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Streszczenie

Zuzycie energii i emisja dwutlenku wegla podczas produkcji cementu
powoduje potrzebe poszukiwania alternatywnych materiatéw budow-
lanych. Istnieje coraz wigksze zapotrzebowanie na bardziej przyjazne
dla srodowiska, bardziej ekonomiczne, trwate i wytrzymate materiaty.
Badania nad recyklingiem odpadéw w budownictwie przyczyniajg
sie do zaspokojenia tej potrzeby. W tych badaniach opracowano
nowy materiat, ktéry umozliwia ponowne wykorzystanie odpadow,
przy uzyciu znanych technik. Beton watowany zageszczony walcem,
aktywowany alkaliami, zostat wyprodukowany z recyklingu gruboziar-
nistych kruszyw i zbadano wiasciwosci mechaniczne tego materiatu.
Celem tych doswiadczen byto uzyskanie materiatu konstrukcyjnego
sktadajgcego sie z odpaddw lub produktéw ubocznych. Stosowano
zmielony granulowany zuzel wielkopiecowy aktywowany krzemia-
nem sodu i 10 — molowym roztworem wodorotlenku sodu. Stosunek
Na,SiO,/NaOH w roztworze aktywatora wynosit 2,5. Grube kruszywa
uzyskano z odpadéw betonu watowanego i wyprodukowano materiat
przyjazny dla srodowiska, bez uzycia cementu. Poniewaz beton wa-
fowany jest wytwarzany z bardzo gestg konsystencjg w poréwnaniu
do betonu konwencjonalnego, ilo$¢ zastosowanego aktywatora
jest niewielka, co zapewnia korzy$ci Srodowiskowe i ekonomiczne.
Wytrzymatos$¢ na sciskanie kostkowych prébek betonu watowanego
zbadano po 7 i 28 dniach. Mieszanki wykonane z zuzla wielko-
piecowego aktywowanego alkaliami uzyskane w tych badaniach
i zageszczonego W trakcie watowania, osiggnety wytrzymato$¢ na
Sciskanie wigkszg od betonu z cementu portlandzkiego,. Okreslono
rowniez gestosc, catkowitg absorpcje wody, predkos¢ impulsu ultra-
dzwiekowego i modut sprezystosci tego betonu.

Stowa kluczowe: aktywacja alkaliami; zuzel wielkopiecowy;
wilasciwosci mechaniczne; beton zageszczany walcem; kruszywo
odpadowe

Summary

The energy consumption and the release of carbon dioxide du-
ring cement production require the search for alternative building
materials. There is an increasing need for more environmentally
friendly, more economical, durable and high-strength materials.
Studies on recycling of waste materials in construction contribute
to meeting this need. In this study, a new material that allows reuse
of wastes was produced using known materials and techniques.
Alkali-activated roller compacted concrete [AARCC] was produced
with recycled coarse aggregates and the mechanical properties
of this material were investigated. In this experimental study, the
objective was to produce an alternative construction material com-
posed of waste or by-products. Ground granulated blast furnace
slag [GGBFS] was activated with a sodium silicate [Na,SiO,] and
10 M sodium hydroxide [NaOH] solution. The Na,SiO; / NaOH
ratio was 2.5 in the activator solution. The coarse aggregates
were obtained from roller compacted concrete (RCC) wastes and
an environmentally friendly material was produced without using
any cement. As a roller compacted concrete is produced with
a very dry consistency compared to conventional concrete, the
amount of activator used is low, which provides environmental and
economic benefits. The compressive strengths of the cube RCC
specimens were determined at the ages of 7 and 28 days. Using
the mix proportions designed in this study, it was found that the
compressive strengths of alkali-activated RCCs were higher than
roller compacted Portland cement concrete having high dosage
of cement. Unit mass, total water absorption, ultrasonic pulse
velocity [UPV], and modulus of elasticity of alkali-activated RCCs
were also determined.

Keywords: alkali-activation; blast furnace slag; mechanical pro-
perties; roller compacted concrete; waste aggregate
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1. Wprowadzenie

Cement portlandzki [CP] w Stanach Zjednoczonych osiaga po-
nad 120 min ton rocznego zuzycia, a jego Swiatowg produkcije
oszacowano na 4,65 mid ton w 2016 roku (1, 2). Produkcja be-
tonu konwencjonalnego wymaga stosowania cementu, kruszyw
mineralnych i wody. Produkcja jednej tony cementu powoduje
emisje okoto 0,8 tony dwutlenku wegla i gazéw cieplarnianych.
Roczna $wiatowa produkcja CP odpowiada za 8% globalnej emi-
sji dwutlenku wegla (3). Stwierdzono, ze obecna emisja gazéw
cieplarnianych jest o okoto 55% wigksza niz w 1990 r. i 0 40%
niz w 2000 r. W roku 2017 wyniosta ona 55,1 Gt (4). Tym samym
zrownowazone zastosowania betonu konwencjonalnego wydajg
sie watpliwe. W celu wykorzystania materiatdw odpadowych
w betonie w celu produkcji bardziej przyjaznego dla srodowiska
i zrbwnowazonego materiatu budowlanego oraz zmniejszenia
kosztéw, stosuje sie produkty uboczne, przede wszystkim popiot
lotny i zuzel wielkopiecowy. Zastepujg one nawet do 40-60 procent
cementu w betonie. Zuzel wielkopiecowy jest produktem ubocznym
podczas produkcji surowki zelaza w wielkich piecach, w hutach.
Jest on granulowany przez nagte ochtodzenie, a do stosowania
w spoiwach budowlanych musi by¢ mielony.

