 SG“single aggregates= '010049M + 21661
R?=0,91 [3]
SGcombined aggregates = '010052M + 21741
R2=0,92 [4]
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przedstawiono na rysunkach. Z réwnan wynika, ze
zmiennos¢ gestosci wzglednej [SG] w zaleznosci od

udziatu zaprawy [M] dla jednego kruszywa i kruszyw 10
mieszanych sg prawie takie same: N g
SGkruszywozrecyklingu = _070049M + 21661 R2 = 0191 [3] _g 7

2 6
SGkruszywo mieszane — -0,0052M + 2,74, R? = 0,92 [4] ? 5

2 4
Podobnie, réwnania linii zmiennosci nasigkliwosci 2 3
[WA] w zaleznosci od udziatu zaprawy dla kruszywa i; b
z recyklingu i kruszyw mieszanych sg prawie takie = 1
same: 0 e
WA szywo 2 recykiings = 0,0720M + 0,007, R? = 0,93 [5] 0

WAkruszywo mieszane — 010708M + 010071 R2 = 0,95 [6]

4.2.3. Zaleznosc¢ wspotczynnika
skanciasto$ci” od udziatu KRB

Wyniki badania wspétczynnika kanciastosci po
dwoch i czterech godzinach $cieralnia zamieszczo-
no w tablicy 3, a zmiennos¢ przedstawia wykres na
rysunku 5, ktory pokazuje tendencje wzrostowg wraz
ze wzrostem udziatu KRB i tendencje spadkowg

2,80
2,75

z wydtuzeniem czasu Scierania. E’ 2,65
]
4.3. Etap Il 52,60
=
5 2,55
4.3.1. Badania g
@ 250
Sktady mieszanek betonu M25 i M35, ktére podano 245
w tablicach 5 i 6, obliczono zgodnie z normg IS ’
2,40

10262 (20). Przygotowano i zbadano pietnascie
mieszanek o réznym udziale KRB: 0%, 25%, 50%,
75% i 100% w catkowitej zawartosci kruszywa gru-
bego, wraz z probka referencyjng (0%) oraz dwu i
czterogodzinnym czasem Scierania dla kazdej klasy
betonu. Beton nie zawierajgcy KRB i kruszywo nie
poddane $cieraniu przyjeto jako wzorcowe. Przed
formowaniem prébek przeprowadzono badanie
opadu stozka w celu okreslenia konsystencji betonu, zgodnie z
norma IS 1199-1959 (21). Mieszanie betonu i formowanie probek
przeprowadzono w laboratorium, a nastepnie probki rozformowano
po 24h + 2h od czasu mieszania i umieszczono w wodzie w tem-
peraturze 25+2°C na 27 dni. Zbadano wytrzymato$¢ na Sciskanie
wszystkich prébek, zgodnie z normg IS 516-1959 (22).

4.3.2. Sktady mieszanek

Mieszanki oznaczono wedtug schematu: M,A01, gdzie M, oznacza
klase betonu, A0 oznacza rodzaj kruszywa grubego z uwzglednie-
niem Scierania, a 1 oznacza udziat KRB. Analogicznie dla drugiej
klasy probki oznaczono jako M,. Obliczone na podstawie normy IS
10262 (20) sktady mieszanek betonéw M25 i M35 z naturalnego
kruszywa grubego wynoszg: M25 — 1 : 2,97 : 2,27 oraz M35: —
1:2,46 : 1,8. Jednak biorgc pod uwage efekt scierania i zamiany
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Rys. 2. Zalezno$¢ wodozadnosci od pozostatosci starej zaprawy dla kruszywa z recyklingu

Fig. 2. Variation of water absorption with mortar content for single aggregate

combined aggregate
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y =-0.0052x +2.74
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Rys. 3. Zaleznos¢ gestosci wzglednej od udziatu starej zaprawy w kruszywie mieszanym

Fig. 3. Variation of specific gravity with mortar content for combined aggregate

Similarly, the trend line equations of variation of water absorption
[WA] with mortar content for single aggregate and combined ag-
gregate are nearly the same:

WA

'single aggregates

=0,0720M + 0,007, R2=0,93 [5]

WA =0,0708M + 0,007, R2=0,95 [6]

combined aggregates

4.2.3. Correlation of angularity number with replacement
of RCA

The results of angularity number for two and four hours of attrition
are presented in Table 1 and the variation is plotted in Fig. 5, which
shows the increasing trend with the percentage replacement of
recycled aggregate and decreasing trend with attrition period.



