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Streszczenie

Zmniejszy¢, zastosowaé powtdrnie, czyli czesto nazywany ,re-
cycling”, sg waznymi zagadnieniami zrébwnowazonego budow-
nictwa i odnowienia $srodowiska. Wzrost budownictwa powoduje
powstawanie duzych ilosci odpadéw budowlanych i z rozbiorki
na swiecie i stwarza mozliwos¢ ich zastosowania jako grubego
kruszywa do betonu. W przysztosci, gdy wiekszo$¢ miast stanie
sie betonowymi dzunglami, recykling i wielokrotny recykling be-
tonu bedzie miat coraz wieksze znaczenie. Takze prefabrykacja
wytwarza znaczg ilo$¢ odpaddw, w zwigzku z réznorodng jakoscig
materiatow. Zamiast usuwac je na sktadowiska, bada sie mozliwosc
ich powtérnego wykorzystania i krotno$c¢ ich ,recyklingu”. Niniejsza
praca analizuje artykuty opublikowane przez réznych badaczy,
w celu sprawdzenia zmiany wtasciwosci powtérnie zastosowanego
kruszywa do betonu, a takze po pewnej ilosci recyklingdw. Badania
wiasciwosci swiezych i stwardniatych kruszyw betonowych po
recyklingu, wykazaty pogorszenie jakosci, w poréwnaniu z mecha-
nicznymi wtasciwos$ciami nowo wytworzonych betonéw. Natomiast
powtérnie zastosowane odpadowe kruszywo z prefabrykacji wy-
kazato takie same wtasciwos$ci jak normalny beton, a nawet nieco
wigkszg wytrzymatos¢ na Sciskanie i mozna nim zastgpi¢ do 20%
normalnego kruszywa, wytwarzajac beton dobrej jakosci. Trzecia
generacja zastosowanego kruszywa betonowego miata prawie
dwukrotng zawarto$¢ zaprawy niz pierwszy recykling. Mozna byto
stwierdzi¢, ze w przypadku betonu mozna zastosowac¢ recykling
tylko kilka razy. Zalezno$¢ wytrzymatosci od trwatosci kilkakrotnie
zastosowanego betonu réznych generacji sprawdzono opierajgc
sie na analizie regresji.

Stowa kluczowe: wielokrotny recycling, odnowienie srodowiska,
adhezja zaprawy, gestos¢ upakowania, trwatosé

Summary

Reduce, reuse and recycle are the important facets of susta-
inable construction and environmental recovery. Increase in the
construction activity generates huge amount of construction and
demolition waste worldwide, and has a potential to be used as
concrete coarse aggregate. In the future, where, most of the cities
are likely to become concrete jungles, recycling and multi-recycling
of concrete becomes all the more important. Also, the precast
industry generates large amount of wastes due to discrepancies
in quality of materials. Instead of depositing them as landfills or
rejecting recycled materials, the possibility of reusing them is
investigated and the finite number of times the recycling can be
done, is examined. The present paper ponders on literature works,
done by various researchers to check the variation in properties of
recycled concrete aggregate, after finite number of generations of
recycling. The studies on fresh and hardened state properties of
recycled aggregate concrete showed a decrease in quality, with
respect to mechanical performance of newly made concrete. The
recycled concrete aggregate from precast rejects performed equal
to natural concrete and even showed slightly higher compressive
strength than natural aggregate concrete and can be replaced up
to 20% of natural aggregate, to produce the concrete of accepted
quality. The third generation recycled concrete aggregate showed
almost twice the amount of mortar as that of first generation re-
cycled concrete aggregate. It can be seen that the concrete can
be recycled only a finite number of times. A relationship between
strength and durability properties of recycled aggregate concrete
of different generations was derived based on multi-linear regres-
sion analysis.

Keywords: multi-recycling, sustainability, adhered mortar, packing
density, durability
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1. Wprowadzenie

Z badan wynika, ze powtorne stosowanie kruszywa betonowego
i jego segregacja, sg waznymi czynnikami wptywajgcymi na wia-
Sciwosci tego kruszywa. Wprowadzono obowigzek stosowania
20% odpadéw budowlanych i z rozbiorki w budownictwie (1).
Takze kruszywo betonowe z recyklingu [KBR] moze by¢ stosowa-
ne do 25% w normalnym betonie, do 20% w betonie zbrojonym
klasy M-25 lub nizszej i moze catkowicie zastepowac kruszywo
naturalne w mieszankach betonowych klasy nizszej od M-15 (2).
Zapotrzebowanie na wode w przypadku kruszywa betonowego
z recyklingu jest o 5% wigksze niz dla normalnego kruszywa be-
tonowego [NKB], bez superplastyfikatora (3). KBR stosowane do
prac budowlanych nie powinno zawiera¢ zadnych sktadnikow, ktére
mogg opdzniaé wigzanie betonu wiecej niz o 15%, w poréwnaniu
z naturalnymi kruszywami (4). Okoto 38 powtdrnie zastosowanych
betondéw stanowito zapas kruszywa, 11 zostato zastosowane
powtdrnie w nowym betonie z cementu portlandzkiego (5). Takze
LEED, oceniany jako Zielony Budowlany Uktad Sprawdzajacy,
takze zaczat traktowac powtdrnie stosowany beton jako swoj sys-
tem punktowy (6). W wiekszosci wskaznikow srodowisko ma 18
do 30% wptywu na produkcje naturalnego kruszywa (7). Materiat
z recyklingu powinien by¢ wolny od stali zbrojeniowej, odpadkow
drewnianych i skalnych, roslinnych, miekkich, kruchych, cienkich
oraz wydtuzonych, lub z kawatkami laminatéw, materiatéw pokru-
szonych i niebezpiecznych, a takze wolny od rozpuszczalnikow,
i zanieczyszczen (8). KBR stosowane w budownictwie, moze
powtornie by¢ zniszczone i wykorzystane. Takze naprawy i roze-
branie budynkéw zbudowanych z kruszywa z recyklingu, tworzy
kruszywo nastepnej generacji. To prowadzi do procesu kolejnych
recyklingéw, w ktérych kruszywo jest stosowane szereg razy (9).