Ulepszanie technologii powinno sprawi¢, ze produkcja cementu
bedzie bardziej energooszczedna i przyjazna dla srodowiska.
Sugerowane rozwigzania dla zréwnowazonego betonu przedsta-
wiajg sie nastepujgco: zmniejszenie ilosci cementu, stosowanie
oczyszczonych Sciekéw zamiast wody oraz kruszyw z recyklingu
(5-6). W celu zmniejszenia ilosci cementu, moze on by¢ catkowi-
cie zastgpiony materiatami pucolanowymi, do ktérych zaliczamy
metakaolin, zuzel wielkopiecowy i pyt krzemionkowy, aktywowane
alkalicznie. Ta aktywacja nadaje im wiasciwosci wigzace.

Stopien zmniejszenia emisji dwutlenku wegla w przypadku
betonéw z materiatéw aktywowanych alkaliami, w poréwnaniu
z klasycznym betonem z cementu portlandzkiego, wynosi zazwy-
czaj od 55 do 75%. Jednak zmniejszenie emisji dwutlenku wegla
w przypadku spoiw aktywowanych alkaliami zalezy od rodzaju
i ilosci zastosowanych aktywatoréw alkalicznych (7).

W materiatach aktywowanych alkaliami mogg wystapi¢ problemy
z urabialno$cig, ktorych nie mozna rozwigzaé przez dodanie
domieszek chemicznych, gtéwnie plastyfikatoréw, spetniajgcych
dobrze swojg role tylko w przypadku cementu portlandzkiego.

W niniejszej pracy wyprodukowano beton z zuzla aktywowanego
alkaliami oraz z kruszywem z recyklingu, stosujgc inng metode
produkgciji, polegajgcg na zageszczaniu mieszanki potsuchej. Jako
spoiwo zamiast cementu zastosowano zmielony zuzel wielkopieco-
wy, ktéry aktywowano krzemianem sodu i 10-molowym roztworem
wodorotlenku sodu. Dodatek aktywatora byt niewielki, ze wzgledu
na jego suchg konsystencje.

Do produkcji wykorzystano kruszywo grube, uzyskane z recyklingu
odpaddéw betonu watowanego [BW]. Zbadano takze wtasciwosci
tych betonéw aktywowanych alkaliami, zageszczanych walcem,

1. Introduction

Ordinary Portland cement [OPC] reaches more than 120 million
metric tons of annual consumption in the United States, and global
cement production was estimated at 4.65 billion tonnes in 2016
(1, 2). Conventional concrete production requires the usage of
cement, quarries and water. Production of one tonne of cement
causes approximately one tonne of carbon dioxide and greenho-
use gas emission. The annual production of OPCs in the world is
responsible for 8% of global carbon dioxide emissions (3). Present
greenhouse gas emissions have been reported to be approximately
55% higher than in 1990 and 40% higher than in 2000, and global
greenhouse gas emissions were 55.1 Gtin 2017 (4). In this manner,
sustainability of conventional concrete is questionable. To reuse
waste materials in concrete for a more environmentally friendly
and sustainable building material and decrease the production cost
of conventional concrete, by-products such as fly ash and blast
furnace slag replace 40-60% of cement in concrete. Blast furnace
slag is a by-product released from blast furnaces during pig iron
production in metallurgical plants, granulated by rapid cooling and
ground to smaller particles.

Improving technologies should make cement production more
energy efficient and environmentally friendly. Suggested solutions
for sustainable concrete are as follows: reducing the amount of
cement used, using treated wastewater as mixing water, and using
recycled aggregates (5-6). To reduce the amount of cement, the
cement may be replaced with pozzolanic materials. Cement can be
completely replaced by pozzolanic materials, such as metakaolin,
blast furnace slag, and silica fume, with an alkali-activation pro-
cess, which transformed these materials and gave them binding
properties. Alkali-activated pozzolanic materials-based concretes
reduce carbon dioxide emissions compared to ordinary Portland
cement concrete, generally between 55 and 75%. However, the
reduction in carbon dioxide emissions connected with alkali-acti-
vated concrete depends on the type, concentration, and dosage
of the alkaline activators used (7).