Combined aggregate

4.3. Phase Il

::(5) O A0 ‘ 4.3.1. Experimental
°\i 3,0 mAl The mix proportions for M25 and M35 grade of con-
,§ 2,5 AAD } q crete were calculated as per IS 10262 (20), which are
g 20 ‘ tabulated in Tables 2 and 3. Fifteen types of mixes with
2 ’ varying replacement percentage of recycled aggregate
z 1,5 ‘ such as 0%, 25%, 50%, 75% and 100% of the total
‘q"c; 1,0 coarse aggregate content along with zero, two and
= 0,5 = 0£27980X;50'07 four hour attrition period have been prepared for each
0,0 . ) grade. Concrete with 0% RCA content and attrition free
0 10 20 30 40 50 aggregate was regarded as reference concrete. Before

Mortar content, %

Rys. 4. Zalezno$¢ wodozadnosci od udziatu starej zaprawy w kruszywie mieszanym

Fig. 4. Variation of water absorption with % mortar for combined aggregate

KRB, rzeczywiste sktady mieszanek roznity sie ze wzgledu na
zmiane nasigliwosci i gestosci wzglednej. Sktady mieszanek dla
réznych rodzajow betonu podano w tablicach 4 i 5.

4.3.3. WytrzymatoSc na Sciskanie

Badania wytrzymatos$ci na Sciskanie przeprowadzono na belkach o
wymiarach 100x 100x200 mm, po 28 dniach dojrzewania, zgodnie
z normg IS 516-1959 (22), na prasie o maksymalnym obcigzeniu
1000 KN.

5. Oméwienie wynikow

5.1. Zaleznos¢ urabialnosci betonu od Scierania
i udziatu KRB

Na urabialno$¢ ma wptyw zawartos¢ KRB i jego wtasciwosci.
Opad stozka mieszanek z réznymi udziatami KRB zamieszc-
zono w tablicy 4. Aby pokazac¢ zmiennos¢, na osi rzednych
podano opad stozka, a udziat KRB na osi
odcietych, oddzielnie dla kazdego rodzaju
kruszywa: AO, A1 i A2, jak to pokazano na
rysunku 6. Wraz ze wzrostem udziatu KRB
nastepuje pogorszenie urabialnosci betonu.
Wynika to z pozostatosci zaprawy, ktora
zwieksza nasigkliwos¢. Zawarto$¢é porow, 9
zdolnos¢ absorpcyjna kruszywa w stosunku
do gestosci wzglednej, tekstura i wspétczynnik
.kanciastosci” KRB sg przyczynami gorszej 7
urabialnos$ci betonu z KRB.

11

10

8

AN, -

5.2. Zaleznos$¢ wytrzymaltosci na
$ciskanie od Scierania i udziatu 0
KRB

WytrzymatosS¢ na Sciskanie kazdej mieszanki
obliczono jako s$rednig z 3 probek o wymi-
arach 100 mm x 100 mm x 200 mm. Wyniki

casting the specimens, slump cone test was carried
out in determining the workability of concrete as per IS
1199-1959 (21). Mixing and casting of specimens was
carried out in laboratory . Samples were removed from
the moulds after 24 + 2 hours from the time of mixing
and then submerged in water at temperature 25 + 2°C
for a curing period of 28 days. All the specimens were tested for
compressive strength according to IS 516-1959 (22).