Poprzednie badania wtasciwosci powtérnego stosowania kru-
szywa betonowego, réznych generacji wykazaty, ze ulegajg one
pogorszeniu wraz z iloscig recyklingéw. Obecna praca skupita sie
na badaniach wptywu recyklingu betonu skonczony szereg razy,
tak aby beton otrzymany po recyklingu spetniat wymagania dla
nowego, szczegolnie w zakresie wytrzymatosci i trwatosci.

2. Rézne zrédia surowcoéw i metody ich
przesiewania

Zrédlem materiatéw z recyklingu moga byé odpady z rozbiérki
budynkoéw, odrzucone kawatki elementow z prefabrykaciji i kruszy-
wo z wapieni. Materiat powinien by¢é wymyty i przesiany szereg
razy, w celu usuniecia niepotrzebnych i szkodliwych kawatkéw.
Kruszarka szczekowa przygotuje kruszywo o odpowiednim uziar-
nieniu. W wiekszosci badan powtdérnie zastosowany beton byt
rozdrabniany w laboratorium (10-17). Stosuje sie cement CEM |
w celu otrzymania betonu klasy 30/37 (17). Stosuje sie cement
CEMEX Moratade Jalon zgodny z normg UNE EN 197-1 wediug
(10) w celu otrzymania KBR. Glenium 3030 NS i Micro air (12),
Sika ViscoCrete-5 Neu (17), dodaje sie w celu zmniejszenia wody
zarobowej i wprowadzajgcych powietrze domieszek. W gtéwnym
przeglagdzie podano, ze KBR odrzucone w prefabrykacji (10),
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1. Introduction

Evidence from the research suggests, origin of the recycled
concrete aggregate and its segregation as the important factors
contributing to the characteristics of recycled aggregate for various
generations. It is made mandatory to use Construction&Demolition
waste to as high as 20% in construction (1). Also, the recycled con-
crete aggregates [RCA] can be used up to 25% in plain concrete;
20% in reinforced concrete for M-25 or lower grade of concrete, and
can completely be replaced in lean concrete mixes of grade less
than M-15 (2).The free water demand for recycled aggregate con-
crete [RAC] mixtures is 5% higher than that for natural aggregate
concrete [NAC] systems without superplasticizers (3). The recycled
concrete aggregate to be used for structural purposes should not
contain any material which may retard the setting of concrete by
more than 15%, as compared to the natural aggregates (4). About
38 states recycle concrete as an aggregate base; 11 recycle it
into new Portland cement concrete (5). The LEED Green Building
Rating System, also recognized recycled concrete in its point sys-
tem (6). For most of the environmental indicators, environmental
impacts are in the order of 18 to 30% of the impacts of production
of crushed natural aggregate (7). The recycled materials shall be
largely free from reinforcing steel, trash wood, roots, vegetation,
soft, friable, thin, elongated or laminated pieces, disintegrated ma-
terial and hazardous materials and also shall be free from solvents
or other contaminated substances (8). The recycled aggregate
concrete used in construction, may again be demolished and
recycled. Also, the repair and demolition of structures constructed
using recycled aggregate generate next generation aggregate.
This leads to the process of multi-recycling, where, the aggregate
is recycled for a finite number of generations (9).

The previous studies on properties of recycled concrete aggregate
from various generations showed that they worsen with the num-
ber of generations of recycling. Present study contributes to the
investigation done on the determination of recycling the concrete
for a finite number of times, such that the concrete manufactured
after recycling satisfies the limitations for fresh, hardened and
durability properties.

2. Various sources of raw materials and method
of screening

The source of recycled material can be building demolition waste
of buildings, rejected particles of precast units, limestone aggre-
gate. The material shall be washed and screened several times
to remove unwanted and hazardous particles. Jaw crusher will
separate the aggregates according to their sizes. In most of the
studies, recycled concrete is attained by crushing source concrete
in the laboratory (10-17). Cement CEM | is used (17) to obtain the
concrete of strength class 30/37. Cement—CEMEX Moratade Jalon
is used according to UNE EN 197-1 specification (10) to attain the
recycled aggregate concrete from precast concrete rejections.
Glenium 3030 NS and Micro air (12), Sika ViscoCrete-5 Neu
(17) are used as water reducing and air entraining admixtures.



z betonu o wyzszej klasie (14), przy zastosowaniu szczekowej lub
udarowej kruszarki (18), zastosowano pomysinie w dwukrotnym
recyklingu (16,17) uzyskujac lepszej jakosci beton niz w innych
przypadkach.