In alkali-activated materials, there can be workability problems
that cannot be solved with the addition of chemical admixtures
such as plasticizers that work well with ordinary Portland cement.
In this study, alkali-activated slag concrete was produced with
recycled aggregates by using a different production method, by
compacting the semi-dry mixture. As a binder, blast furnace slag
was used instead of cement. Ground granulated blast furnace
slag was activated with sodium silicate and a 10 molar sodium
hydroxide solution, the content of which was low due to dry con-
sistency. The coarse aggregate used in production was obtained
by recycling RCC wastes, and the properties of the alkali-activated
roller compacted concretes, especially compressive strength, unit
weight, total water absorption, ultrasonic pulse velocity [UPV] and
modulus of elasticity were investigated.
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w zakresie wytrzymatosci na $ciskanie, cieza-  Tablica 1 / Table 1
ru jednostkowego, catkowitej absorpcji wody,

predkosci impulsu ultradZzwigkowego [PIU] oraz

SKLAD ZIARNOWY KRUSZYWA

GRAIN SIZE DISTRIBUTION OF THE AGGREGATES

modutu sprezystosci.

Sieve Size Percentage passing / Procent przejscia, %
oM iaty i tod Rozmiar oczek sita, | Dolomite Aggregate Recycled Aggregate Natural Sand
- Materia y I metody mm Kruszywo dolomitowe | Kruszywo z recyklingu | Piasek naturalny
. 16 100 100 100
W pracy wyprodukowano betony ze zmielonego
- . . 12.5 69 95 100
granulowanego zuzla wielkopiecowego aktywo-
. . 9.5 53 83 100
wanego alkalicznie i zageszczanego walcem.
8 43 61 100
Kruszywa grube otrzymano z recyklingu odpa- 4 0 0 100
dow z BW o stosunku wodno-cementowym 0,35 2 0 0 96
i zawartosci cementu 429 kg/m?® i wyréwnano 1 0 0 86
uziarnienie, kruszgc te odpady w kruszarce 0.5 0 0 57
szczekowej. Sktad ziarnowy kruszyw podano 0.25 0 0 21

w tablicy 1. Badanie $cieralnosci metodg Los
Angeles przeprowadzono w przypadku kruszyw
grubych zgodnie z normg ASTM C131 (8), a strate Scieralnosci
oznaczono metodg Los Angeles [LA], ktéra dla kruszyw z recy-
klingu wyniosta 24%. Zgodnie ze Specyfikacjg Techniczng Gene-
ralnej Dyrekcji Tureckich Autostrad (9), ubytek z powodu $cierania
metodg LA dla kruszyw grubych stosowanych w nawierzchniach
drogowych, powinien by¢ mniejszy niz 30%. Ubytek z powodu $cie-
rania metodg LA dla kruszyw grubych uzytych w doswiadczeniach
byt ponizej tej wartosci granicznej. Dodatkowo dla 500 obrotow
wymagane jest, aby ubytek z powodu Scierania metodg LA byt
ponizej 50% dla kruszyw stosowanych do wykonywania budynkéw
(10). Warunek ten jest rowniez spetniony. Jako kruszywo drobne
zastosowano piasek naturalny.

Rysunek 1 przedstawia rozdrobnione i przesiane kruszywo grube,
uzyskane z odpadéw BW.

Do przygotowania probki wzorcowej zastosowano kruszywo
dolomitowe [D]. Wartos$¢ ubytku z powodu $cierania metodg LA
kruszywa dolomitowego wynosita 20%. Gestosci kruszyw wynosity
2,72,2,80i 2,53 g/cm?® odpowiednio dla piasku, dolomitu i kruszyw
odpadowych [KO]. Nasigkliwos¢ kruszywa odpadowego wynosita
3,30%. Nasigkliwos¢ wynosita odpowiednio 1,30% i 0,56% dla
piasku naturalnego i kruszywa dolomitowego. Zaleca sie, aby
nasigkliwos¢ dla kruszyw grubych byta ponizej 1% (11).

Mielony granulowany zuzel wielkopiecowy otrzymano z firmy Oyak
Bolu Cement zlokalizowanej w Turcji, a wtasciwosci techniczne

2. Materials and Methods

In this study, roller compacted concretes were produced by alkali-
-activation of ground granulated blast furnace slag.

The recycled coarse aggregates were obtained from RCC wastes.
The original concrete had a water/cement ratio of 0.35 and a ce-
ment content of 429 kg/m?®. It was crushed in a jaw crusher and
classified according to grain size, forming RCC aggregate. The
grain size distribution of the aggregates is given in Table 1. The
Los Angeles abrasion test was performed on coarse aggregates
according to ASTM C131 (8) and the Los Angeles abrasion loss
value of recycled aggregates was determined as 24%. According
to the Technical Specifications of the General Directorate of Turkish
Highways (9), the LA abrasion loss for coarse aggregates to be
used in road pavements, should be less than 30%. The LA abrasion
loss of the coarse aggregates used in the experiments was below
this limit value. In addition, for 500 revolutions, LA abrasion loss is
required for buildings to be below 50% (10). This condition is also
met. Natural sand was used as fine aggregates.

Fig. 1 shows the crushed and sieved coarse aggregates, obtained
from RCC wastes.