4.3.2. Mix proportions

Each mix is designated as M,A01 where M, represents grade of
concrete AO represents designation of coarse aggregate based on

Tablica 1/ Table 1
WSPOLCZYNNIK KANCIASTOSCI KRUSZYW

ANGULARITY NUMBER OF COMBINED AGGREGATE

%RA A0 A1 A2
0 71 6.58 6.05
25 7.70 7.20 6.79
50 8.09 7.60 7.30
75 8.80 8.23 8.00
100 10.39 9.62 8.72

Angularity number vs RCA content

—&—Z7ERO HOUR ATTRITION
—m—-2 HOUR ATTRITION
——4 HOUR ATTRITION

25 50

RCA content , %

75 100

Rys. 5. Zmiana wspofczynnika kanciastosci w zaleznosci od udziatu kruszywa z recyklingu.

Fig. 5. % RCA vs angularity number
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Tablica 2 / Table 2

SKLADY MIESZANEK KLASY M25

MIX PROPORTIONS FOR M25 GRADE OF CONCRETE

Effective Water
NA RA Total coarse FA water added Total water . .
Mix Cement, | Kruszywo Kuszywo aggregate Kruszywo content Woda Woda Mix ratl-o
Mieszanka kg/m? naturalne, | z recyklingu, Kruszywo drobne, Woda dodana do | catkowita, wic P.roporCJe
kg/m? kg/m? i;u/:i kg/m? efektywna, | mieszanki, kg/m? mieszanek
kg/m? kg/m?
M,A01 360 1069 0 1069 818.6 172.8 0 172.8 0.48 1:2.97:2.27
M,A02 360 784 261 1045 815.5 172.8 2.7 175.5 0.487 1:2.9:2.27
M,A03 360 514 514 1027 814.2 172.8 3.8 176.6 0.49 1:2.85:2.26
M,A04 360 247 740 987 813.2 172.8 4.5 177.3 0.492 1:2.74:2.26
M,A05 360 0 965 965 811.1 172.8 6.6 179.4 0.498 1:2.68:2.25
M,A11 360 1035 0 1035 818.6 172.8 0 172.8 0.48 1:2.96:2.27
M,A12 360 781 260 1041 815.5 172.8 2.8 175.6 0.487 1:2.89:2.27
M,A13 360 516 516 1031 814.3 172.8 3.8 176.6 0.49 1:2.87:2.26
M,A14 360 246 738 983 813.5 172.8 4.5 177.3 0.492 1:2.73:2.26
M,A15 360 0 969 969 811.2 172.8 6.5 179.3 0.498 1:2.69:2.25
M,A21 360 1069 0 1069 818.6 172.8 0 172.8 0.48 1:2.97:2.27
M,A22 360 787 262 1049 815.5 172.8 2.7 175.5 0.487 1:2.91:2.27
M,A23 360 512 512 1024 814.2 172.8 3.9 176.7 0.49 1:2.84:2.26
M,A24 360 245 735 980 813.5 172.8 4.5 177.3 0.492 1:2.72:2.26
M,A25 360 0 961 961 811.1 172.8 6.5 179.3 0.498 1:2.67:2.25
Tablica 3 / Table 3
SKEADY MIESZANEK KLASY M35
MIX PROPORTIONS FOR M35 GRADE OF CONCRETE
Total Water
NA RA coarse FA Effective added Total water Mix ratio
. Mix Cement, | Kruszywo Kruszywo aggregate | Kruszywo | water content Woda Wod'fl WIC Proporcje
Mieszanka kg/m? naturalne, | z recyklingu, | Kruszywo drobne, Woda efek- | dodana do | catkowita, mieszanek
kg/m?® kg/m?® grube, kg/m?® tywna, kg/m® | mieszanki, kg/m?®
kg/m?® kg/m?®
M,A02 420 1034 0 1034 792 176.4 0 176.4 0.42 1:2.46:1.89
M,A02 420 758 253 1011 789 176.4 2.8 179.2 0.426 | 1:2.41:1.88
M,A03 420 497 497 994 787 176.4 3.9 180.3 0.429 | 1:2.38:1.88
M,A04 420 239 716 955 787 176.4 4.6 181 0.43 1:2.27:1.87
M,A05 420 0 933 933 784 176.4 6.7 183.1 0.436 | 1:2.22:1.87
M,A11 420 1029 0 1029 792 176.4 0 176.4 0.42 1:2.45:1.89
M,A12 420 755 252 1006 789 176.4 2.8 179.2 0.426 1:2.4:1.88
M,A13 420 499 499 997 787 176.4 3.9 180.3 0.429 | 1:2.37:1.87
M,A14 420 238 713 951 787 176.4 4.6 181 0.43 1:2.26:1.87
M,A15 420 0 937 937 784 176.4 6.6 183 0.435 | 1:2.23:1.87
M,A21 420 1034 0 1034 792 176.4 0 176.4 0.42 1:2.46:1.89
M,A22 420 761 254 1014 789 176.4 2.8 179.2 0.426 | 1:2.41:1.88
M,A23 420 495 495 990 787 176.4 4 180.4 0.429 | 1:2.36:1.87
M,A24 420 236 709 945 786 176.4 4.6 181 0.43 1:2.25:1.87
M,A25 420 0 929 929 784 176.4 6.6 183 0.435 | 1:2.21:1.87
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Tablica 4 / Table 4
OPAD STOZKAW ZALEZNOSCI OD ILOSCI KRUSZYWA Z RECYKLINGU
VARIATION OF SLUMP WITH RECYCLED AGGREGATE CONTENT