3. Fizyczne i mechaniczne wtasciwosci

Wiasciwosci fizyczne badano za pomocg klasycznych metod (13),
wykorzystujgc minimalng liczbe wynikéw zgodnie z wymaganiami
RILEM (8, 14). W metodach przygotowania mieszanek we wcze-
Sniejszych doswiadczeniach przeprowadzonych w Europie, stoso-
wano rozptyw wynoszgcy 125+15 mm (11), kruszywo z wapienia
dla klas betonu C 30/37 (13), catkowite zastgpienie naturalnego
kruszywa kruszywem z recyklingu (10) w celu uzyskania docelowe;j
wytrzymatosci 45 MPa dla wszystkich mieszanek, a 20% zastepo-
wanie naturalnego kruszywa (16) w celu uzyskania wytrzymatosci
30 MPa. Prowadzono takze doswiadczenia przy stosowaniu za-
stepowania 22 i 100% (11), lub trzy poziomy zastepowania 30, 70
i90% (14), w przypadkach rozptywu 35 i 50 mm i wytrzymatosci na
$ciskanie od 25 MPa do 60 MPa zgodnie z normg chinska JTG 55
(2000) i dwa poziomy zastepowania wynoszgce 25i50% (17), dla
klas wytrzymatosci C 30/37. Betonowe kostki i walce stosowano
w badaniach po 28 dniach (10, 11) i po 56 dniach (12). Badano
wytrzymato$¢ na Sciskanie, na rozcigganie przy roztupywaniu
i modut elastycznosci (10-12).

4. Wiasciwosci kruszywa z recyklingu, wyniki i
dyskusja

4.1. Gestos¢ nasypowa i absorpcja wody

Gestos¢ nasypowa maleje z liczbg powtdrzonych recyklingdw
(10), w zwigzku z adhezjg zaprawy do naturalnych kruszyw (12).
Spadek 13,9%, 22,9% oraz 26,3% stwierdzono w przypadku
pierwszej generacji. Powtornie zastosowane kruszywo betonowe
[PZK], drugi raz zastosowane [2ZK] i trzeci raz zastosowane [3ZK]
w poréwnaniu z kruszywem naturalnym wykazuje spadek gesto-
$ci, w zwigzku z adhezjg zaprawy. Otrzymano liniowg zaleznosc¢
gestosci nasypowe;j i kolejnych recyklingow y=-134,2 + 1486 [rys.
1]. Absorpcja wody wzrastata z kolejnymi recyklingami, w zwigzku
z adhezjg zaprawy do powierzchni kruszywa (12,16). Otrzymano
liniowg korelacje W,, = 0,1V, yuartej zaprany dOtyczaca ilosci wody,
ktora ulegata adsorpcji i objetosci przywartej zaprawy do kruszywa
(15).Biorgc pod uwage wyniki poprzednich doswiadczen (10-14)
uzyskano liniowg zaleznos¢ y = 2,29 x + 2,00 adsorpcji wody
i liczby recyklingow [rys.2].

4.2. Porowatos¢

W przypadku kruszywa stwierdzono wzrost porowatosci wynosza-
cy 12 do 16 razy dla kruszywa betonowego po recyklingu, w poréow-
naniu z naturalnym kruszywem, w zwigzku z adhezjg zaprawy, co
potwierdzity obserwacje mikroskopowe (13). Porowato$¢ kruszywa
betonowego po recyklingu, bedgcego heterogeniczng mieszaning,
jest 12 do 13% wieksza w przypadku 50% zastepowania, a 14 do

Ageneral review states that the recycled concrete aggregate from
precast concrete rejects (10), higher grade of concrete (14), using
jaw or impact crusher (18) subjected to about two generations of
recycling (16, 17), can be justified as the better quality compared
to other types.

3. Physical and Mechanical properties:

The physical properties are tested using classic methods (13) and
the minimum required values according to RILEM (8), are verified
(14). The mix procedures in the previous studies used European
standards (EN) for a target slump value of 125+15 mm (11), lime-
stone aggregate for a design strength class C 30/37 (13),complete
replacement of natural aggregate for recycled aggregate (10) to
attain a strength of 45 MPa for all the mixes, 20% replacement
of natural aggregate (16) to attain a target strength of 30 MPa.
The studies are also conducted by considering two replacement
percentages of 25 and 100 (11), three replacement percentages
of 30%, 70% and 90% (14) for slump values ranging from 35 to
50 mm and compressive strength from 25 MPa to 60 MPa accor-
ding to Chinese standard JTG 55 (2000) and two replacement
percentages of 25 and 50 (17) for a strength class of C 30/37.The
concrete cubes and cylinders are tested for 28 days (10, 11) and
56 days (12) of curing. The compressive, split tensile strength and
modulus of elasticity of concrete are studied (10-12).