In the production of the reference specimen, dolomite aggregates
[D] were used. Los Angeles abrasion loss value of dolomite ag-
gregates was 20%. The density of the aggregates were 2.72, 2.80

Rys. 1. Kruszywo z rozdrobnionego BW o réznych wymiarach: (a) 4-8 mm, (b) 8-12,5 mm, (c) 12,5-16 mm

Fig. 1. Crushed RCC aggregates of different sizes: (a) 4-8 mm, (b) 8-12.5 mm, (c) 12.5-16 mm
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GGBFS podano w tablicy 2. Wymagania normowe dla zuzla wiel-
kopiecowego s3g okreslone w normie TS EN 15167-1 (12).

Zmielony granulowany zuzel wielkopiecowy aktywowano aktywato-
rem alkalicznym zawierajgcym 10 M wodorotlenek sodu i krzemian
sodu, w ktorych stosunek masowy krzemianu sodu do roztworu
wodorotlenku sodu wynosit 2,5. Do przygotowania roztworu
stosowano wodorotlenku sodu w postaci statej o czystosci 99%.
1 litr 10-molowego roztworu NaOH zawiera 400 gramoéw NaOH
[forma stata] +812,2 gramoéw wody. Masa 1 litra roztworu wynosi
1212,2 gramoéw. Wiasciwosci techniczne krzemianu sodu podano
w tablicy 3. Ze wzgledu na to, ze rozpuszczanie wodorotlenku
sodu w wodzie jest reakcjg egzotermiczng, roztwor aktywatora
przygotowywano 24 godziny przed przygotowywaniem betondw,
aby zapewni¢ wystarczajgce ochtodzenie. W BW stosunek wody
do spoiwa byt maty, aby zapewni¢ suchg konsystencje i zerowg
wartos¢ rozptywu mieszanki betonowe;j.

W celu poréwnania wytrzymatoséci materiatu opartego na GZW
z konwencjonalnym BW zawierajgcym cement, przygotowano
réwniez BW zawierajgcy cement zamiast zuzla wielkopiecowego.
Ze wzgledu na to, ze cement jest stosowany w tej samej zawartosci
co zuzel wielkopiecowy, jego zawartos¢ w tym badanym betonie
jest duza, w poréwnaniu z zawartoscig w konwencjonalnym BW.
Cement stosowany w badaniach to cement portlandzki CEM |
42,5 R. Proporcje mieszanki dla betonéw zageszczanych walcem
podano w tablicy 4. Obliczenia przeprowadzono przy zatozeniu,
ze kruszywo byto nasycone woda.

W produkcji BW $wiezy beton zageszczano w dwdch warstwach,
a kazdg warstwe zageszczano przez 10 sekund. W stanie
Swiezym rozptyw mieszanki betonowej wynosit zero. Wykonano
probki w ksztatcie szescianu o wymiarach 15 cmx15 cmx15 cm
w celu okreslenia modutu sprezystosci, predkosci impulsu ultra-
dzwigkowego oraz wytrzymatosci na $ciskanie. Do zageszczania
stosowano miot wibracyjny z kwadratowg gtowicg, o dtugosci
krawedzi 146 mm. Produkcja betonu zageszczanego walcem
odbywata sie zgodnie z normg ASTM C 1435 (15). Prébki roz-
formowano 24 godziny po zaformowaniu i wszystkie dojrzewaty
w wodzie, do dnia badania.

Wytrzymatos¢ na Sciskanie probek szesciennych oznaczono po
7 i 28 dniach, zgodnie z normg TS EN 12390-3 (16). W prébie
jednoosiowego $ciskania prébek predkosé obcigzania wynosita
0,602 MPa/s (13,545 kN/s). Badania absorpcji wody przeprowa-

Tablica 3 / Table 3
WEASCIWOSCI TECHNICZNE KRZEMIANU SODU (14)
TECHNICAL PROPERTIES OF SODIUM SILICATE (14)

Formula / Wzor Na,SiO,
2.61 g/cm?

68% solution boils at 121°C
[250°F; 394 K]

Density / Gestos$¢

Boiling point / Temperatura wrzenia

Melting point / Temperatura topnienia 1088°C
Molar mass / Masa molowa 122.06 g/mol
CAS No / numer CAS 10213-79-3

Tablica 2 / Table 2
WEASCIWOSCI TECHNICZNE GZWP (13)
TECHNICAL PROPERTIES OF GGBFS (13)

Typical Specifications Standard Value GGBFS
Typowa specyfikacja Warto$¢ standardowa | GZWP
Activity, 7 days .
Aktywnos¢, 7 dni % min. 10.0 50.0
Activity, 28 days
Aktywnosc, 28 dni % 42.5-62.5 750
Volume expansion
Stalos¢ objetosci mm - 1.0
Specific surface 5
Powierzchnia wiasciwa | ©™79 ) 4800
MgO % max. 18.0 7.0
S % max. 2.0 0.75
SO, % max. 2.50 0.15
Cl % max. 0.1000 0.0100
Loss on ignition o
Staty prazenia % max. 3.00 0.10
W“ﬂg'gf#gzc % max. 1.00 0.10
CaO+MgO+SiO, % min. 66.67 82.50
(CaO+MgO)/SiO, % min. 1.0 1.06

and 2.53 g/cm?for sand, dolomite and waste aggregates [WA],
respectively. The water absorption of the waste aggregate was
3.30%. The water absorption were 1.30% and 0.56% for natural
sand and dolomite aggregate, respectively. Water absorption is
recommended to be below 1% for coarse aggregates (11).