Tablica 5/ Table 5

WPLYW RODZAJU | UDZIALU KRUSZYWA Z RECYKLINGU NA
WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE

INFLUENCE OF TYPE OF RECYCLED AGGREGATE AND ITSAMOUNT

Slump, mm ON COMPRESSIVE STRENGTH OF CONCRETE
%RA A0 A1 A2
M25 | M35 | M25 | M35 | M25 | M35 fuc (AO), fu (A1) fu (A2)
%RA MPa MPa MPa
0 68 155 75 162 78 176 v e v e v e
5 5 5 5 5 5
25 45 102 59 130 63 144
0 23.7 34.6 23.9 34.3 23.8 34.1
50 32 79 42 98 52 10
25 23.2 28.5 237 31.8 22.4 30.5
75 24 42 28 60 35 88
50 21.2 25.4 21.3 27.1 20.2 26.3
100 12 25 16 48 19 56
75 17.5 22.8 18.8 27.4 17 23.7
100 14.7 19 15.4 22.2 13.2 20
M25 M35
50 200
BO
70 150
E60 £
Eso £
E 0 E 100
. II I % II I
20 50
10
D “ alll D |
] 25 50 75 100 (1] 25 50 75 100
% RA % RA
msump (AD) mSump(A2) mSump(A3) Esump (A0} ESump(A2) mSump(A3)

Rys. 6. Opad stozka w zaleznosci od udziatu kruszywa z recyklingu

Fig. 6. Slump vs. recycled aggregates content for two grades of concrete

B M25
[T
& 30
< 25
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=
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)
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S 0
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o 4o
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»n 25

2
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Rys. 7. Wplyw udziatu kruszywa z recyklingu na wytrzymatos¢ na Sciskanie dla obu klas betonu

Fig. 7. Variation of compressive strength with % RA for two grades of concrete

wytrzymatosci na Sciskanie, dla kruszyw AO, A1 i A2 z roznymi
udziatami KRB, zamieszczono w tablicy 5.

Wytrzymato$c¢ na Sciskanie betonu z KRB zalezy od udziatu tego
kruszywa. Najwiekszg wytrzymatos¢ zawsze wykazywaty probki nie
zawierajgce KRB, a wytrzymatos$¢ probek zawierajacych to kruszy-
wo malata z jego wzrostem, a spadkiem kruszywa naturalnego.
Jest to wynikiem duzej porowatosci resztek zaprawy oraz samego
procesu kruszenia, wywotujgcego pekanie, przez co powstajg
ostabione strefy w kruszonym betonie. Zwiekszanie udzialu KRB