4. Results and discussion of recycled aggregate
properties

4.1. Bulk density and water absorption

The bulk density decreases with number of repetitions of recycling
(10) due to adhered mortar on the surface of natural aggregates
(12). A decrease of 13.9%, 22.9% and 26.3% was observed for
first generation Recycled Concrete Aggregate [RCA1], second
generation Recycled Concrete Aggregate [RCA2] and Third ge-
neration Recycled Concrete Aggregate [RCA3] respectively, with
respect to natural aggregate due to presence of adhered mortar. A
linear relationship of y = -134.2x + 1486 is obtained between bulk
density and generations of recycling [Fig 1]. The water absorption
showed an increase with generations of recycling due to adhered
mortar on the surface of aggregate (12, 16). A linear correlation
of W, = 0.1-Vaghered mortar IS @ttained between water absorption and
volume of adhered mortar (15).

Considering the experimental data from previous researches (10-
14), a linear relationship of y = 2.29 x + 2.00 is obtained between
water absorption and generations of recycling [Fig 2].

4.2. Porosity

The porosity was found to be 12 to 16 times higher for recycled
concrete aggregate [RCA] compared to natural aggregate due to
the presence of adhered mortar as found by microtomography
studies (13). Porosity of RAC, which is a heterogenous mix is 12 to
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15% wieksza dla 100% zastepowania naturalnego
kruszywa. Poréwnanie adsorpcji wody, gestosci
nasypowej i zawartosci pustek w KBR z kruszywem
naturalnym (15) podano w tablicy 1.
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5.1. Wtasciwosci naturalnego kruszywa 0 1 2 3

W przypadku betonu opad stozka betonu maleje
ze wzrostem liczby wielokrotnego zastosowania,
w zwigzku z wilgotnoscig réznych rodzajow gru-
bego kruszywa, wzrostu szorstkosci powierzchni Fig.
i krawedziowosci kruszywa (12, 16). W przypadku
wyzszych klas macierzystych kruszyw domieszki
stosowane w ich przypadku poprawiajg wtasci-
wosci niezwigzanych i po stwardnieniu kruszyw

z recyklingu (14).
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Scierania

Water Absorption, %

W przypadku kilkakrotnie stosowanego kruszywa
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Rys. 1. Gestos¢ nasypowa w funkcji materiatu z recyklingu

1. Bulk density vs generations of recycling

Abreu et al (2018) Zhu et al (2012)

thomas et al (2018) A Salesa et al (2017)
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wane $cieraniem sg Srednie, wynoszg odpowiednio
okoto 16 do 25%, 15 do 35% i 30 do 40% (21, 22),
co jest znacznie wieksze od naturalnego kruszywa,
jednak spetniajg wymagania normy IS 383: 2016
(2). Niektére metody poprawiajgce ich wtasciwosci,
a mianowicie stosowanie czyszczenia ultradzwie-
kami, Scieranie, pokrywanie powierzchni kruszyw
za pomocg dodatkéw mineralnych, nanomateriaty (23), wstepne
zwilzanie, obrébka za pomocg CO, (24), sg proponowane do
zastosowania w betonie.

5.2.2. WytrzymatoS$ci na rozcigganie przy roztupywaniu
i na zginanie

Jako podsumowanie badan mozna podaé, ze wytrzymatosé
na $ciskanie kruszywa po tréjkrotnym recyklingu byta o 32 do
33% mniejsza od kruszywa naturalnego, o 19 do 20% nizsza po
pierwszym recyklingu i 21 do 22% po drugim (rys. 3). Jednak,
niektére badania wykazaty (16), ze wytrzymato$¢ na Sciskanie po
dwukrotnym recyklingu jest wieksza niz po pierwszym, w wyniku
trwatosci macierzystego betonu. Wytrzymato$¢ na rozcigganie
przy roztupywaniu po pierwszym i drugim recyklingu data 3 do
4% lepsze wyniki niz naturalne kruszywa, w zwigzku z wigkszg
absorpcjg wody, powodujgcej mniejszy stosunek w/c w strefie
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Generations of Recycling

Rys. 2. Absorpcja wody w funkcji materiatu z recyklingu

Fig. 2. Percentage water absorption vs generations of recycling

13% higher for 50% replacement, and 14 to 15% higher for 100%
replacement than NAC. The water absorption, bulk density and
percentage of voids of recycled concrete aggregate compared to
natural aggregate (15) is presented in Table 1.

The packing density of aggregates using Modified Toufar Model
[MTM] for natural and three generations of recycled concrete
aggregates is shown in Table 2.