Ground granulated blast furnace slag was obtained from Oyak Bolu
Cement, which is located in Turkey, and the technical properties
of GGBFS are given in Table 2. Standard values for blast furnace
slag are expressed in the TS EN 15167-1 (12) standard.

Ground granulated blast furnace slag was activated with the alka-
line activator containing 10 molar sodium hydroxide and sodium
silicate, where the ratio of sodium silicate to sodium hydroxide
solution was 2.5 by mass. Sodium hydroxide in solid form with
a purity of 99% was used for alkali activation. 1 liter of 10 molar
NaOH solution contains 400 grams of NaOH (solid)+812.2 grams
of water, the mass of 1 liter of solution is 1212.2 grams. The techni-
cal properties of sodium silicate are given in Table 3. As dissolving
sodium hydroxide in water is an exothermic reaction, the activator
solution was prepared 24 h before casting to provide sufficient cool-
ing. In the RCC design, the water/binder ratio was low to provide
dry consistency and zero slump value in the fresh state.

In order to compare the strength of the GGBFS-based material with
the conventional RCC containing cement, RCC containing cement
instead of blast furnace slag was also produced. Since cement
is used in the same amount as blast furnace slag, its dosage
has been high for a conventional RCC. The cement used in the
experimental study was CEM | 42.5 R Portland cement. The mix-
-proportions of the compacted roller concretes are given in Table
4. The calculations were made considering that the aggregates
were water-saturated.
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dzono zgodnie z normg BS EN 772-11 (17). Po 28 dniach ozna-
czono modut sprezystosci i predkos$¢ przejscia impulsu ultradzwie-
kowego. W badaniach stosowano tester ultradzwiekowy Pundit
PL200 marki Proceq, ktéry postuzyt do wyznaczenia predkosci
fali ultradzwiekowej oraz dynamicznego modutu sprezystosci.
Przetworniki fali S uzyte do wyznaczenia modutu sprezystosci
majg szerokos¢ pasma 250 kHz i wielkos¢ apertury ®41 mmx32
mm, a przetworniki fali P majg szerokos$¢ pasma 54 kHz i wielko$¢
apertury ®50 mmx46 mm. Do wyznaczenia predkosci impulsu
ultradzwiekowego wykorzystano przetworniki fali P o czestotliwosci
54 kHz i dtugosci fali 68,5 mm. W celu okreslenia modutu spre-
zystosci wykonano pierwszy pomiar przy uzyciu przetwornikdw
fal P o czestotliwosci 54 kHz i dtugosci fali 68,5 mm, a nastepnie
przetworniki te usunieto i zastgpiono przetwornikami fal S o cze-
stotliwosci 250 kHz i dtugosci fali 10 mm, po czym wykonano drugi
pomiar. Po wykonaniu pomiaréw za pomocg przetwornikéw fali
S i P, odczytano z wyswietlacza urzgdzenia modut sprezystosci
betonu zageszczonego walcem. Do obliczenia dtugosci fali przy-
jeto predkos¢ impulsu 3700 m/s [fala podtuzna] i 2500 m/s [fala
poprzeczna] (18). W kazdej grupie badawczej zbadano po trzy
prébki szescienne i przedstawiono wartosci srednie.

3. Wyniki i oméwienie
3.1. Gestos¢

Na gestos¢ betonu bezposredni wptyw ma gestos¢ materiatow
uzytych do produkcji oraz ilos¢ pustek powstatych w mikrostruk-
turze materiatu. W procesie zageszczania zmniejsza sie ilos¢
uwiezionego powietrza, a w betonach zageszczanych walcem
uzyskuje sie wiekszg gesto$¢. Ponadto, dzieki zastosowaniu su-
chej mieszanki, mozna utrzymywaé¢ mniejszy stosunek wody do
cementu i uzyska¢ mniej porowatg mikrostrukture. W jednostce

Tablica 4 / Table 4
PROPORCJE MIESZANKI BW
MIX PROPORTIONS OF RCCS

In RCC production, fresh concrete was compacted in two layers
and each layer was compacted for 10 seconds. The slump value
was zero in the fresh state. 15 cmx15 cmx15 cm cube speci-
mens were produced in order to determine modulus of elasticity,
ultrasonic pulse velocity and compressive strength values. The
compaction process was made with a vibratory hammer that had
a square head with 146 mm edge length. The production of roller
compacted concrete was carried out according to ASTM C 1435
(15). The samples were demolded 24 h after casting and all sam-
ples were water, cured until the day of testing.