attrition and 1 represent recycled aggregate percentage. Similarly
for second grade itis represented as M, The basic mix proportions
obtained for M25 and M35 grades of concrete using natural coar-
se aggregate based on IS 10262 (20) is 1:2.97:2.27 for M25 and
1:2.46:1.89 for M35. However, considering the effect of attrition and
replacement of RCA, the mix design proportions varied, because
of change in water absorption and specific gravity values. Finally
the proportions arrived for different grades of concrete are given
in the Tables 2 and 3.
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powoduje wzrost stabych stref oraz prawdopodobienstwo ich
taczenia sie w cigglg sie¢ spekan. Stad po przekroczeniu pew-
nego progowego udziatu KRB wystepuje wigksze zmniejszenie
wytrzymatosci na $ciskanie. Zmniejszenie wytrzymatosci betonu
z 50% udziatem KRB wynosi okoto 15-20%, w poréwnaniu do bet-
onu bez dodatku KRB. Beton z KRB, a bez kruszywa naturalnego
wykazat zmniejszenie wytrzymatosci o okoto 45%. Dwugodzinny
okres $cierania powoduje poprawe wytrzymatosci o okoto 7% dla
betonu M25 i 0 20% dla betonu M35, ktory zawierat 75% KRB.

6. Wnioski

1. Gestos¢ wzgledna kruszywa z recyklingu betonu waha sie od
2,67 do 2,26 g/cm?®, przy czym udziat starej zaprawy wykazuje
duze wahania.

2. Gestos¢ wzgledna mieszanego kruszywa zmniejsza si¢ wraz
ze zwiekszaniem sie udziatu KRB. Nie ma duzych zmian gestosci
wzglednej kruszywa mieszanego, spowodowanych czasem
Scierania. Rownania regresji gestosci wzglednej z udziatem
mieszanych i niemieszanych KRB byly podobne. Na podstawie
tych réwnan, znajgc gestosé wzgledng, mozna oszacowaé
pozostato$¢ starej zaprawy i nasigkliwos¢ badanego kruszywa
z recyklingu, bez przeprowadzania badan.

3. Na nasigkliwos$¢ kruszywa mieszanego ma wptyw udziat KRB.
llos¢ wody zwieksza sie proporcjonalnie do KRB, a proces
$cierania nie ma duzego wptywu na te warto$¢. Zachodzi szybka
absorpcja w poczgtkowym okresie [pierwsza godzina] wsigkania
wody zaréwno w przypadku mieszanego jak i niemieszanego KRB.

4. Wspétczynnik ,kanciastosci” rosnie sie wraz ze wzrostem udziatu
kruszywa z recyklingu i zmniejsza sie z wydtuzeniem okresu jego
Scierania.

5. Spadek urabialnosci postepuje wraz ze zwiekszaniem udziatu
KRB. Stwierdzono, ze czas $cierania powoduje poprawe
urabialno$ci.

6. Dwugodzinny okres $cierania spowodowat poprawe
wytrzymatosci, maksymalnie o 7% dla klasy M25 i o 20% dla
klasy M35. Natomiast utrata wytrzymatosci nastepuje w przypadku
mieszanek betonowych zawierajgcych kruszywo $cierane przez
cztery godziny.

7. Wydtuzenie czasu Scierania zmniejsza pozostatos¢ starej za-
prawy w KRB. Dwugodzinny proces $cierania wptywa korzystnie
na wytrzymato$¢ i urabialno$¢ betonu, w zwigzku z tym proponuje
sie raczej stosowanie kruszyw przetworzonych niz pochodzacych
bezposrednio z recyklingu.

8. Z wynikow badan mozna wywnioskowac, ze wytrzymatos¢ na
$ciskanie betonu z KRB jest mniejsza niz wytrzymato$¢ betonu
z kruszywa naturalnego. Stwierdzono jednak, ze wytrzymatosé
betonu z KRB mozna w pewnym stopniu poprawi¢ poprzez ich
Scieranie.
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4.3.3. Compressive strength test

The compressive strength test was conducted on prisms having
dimensions 100 mm x 100 mm x 200 mm at the age of 28 day as
per IS 516-1959 (22) using universal dynamic testing machine of
1000 kN capacity.