5. Properties of multi-recycled aggregate concrete

5.1. Properties of fresh concrete

The slump flow of concrete decreases with increase in the number
of generations of recycling due to the moisture state of different
types of coarse aggregate, increased surface roughness and angu-
larity of aggregate (12, 16). For higher grades of parent concrete,



Tablica 1 / Table 1
WEASCIWOSCI KRUSZYWA BETONOWEGO Z RECYKLINGU
PROPERTIES OF RECYCLED CONCRETE AGGREGATE

Aggregate Open porosity Water absorption Bulk Density Percentage of voids

Kruszywo Otwarta porowatos¢, % Absorpcja wody, % Gestos$¢ nasypowa, kg/m? Procent pustek, %
NA 16.8 1.09 1355 47.6
RCA1 20.6 5.64 1132 55.2
RCA2 21.0 7.95 1034 59.3
RCA3 13.5 9.64 990 62.7

przejéciowej, co zwiekszyto wigzanie zaprawy z powierzchnig
kruszywa. Krzywa regresiji, uzyskana dla wytrzymatosci na zgina-
nie w przypadku nieskonczone;j liczby recyklingéw (11), wykazata
spadek 0 19,4%. Badania wytrzymatosci na zginanie wykazaty, ze
jeden recykling i dwa recyklingi miaty spadek wynoszacy 12% i 8%,
w poréwnaniu do naturalnego kruszywa (16). Wszystkie mieszanki
betonowe osiggnety zatozong wytrzymatosc, z wyjatkiem prébki
po trzykrotnym recyklingu, ktdra nie osiggata docelowych wytrzy-
matosci, nawet po 56 dniach dojrzewania, w zwigzku z licznymi
warstwami w strefie przejsciowe;.

5.2.3. Statyczny i dynamiczny modut elastycznosci

Statyczny modut elastycznosci naturalnego kruszywa betonowego
jest 0 111 12% wiekszy od kruszywa betonowego po pierwszym
i drugim recyklingu, a 0 17 i 18% wigkszy od tego po trzecim re-
cyklingu. Dynamiczny modut elastycznosci naturalnego kruszywa
betonowego jest 0 4 do 5% wigkszy niz kruszywa po recyklingu,
o0 8 do 9% wigkszy od kruszywa po drugim recyklingu i 16 do
17% wigkszy od kruszywa po trzecim recyklingu (10), z powodu
mniejszej sztywnosci kruszywa z recyklingu, spowodowanej
przyczepiong zaprawg, powodujgcej wiekszg odksztatcalnosc
i zmniejszenie sztywnosci betonu.

5.3. Trwafos¢

Trwatos$¢ kruszywa betonowego po recyklingu zalezy od szeregu
wiasciwosci, ktére zostang opisane w nastepnych punktach.

Tablica 2 / Table 2

the admixtures used in concrete improve the fresh and hardened
state properties of generations of recycled aggregate concrete (14).

5.2. Strength

5.2.1. Aggregate crushing, impact value and abrasion loss

In the case of recycled concrete aggregate, the crushing value,
impact value and abrasion loss, on an average are about 16 to
25% ,15 to 35% and 30 to 40% (21, 22) respectively, which is
very much lower compared to natural aggregate, but satisfied the
limitation of IS 383: 2016 (2). Some of the improvement methods
like ultra-sonic cleaning method, abrasion, surface coating of the
aggregates using mineral admixtures, nano-materials (23), pre-
-wetting, CO, treatment (24) are suggested before using the same
in concrete for beneficial effects.

5.2.2. Compressive, splitting tensile and flexural strength

From the summary of the studies, the compressive strength of
RAC3 showed a 32 to 33% decrease than NAC, 19 to 20% lower
than RAC1 and 21 to 22% lesser than RAC2 [Fig 3]. However,
some of the studies (16) showed that the compressive strength
of RAC2 is greater than that of RAC1, due to stability of parent
concrete. Splitting tensile strength of RAC1 and RAC2 achieved
3 to 4 % higher values than NAC due to higher water absorption
causing a low w/c ratio at ITZ, thereby, improving the effective
bond between the attached mortar and the aggregate surface. A
regression curve was attained for tensile strength for an infinite
number of recycling cycles (11), which showed a performance
loss of 19.4% for indefinite number of recycling operations. The

PODZIAL. NATURALNEGO KRUSZYWA | TRZY GENERACJE KRUSZYWA Z RECYKLINGU

GRADATION OF NATURAL AGGREGATE AND THREE GENERATIONS OF RECYCLED CONCRETE AGGREGATE

NA / Naturalne kruszywo 20-16 16-125 | 12510 | 10-4.75 | 4.75-2.36 | 2.36-1.18 | 1.18-0.6 | 0.6-0.15

Proportions 0.114 0.049 0.070 0.099 0.179 0.170 0.170 0.150

PD / Gestos$¢ upakowania 0.809
RCA1/ Po pierwszym recyklingu 0092 | 0039 | 0070 | 0108 | 0167 | 0204 | 0170 | 0.150

PD / Gestos¢ upakowania 0.740
RCA2 0086 | 0037 | 0070 | 0108 | 0167 | 0204 | 0470 | 0.150

PD / Gestos¢ upakowania 0.724
RCA3 0092 | 0039 | 0070 | 0108 | 0167 | 0204 | 0470 | 0.150

PD / Gestos¢ upakowania 0.735
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flexural strength showed that RAC1 and RAC2
showed a decrease of 12% and 8% in strength
compared to NAC (16). All the concrete mixes
were able to attain the target strength except
RAC3 which did not attain the target strength
even after 56 days curing, due to the presence
of multiple layers in the ITZ.