The compressive strength of the cube samples was determined
at the ages of 7 days and 28 days, according to TS EN 12390-
3 (16). The loading rate was 0.602 MPa/s [13.545 kN/s] in the
concrete uniaxial compression test. The water absorption tests
were applied according to BS EN 772-11 (17). At the age of 28
days, modulus of elasticity and ultrasonic pulse velocity were
determined. The Proceq Pundit PL200 ultrasonic tester was used
in tests conducted to determine UPV and dynamic modulus of
elasticity. The S-wave transducers used to determine the modulus
of elasticity have a bandwidth of 250 kHz and the aperture size
is ®41 mmx32 mm. The P-wave transducers have a bandwidth
of 54 kHz and an aperture size of ®50 mmx46 mm. 54 kHz P-
-wave transducers with a wavelength of 68.5 mm were used to
determine the velocity of the ultrasonic pulse. In order to determine
the modulus of elasticity, first measurement was taken by using
54 kHz P-wave transducers with wavelength of 68.5 mm, and
then these transducers were removed and replaced with 250 kHz
S-wave transducers with a wavelength of 10 mm, and the second
measurement was made. After the measurements using S and P
wave transducers, the modulus of elasticity of the roller compacted
concrete was determined from the digital display of the device.
A pulse velocity of 3700 m/s [longitudinal wave] and 2500 m/s
[shear wave] were used in the calculation of wavelengths (18).

Amount / llos¢, kg
Materials / Materiaty PC-100% D | GGBFS-100% D | GGBFS-50% WA+50% D | GGBFS-100% WA
MGZW-100% D MGZW-50% WA+50% D | MGZW-100% WA
Cement 730.9 0.0 0.0 0.0
Added Water / Woda dodana 212.0 0.0 0.0 0.0
Sodium Hydroxide Solution / Roztwér wodorotlenku sodu 0.0 90.5 90.5 90.5
Sodium Silicate / Krzemian sodowy 0.0 226.6 226.6 226.6
GGBFS / MGZW 0.0 730.9 730.9 730.9
Natural Sand [0-4 mm] / Piasek naturalny [0-4 mm] 471.8 471.8 471.8 471.8
Waste Aggregate [8 mm] / Kruszywo odpadowe [4-8 mm] 0.0 0.0 176.9 353.8
Waste Aggregate [8-[182_.152’rgnr2r:1]l<ruszywo odpadowe 0.0 0.0 1415 283.1
Waste Aggregate [12[.152-1156§1r2nr2r;]}<ruszyw0 odpadowe 0.0 0.0 35.4 708
Dolomite [4-8 mm] / Dolomit [4-8 mm] 353.8 353.8 176.9 0.0
Dolomite [8-12.5 mm] / Dolomit [8-12,5 mm] 2831 283.1 141.5 0.0
Dolomite [12.5-16 mm] / Dolomit [12,5-16 mm] 70.8 70.8 354 0.0
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objetosci BW znajduje sie wiecej czesci statych, gestos¢ betonu
zageszczanego walcem jest o okoto 1 do 3% wieksza niz betonu
konwencjonalnego i zazwyczaj przekracza 2,4 t/m? (19). W beto-
nach watowanych zawarto$¢ cementu jest mniejsza i wynosi okoto
200 kg/m?® (20). W tym badaniu projekt betonu jest catkowicie od-
mienny od ogdlnego projektu BW, poniewaz zuzel wielkopiecowy
jest uzywany zamiast cementu, a produkcja cementowego BW
jest wykonywana jako odniesienie do aktywowanego alkalicznie
BW [AABW] z tymi samymi proporcjami mieszanki. W przeciwnym
razie oczywiste jest, ze projektowanie BW z dozowaniem cementu
na poziomie 730,9 jest nieoptacalne. Produkcja staje sie godna
uwagi pod wzgledem inzynieryjnym, jesli cement nie bytby uzywany
w tak duzych dawkach, a granulowany zuzel wielkopiecowy GZW
zostatby uzyty sam jako spoiwo, co eliminuje problemy, ktére
mogtby spowodowac cement.

Gestos¢ stwardniatych BW podano w tablicy 5. Najmniejszg war-
tos¢ uzyskano dla betonu z cementu portlandzkiego. Poniewaz
gesto$¢ kruszywa odpadowego byta mniejsza, zastosowanie
kruszywa odpadowego spowodowato zmniejszenie gestosci BW.

Wraz z wiekiem probki gestos¢ betonu zwiekszata sie. Mozna po-
wiedzie¢, ze zjawisko to jest spowodowane tworzeniem sie mniej
porowatej mikrostruktury, wraz z postepem hydratac;ji.

Po 7 dniach maksymalna réznica w gestosci pomiedzy BW
z cementu portlandzkiego a zuzlowym aktywowanym alkalicznie
z kruszywem dolomitowym, wynosita 7,1%. Réznica ta zmniejszyta
sie do 5,1% w ciggu 28 dni.