5. Discussion

5.1. Correlation of workability of concrete with
attrition and replacement of recycled aggregate

Workability is influenced by the recycled aggregate content and
aggregate characteristics. Slump values with different combina-
tions of recycled aggregate are presented in Table 4. In order to
ascertain the pattern of variation, the points are plotted by taking
the slump as ordinate and RA content as abscissa separately for
each type aggregate: A0, A1 and A2 as shown in Fig. 6. With the
increasing replacement of recycled aggregate there was a propor-
tionate decrease in the workability of concrete. This is because of
adhered mortar, which yields high water absorption. The presence
of internal pores, absorption capacity of aggregate in relation to
the specific gravity, the texture and angular shape of RA are the
reasons for lower workability of recycle aggregate concrete.

5.2. Correlation of compressive strength with attrition
and replacement of recycled aggregate

Compressive strength of each mix is taken as the average of
compressive strength of 3 prisms of size 100x100x200 mm. The
compressive strength of each mix is tabulated in Table 5 for coarse
aggregate of type A0, A1 and A2 with different replacements of RA.

The compressive strength of recycled aggregate concrete has
been influenced by the recycled aggregate proportion. Amongst
all, the maximum strength is attained by concrete with 0% recycled
aggregate, followed by 25%, 50%, 75% and 100% replacement of
recycled aggregate concrete. Data presented in Fig.7 shows, that
higher percentages of recycled aggregate decreases the compres-
sive strength. This is because of highly porous nature of adhered
mortar which was subjected to crushing process and weak zones
are created in the concrete specimen. While going to higher levels
of replacement these zones would have higher chances of getting
interconnected with each other. Hence, when the threshold limit
was reached, compressive strength reduction has been observed.
The strength variation between concrete with 0% RCA content
and 50% of the RCA content strength is 15-20%. Whereas for
100% recycled aggregate concrete, the maximum strength loss
is observed to be around 45%. The 2 hour attrition period shows
improvement in strength to a maximum of 7 % for M25 grade and
20% for M35 grade with 75% replacement of recycled aggregate.

6. Conclusions

1. Specific gravity of single recycled aggregate varies from 2.67 to
2.26 with percentage of mortar varying from 0 to 100 adhered on it.
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2. The specific gravity of combined recycled aggregate decreases
with increasing replacement percentage. Whereas no significant
variation observed in specific gravities of combined aggregate with
attrition period. Trend line equations of specific gravity variation with
percentage of mortar for single and combined recycled aggregates
were almost similar. From these equations knowing the specific
gravity values, we can find out the percentage of adhered mortar
and corresponding water absorption capacity of combined material
without conducting the test experimentally.

3. Water absorption of concrete is influenced by on the amount
of recycled aggregate. The amount of absorbed water is propor-
tionately increasing with increase in recycled aggregate content
with no significant change with attrition. However rapid rate of
absorption during initial period [1 hour] of soaking for both single
and combined recycled aggregate takes place.

4. Angularity number increases with increase in replacement
percentage level, but decreases with increase in attrition period.

5. Effect on workability of recycled aggregate concrete has been
observed. Loss of workability is progressing with increase in re-
placement ratio. The influence of attrition on workability is found
to be increasing with attrition.

6. The two hour attrition period showed improvement in strength to
a maximum of 7 % for M25 grade and 20% for M35 grade. Whe-
reas, loss of strength is observed for recycled aggregate concrete
mixes for four hour attrition.

7. Percentage loss of adhered material on recycled aggregate
increases with increase in attrition period. As two hour attrition is
showing better results on strength and workability while going to
higher grades and higher replacement, it is proposed to use this
processed aggregate rather than using recycled aggregate directly.

8. From the test results we can infer that the compressive strength
of the recycled aggregate concrete is found to be lower than that
of natural aggregate concrete. However, it was conclude that
the strength of recycled aggregate concrete can be improved by
attrition to some extent.
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