5.2.3. Static and dynamic modulus of
elasticity

The static modulus of elasticity of NAC is 11 to
12% higher than RAC1 and RAC2 and 17 to
18% higher than that of RAC3. The dynamic

20

Water Absorption, %

Rys. 3. Wytrzymatos$¢ na Sciskanie w funkcji absorpcji wody (11, 12)

Fig. 3. Compressive strength vs water absorption (11, 12)

22

RAC2
y=0.1001x+ 12.226
Rz =0.9691

20
18

16

Open porosity [OP], %

14

10

modulus of elasticity of NAC is 4 to 5% higher
than that of RAC1, 8 to 9% higher than that of
RAC2 and 16 to 17% higher than that of RAC3
(10), due to lower rigidity of RAC because of
adhered mortar, causing a greater deformability
and decrease in the stiffness of concrete.

RAC3

5.3. Durability

Durability of recycled aggregate concrete de-
pends on several properties as described in
following sectors.

5.3.1. Open porosity and sorptivity

Porosity of concrete showed 16.8%, 20.6%
and 21.0% higher values for RAC1, RAC2 and
RAC3 for 100% replacement compared to NAC

12

0 20
Volume of adhered mortar [VA], %

40 60

Rys. 4. Porowatos$¢ otwarta i objeto$¢ przyczepionej

Fig. 4. Open porosity vs volume of adhered mortar

5.3.1. Otwarta porowatos$c¢ i sorpcyjno$é

Porowatos¢ betonu ulegta zwiekszeniu o 16,8%, 20,6% i 21,0%
dla betonéw z kruszywem odpowiednio po jednym, dwdéch i trzech
recyklingach, w poréwnaniu z kruszywem naturalnym (15),
w zwigzku ze zwiekszeniem objetosci przyczepionej zaprawy,
spowodowanej recyklingiem betonu. Otrzymano liniowg zaleznos¢
otwartej porowatosci [OP] z objetoscig przyczepionej zaprawy
[V, OP = 12,23 + 0,1-V, — rysunek 4. Dla betonu z recyklingu,
ze 100% zastgpieniem naturalnego kruszywa byta ona 8 do 40%
wieksza niz w przypadku naturalnego kruszywa (26). Sorpcyjnosc
betonu z kruszywem z recyklingu z budowli kamiennej jest 62 do
70% wigksza niz naturalnego kruszywa. Zalezno$c¢ sorpcyjnosci
od wytrzymatosci betonu z kruszywem z recyklingu oznaczono dla
réznych jego krotnosci [rysunek 5].

40

80

(15), due to increase in volume of adhered
mortar with generations of recycling the con-
crete. A linear relation of OP = 12.23 + 0.1 V,
between open porosity [OP] and volume of
adhered mortar [V,] was obtained [Fig 4]. For
Recycled Concrete with 100% replacement of
natural aggregate, it was 8 to 40% higher than
NAC (26). The sorptivity of recycled masonry
aggregate concrete [RMAC] is 62 to 70% higher than that of NAC.
Relationship between sorptivity and strength of recycled aggregate
concrete was obtained for different generations of recycling [Fig 5].

5.3.2. Chloride permeability

Chloride permeability was 35% and 23% higher than NAC for dry
and wet curing respectively. The RAC with 100% replacement has
0.5 times higher permeability than that of NAC (26) due to porosity
and inter connectivity of voids, present in concrete. The recycled
concrete aggregate may contain high chloride content due to ad-
hered mortar or due to proximity to chloride enriched environment.
A relationship between porosity and chloride permeability, with
strength of recycled aggregate concrete was obtained for different
generations of recycling [Figs. 6 and 7 respectively].
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50
NAC

48 °
& 45 ° y = -0,1833x + 49,168
= RAC1 R? = 0,9622
=
5 44
&
e
b7 42

RAC3
40
38
0 10 20 30 40 50 60
Porosity, %

Rys. 6. Wytrzymato$¢ w funkcji porowatosci

Fig. 6. Strength vs. porosity

50
NAC
8| e
o 46
= y = -9,6921x + 58,344
£ u R? = 0,9304
5
=
E w
40 RAC3
38
0,95 1,15 1,35 1,55 1,75 1,95

Chloride Permeability

Rys. 7. Wytrzymatos$¢ i przepuszczalnos¢ Cl
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5.3.3. Corrosion resistance

The recycled aggregate may be previously contami-
nated with chlorides, which accelerates the process
of corrosion. For RAC considered over 50 years of life
span, the corrosion induced cracks are about 32%,
whereas for NAC, the corrosion induced cracks are
only about 13% (27).

5.3.4. Sulphate attack and acid attack

The loss of strength in RAC due to sulphate attack is
2.4% for 28 days of exposure, 3.93% for 56 days of
exposure, 5.13% for 90 days of exposure, 6.40% for
120 days of exposure, 8.45% for 150 days of expo-
sure and 9.2% for 180 days of exposure with respect
to normal water curing conditions (28).The loss of
strength due to acid attack for RAC is 3.13% for a 28
days of exposure, 6.81% for 56 days of exposure,
9.13% for 90 days of exposure, 11.87% for 120 days of
exposure, 15.34% for 150 days of exposure, 16.54%
for 180 days of exposure with respect to normal water
curing conditions (28). The variation of percentage
strength loss due to sulphate attack and acid attack
with strength loss for recycled aggregate concrete
was obtained [Figs. 8 and 9 respectively].