Gestosci betonu zaktywowanego alkaliami zuzla i wyprodukowa-
nego z kruszyw odpadowych, byty prawie takie same jak betonu
watowanego z cementu portlandzkiego i dolomitu. Po 28 dniach
réznica wynosita 0,46%. Powoduje to, ze zastosowanie spoiwa
uzyskanego z zuzla zamiast cementu, nie spowoduje powaznych
zmian w masie catkowitej konstrukcji. Stwierdzono, ze zastoso-
wanie kruszywa odpadowego zamiast dolomitu, zmniejszyto mase
konstrukcji, co bedzie korzystne w produkcji elementéw prefabry-
kowanych, gdy pozgdane jest zmniejszenie masy budynku w celu
zmniejszenia sit wywotanych trzesieniem ziemi. Nalezy wzig¢ pod
uwage, ze wytrzymatos¢ bedzie rowniez wazna przy ograniczaniu
masy konstrukcji, zgodnie z zatozeniami.

Tablica 5/ Table 5
GESTOSC BETONOW WALOWANYCH
DENSITY OF RCCS

Three cube specimens were tested for each test group and the
mean values were presented.

3. Results and Discussion

3.1. Density

The density of concrete is directly affected by the specific weight
of the materials used in production, such as aggregates and the
amount of voids formed in the structure of the material. With
compaction process, the amount of entrained air is reduced and a
higher density is obtained in roller compacted concretes. In addi-
tion, thanks to the use of dry mix, a lower water/cement ratio can
be used and a less porous microstructure is obtained. More solids
are contained in unit volume of RCC, the density of roller compac-
ted concrete is approximately 1 to 3% higher than conventional
concrete and generally exceeds 2.4 t/m?® (19). The cement content
is lower in roller compacted concretes, which is around 200 kg/m?
(20). In this study, the concrete design is completely different from
the general RCC design, since blast furnace slag is used instead
of cement and the production of cemented RCC is made as a
reference to AARCC with the same mix proportions. Otherwise, it
is obvious that the design of RCC with a cement dosage of 730.9
is not cost-effective. Production becomes remarkable in terms of
engineering, since cement was not used with such high dosage
and GGBFS was used alone as binder, this eliminates the problems
that cement will cause. Therefore, more lightweight concretes were
produced compared to conventional concrete, which can provide
a number of advantages depending on its purpose.

The density of hardened RCCs is given in Table 5. The lowest value
was obtained with ordinary Portland cement. As the density of the
waste aggregate was low, the use of the waste aggregate caused
a decrease in the the density values in AARCCs.

With increasing specimen age, the density of concrete increased.
It can be said that this phenomenon is caused by the formation
of a less porous microstructure, with the progress of hydration.

After 7 days, the maximum difference in unit weights was betwe-
en Portland cement RCCs and AARCCs produced with dolomite
aggregates, which was 7.1%. This difference decreased to 5.1%
after 28 days.

The unit weight values of alkali-activated
slag concrete produced entirely with waste
aggregate were almost the same as those

of Portland cement RCCs, produced with

Density at the age of 7 days Density at the age of 28 days : .
Gestos¢ po 7 dniach, g/cm?® Gestos¢ po 28 dniach, g/cm?® dolomite. After 28 days, the difference be-
PC-100% D 212 217 tween these values was 0.5%. The use of
waste aggregate instead of dolomite was
GGB_FS-1OQ’% D 297 208
ZGZW-100% D found to decrease the mass of the structu-
GGBFS-50% WA+50% D 299 294 re. This will be beneficial in prefabricated
- 0, 0, " " . . . .
ZGZW-50% KO+50% D element production when it is desired to
GZ%BZF\/?JSS:/?VV\)/: 2.14 2.18 reduce the mass of the building, in order

to reduce the earthquake forces that will
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3.2. Nasigkliwosé

Tablica 6 / Table 6

NASIAKLIWOSC, MODUL SPREZYSTOSCI | PREDKOSC IMPULSU ULTRADZWIEKOWEGO

Nasigkliwo$¢, modut sprezystosci i predkos¢ im-
pulsu ultradzwigkowego betondw zageszczanych
walcem podano w tablicy 6.

BETONOW WALOWANYCH

WATER ABSORPTION, MODULUS OF ELASTICITY AND ULTRASONIC PULSE VELOCITY

OF RCCS
Nasigkliwo$¢, mieszczgca sie w przedziale od - —
) ] . Water absorption Modulus of elasticity UPV. km/
4,2% do 4,6%, jest duza we wszystkich wykona- Nasigkliwo$é, % | Modut sztywosci, GPa » Km/s
nych probkach, co jest zwigzane z duzym udzia- PC-100% D 4.55 35.1 4.37
tem materiatu drobnoziarnistego w wykonanym GGBFS-100% D
R A g ZG2WA00% D 4.33 48.2 4.47
betonie. Niemniej jednak, nasigkliwo$¢ betonéw i} °
aktywowanych alkaliami byta mniejsza niz | GGBFS-50% WA+50% D
y ) y y ] ZGZW-50% KO+50% D 4.17 39.6 4.22
betonéw zageszczonych walcem, z cementu
, GGBFS-100% WA 421 38.5 417
portlandzkiego. ZGZW-100% WA : : :

W badaniach przeprowadzonych z kruszywem

z recyklingu, w réznych ilosciach jako kruszywem grubym w be-
tonie zwyktym, jego nasigkliwo$¢ wynosita od 1,65% do 1,97%.
Zwiekszona zawarto$¢ kruszywa z recyklingu spowodowata ten
wzrost nasigkliwosci (21). W innym badaniu, wraz ze zwiekszeniem
dodatku kruszyw z recyklingu, nasigkliwo$¢ wzrastata i wahata sie
od 5, 0% do 8,5%, a wartosci te ulegaty zmniejszeniu, gdy kruszy-
wa z recyklingu byly ,ulepszane” mechanicznym rozdrabnianiem
w miynie kulowym (22).