5.3.5. Volume of adhered mortar

The volume of adhered mortar was 55%, 76% and
88% of aggregate volume for RCA1, RCA2 and RCA3
respectively (13) and it is reduced for higher grades of
concrete and for concrete from precast rejects (10).
RCA2 has 22.6% higher mortar content than RCA1
but it can still be used for structural concrete (29),
and the adhered mortar is permitted up to 44%. The
relationship between the volume of adhered mortar
and strength for different generations of recycled
concrete aggregate was obtained (Fig 10).

Similarly, the relationship between influence of shrin-
kage of various generations of recycled aggregate
concrete and carbonation depth with strength of con-
crete, was obtained [Figs. 11, 12].

5.4. Cracks propagation

The size of fissures in the Interfacial Transition Zone
[ITZ] during shrinkage of concrete, measured using
micro tomography (13) for RAC1 was 3 ym, for RAC2
4.5 ym and for RAC3 it was 3.5 pm, for 100% repla-
cement of recycled aggregate. Fissures in first phase
of recycling do not appear in the second phase of
recycling because the crushing operation takes place
through the weaker portion of aggregate, through
these fissures.
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5.3.2. Przepuszczalnos$é chloru

Przepuszczalnos¢ chloru byta o 35% i 23% wigksza niz
dla naturalnego kruszywa, odpowiednio w przypadku
suchego i mokrego dojrzewania betonu. Kruszywo z re-
cyklingu, w przypadku 100% zastgpienia naturalnego,
ma o potowe wiekszg przepuszczalnos¢ niz kruszywo
naturalne (26), z powodu porowatosci i potgczen pustek,
wystepujgcych w betonie. Kruszywo betonowe z recyklin-
gu moze zawiera¢ duzo chloru albo w przyczepiong za-
prawa lub z bliskoscig wzbogaconego w chlor otoczenia.
Zaleznos¢ przepuszczalnosci chloru i porowatosci z wy-
trzymatos$ciag kruszywa betonowego z recyklingu, zbadano
dla réznych jego krotnosci [odpowiednio rysunki 6 i 7].

Strength, MPa

5.3.3. Odpornos¢ na korozje

Kruszywo powtornie stosowane moze by¢ wczesniej za-
nieczyszczone chlorkami, co przyspiesza proces korozji.
W przypadku powtdrnie zastosowanego kruszywa do
betonu, ktéremu mozna z duzym prawdopodobienstwem
przypisac ponad 50 lat eksploatacji, pekniecia wywotane
korozjg wystepujag u okoto 32%, natomiast dla naturalne-
go kruszywa betonowego korozjg wywotane spekania
stanowig tylko okoto 13% (27).

Strength, MPa

5.3.4. Korozja siarczanowa i kwasowa

Spadek wytrzymatosci betonu dla powtérnie zastoso-
wanego kruszywa, spowodowany korozjg siarczanowg
wynosi 2,4% w przypadku tego dziatania przez 28 dni,
a 3,93% po 56 dniach, 5,13% po 90 dniach, 6,40% po
120 dniach, 8,45 po 150 dniach i 9,2% po 180 dniach,

[41]
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Fig. 8. Strength vs. percentage strength loss due to sulphate attack
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Fig. 9. Strength vs. percentage of strength loss due to the acid attack
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dniach, 11,87% po 120 dniach, 15,34% po 150 dniach, o

16,54% po 180 dniach, w stosunku do normalnego E. 44

dojrzewania tego betonu w wodzie (28). Zmiany w pro-

centowym spadku wytrzymatosci spowodowanej korozjg E 42 9
siarczanowg i kwasowg, dotyczg kruszywa betonowego ) y =-0,1303x + 48,609 RAC2

z recyklingu [rys. 8 9]. 40 R?=10,7576 RA83
5.3.5. Objetos¢ przyczepionej zaprawy 38 0 10 20 30 40 50 60

Objetosci przyczepionej zaprawy wynosity odpowiednio
55%, 76% i 88% objetosci kruszywa dla betonu po pierw-
szym, drugim i trzecim recyklingu (13) i ulega zmniejsze-
niu dla wyzszych klas betonu oraz w przypadku betonu
odrzuconego w prefabrykacji (10). Kruszywo z drugiego
recyklingu miato wigkszg zawarto$¢é zaprawy o 22,6%
od kruszywa z pierwszego recyklingu, jednak mogto by¢
dalej stosowane w betonie do budownictwa (29), a przyczepiona
zaprawa byta dopuszczalna do 44%. Zbadano zalezno$c¢ objeto-
Sci przyczepionej zaprawy i wytrzymatosci dla réznych krotnosci
recyklingu kruszywa [rys. 10].
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Volume of adhered mortar, %

Rys. 10. Wptyw objetosci przyczepionej zaprawy na wytrzymatosé

Fig. 10. Volume of adhered mortar vs. strength

Based on the relationships between various agencies of durability
with the strength, a multi-linear regression model is obtained for
these parameters for different generations of recycling. Accordin-
gly, the variation in strength with respect to these parameters is
given by Equation1.



Podobnie, zbadano zaleznos¢ wptywu skurczu betonu

z kruszywem po roznej krotnosci recyklingu i gtebokosci 50
karbonatyzacji na wytrzymatos¢ betonu —rys. 111 12. 48
©
L 4
. . . =
5.4. Propagacja peknieé -
T 44
Propagacja szczelin w strefie przejsciowej w trakcie g
skurczu betonu, mierzona za pomocg mikrotomografii g 42
(13), w przypadku pierwszego recyklingu kruszywa wy- 40
niosta 3 um, dla drugiego 4,5 um, a dla trzeciego 3,5 ym,
w przypadku stuprocentowo zastgpionego kruszywa 38
z recyklingu. Szczeliny w pierwszej fazie recyklingu nie

wystapity w drugiej, poniewaz operacja kruszenia objeta
stabszg czes¢ kruszywa, biegngc tymi szczelinami.

Opierajgc sie na zaleznosciach réznych zwigzkéw
trwatosci z wytrzymatoscig otrzymano model liniowej
zaleznosci regresyjnej z wieloma zmiennymi, dla réznych
krotnoéci recyklingu. Zgodnie z tym, zmiany wytrzyma-
tosci w zaleznosci od tych parametrow przedstawia
rownanie 1.

S =51.594 - 0.856 (S,) - 0.036 (AA) - 0.463 (SA) -

1.436 (CP) -0.037 (P) 1]

gdzie S, oznacza sorpcyjno$¢ mm/min®®, AA oznacza
spadek wytrzymatosci w %, spowodowanej korozjg
kwasowa, SA oznacza spadek wytrzymatosci w %
spowodowanej korozjg siarczanowa, CP oznacza prze-
puszczalnos$é chloru w m?/s, a P procent porowatosci.

6. Wnioski

1. Badania kruszywa do betonu po wielokrotnym re-
cyklingu zyskuje na znaczeniu gdyz sg wazne eko-
logicznie i stwierdzono, ze jego wtasciwosci malejg
z krotnoscig recyklingu.

NAC
y =-37,191x + 58,04
R? = 0,874
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Q
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Rys. 11. Wytrzymatos$¢ w funkcji skurczu

Fig. 11. Strength vs. shrinkage
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Rys. 12. Wytrzymatos¢ i gtebokos$¢ karbonatyzacji

Fig. 12. Strength vs. carbonation depth

. Gesto$¢ nasypowa kruszywa po jednokrotnym, dwukrotnym
i trzykrotnym recyklingu jest 013,9%, 22,9% i 26,3% nizsza
w poréwnaniu do naturalnego kruszywa. Absorpcja wody
jest wprost proporcjonalna do objetosci zaprawy, ktéra ulegta
adhezji. Porowatos¢ kruszywa po recyklingu jest 14 do 15%
wieksza niz naturalnego kruszywa.

. Wiasciwosci betonu z recyklingu przed i po stwardnieniu zalezg
od jakosci stosowanego betonu. Gdy zastgpienie kruszywa
z recyklingu wynosito 20%, opad stozka zmniejsza sie odpo-
wiednio o 30 i 20% dla kruszywa po pierwszym i po drugim
recyklingu, w zwigzku z rézng absorpcjg i nieregularnoscig
kruszywa.

. Wytrzymatos$¢ na sciskanie kruszywa po trzecim recyklingu jest
mniejsza o0 33% od naturalnego kruszywa, po drugim o 22%,
a po pierwszym o 20%. Niektére badania dajg przeciwstaw-
ne wyniki, na przyktad kruszywo po drugim recyklingu miato
wigkszg wytrzymatosc¢ niz po pierwszym.

S =51.594 -0.856 (S,) - 0.036 (AA) - 0.463 (SA) -

1.436 (CP) -0.037 (P)

(]

where, S, indicates sorptivity in mm/min"?, AAindicates percentage
loss of strength due to acid attack, SAindicates percentage loss of
strength due to sulphate attack, CP indicates chloride permeability
in m%/s and P indicates percentage of porosity.

6. Conclusions

1.

Research on Multi-Recycled Aggregate Concrete gains im-
portance in view of sustainability, and it was observed that the
properties reduce with generations of recycling.

The bulk density of RAC1, RAC2 and RAC3 are 13.9%, 22.9%
and 26.3% lower respectively compared to Natural Aggregate.
The water absorption is directly proportional to the volume
of adhered mortar, porosity of RAC is 14 to 15% higher than
Natural Aggregate.
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5.

Wytrzymato$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu z kruszywem
po pierwszym i po drugim recyklingu jest o 3 i 4% wieksza od
naturalnego kruszywa, w zwigzku ze wzmocnieniem efektyw-
nego wigzania kruszywa z przyczepiong warstwg zaprawy.
Wytrzymato$¢ na zginanie po pierwszym i drugim recyklingu
jest odpowiednio mniejsza o 12 i 8% od naturalnego kruszywa.
W oparciu o liniowg analize zaleznosci regresyjnej z wieloma
zmiennymi, znaleziono zwigzek wytrzymatosci na Sciskanie
z parametrami wptywajgcymi na trwatos¢. Wyraza sie ona
takim rownaniem:

S =-0,856 (S,) - 0,036 (AA) - 0,463 (SA) -

1,436 (CP) - 0,037 (P) + 51,6
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