Oczekuje sie, ze zastosowanie kruszywa z recyklingu zwiekszy
nasigkliwos¢ ze wzgledu na chropowatos$¢ powierzchni i porowa-
tos¢ kruszywa. Chociaz oczekuje sie, ze pozostatosci zaprawy
otaczajgce kruszywo odpadowe réwniez zwiekszg nasigkliwosé,
nie zaznaczyto sie¢ to wyraznie w niniejszych badaniach. Debieb
i in. (23) stwierdzili rowniez, ze w przypadku stosowania tylko
kruszywa z recyklingu, nasigkliwos¢ betondéw z tym kruszywem
zageszczanych walcem, jest poréwnywalna z betonami z kruszy-
wem naturalnym, co jest spowodowane zageszczaniem. Nasigkli-
wos¢ alkalicznie aktywowanego betonu zageszczanego walcem
z kruszywem dolomitowym, byla mniejsza niz BW z cementu
portlandzkiego. Zastosowanie kruszywa odpadowego zmniejszyto
nasigkliwos¢, a nasigkliwo$¢ zageszczanego BW zawierajgcego
kruszywo odpadowe, byta rowniez mniejsza niz BW z cementu
portlandzkiego. Im mniejsza jest nasigkliwos¢, tym lepsza jest
trwato$¢ betonu. Gdy warto$c¢ ta jest mata, mozna stwierdzi¢, ze
niektore substancje, ktére moga uszkodzi¢ beton wnikajgc w nie-
go, bedg ulega¢ absorpcji w mniejszym stopniu. W poréwnaniu
z probkami wzorcowymi, zastosowanie kruszyw odpadowych byto
réwniez korzystne pod wzgledem tej absorpcji. Nasigkliwo$¢ moz-
na poprawic¢ zmniejszajgc zawarto$¢ materiatu drobnoziarnistego.

3.3. Modut sprezystosci

W niniejszej pracy modut sprezystosci nie zostat wyznaczony
z wykresu naprezenie — odksztatcenie, a uzyskano go posrednio,
za pomocg testera ultradzwiekowego. Dlatego tez punkt pomia-
rowy ma wpltyw na jego wyniki. Modut sprezystosci jest po prostu
stosunkiem pomiedzy naprezeniem i odksztatceniem, w obszarze
sprezystym. Im wiekszy modut sprezystosci materiatu, tym moze
on przenosi¢ wieksze obcigzenie, bez trwatej deformacji. Modut
sprezystosci betonéw zageszczanych walcem jest zazwyczaj
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occur. It should be taken into account that the strength values will
also be important when the mass of the structure is reduced in
accordance with the purpose.

3.2. Water absorption

The water absorption, modulus of elasticity, and ultrasonic pulse
velocity of RCCs are given in Table 6.

Water absorption, which ranges between 4.2% and 4.6%, is high
in all specimens produced. This is related to the excess amount
of fine material in the concrete mix. However, the water absorp-
tion of the alkali-activated concretes was lower than those of the
Portland cement RCCs.

In a study conducted with the use of recycled aggregate in diffe-
rent amounts as a coarse aggregate in plain concrete, the water
absorption values of the concrete ranged from 1.7% to 2.0% and
the increased amount of recycled aggregate increased the water
absorption percentages (21). In another study, with increasing use
of recycled aggregates, the water absorption increased and varied
between 5.0% and 8.5%. These values decreased when recycled
aggregates were improved with a mechanical grinding method, ball
milling enhancement method with an “optimization” process (22).

The use of recycled aggregate is expected to increase water
absorption, due to the roughness of the aggregate surface and
porosity. While the mortar residues surrounding the waste aggre-
gates are also expected to increase the water absorption values,
this was not clearly observed in this study. Debieb et al. (23)
also stated that with the use of 100% of recycled aggregate, the
sorptivity of the recycled aggregate roller compacted concretes is
comparable with natural aggregate concrete, which is due to the
effect of compaction. The water absorption of alkali-activated RCC
produced with dolomite aggregate was lower than that of Portland
cement RCC. The use of waste aggregate decreased this value,
and the water absorption percentages of AARCCs containing waste
aggregates were also lower than those of Portland cement RCC.
The lower the amount of water absorption, the better the concrete
in terms of durability. When this value is low, it can be said that
some substances that can damage the concrete through water
absorption, will penetrate less. Compared to reference specimens,



podobny lub wiekszy od modutu sprezystosci betonu konwencjo-
nalnego, z takg samg zawartoscig cementu (24).

Ogolnie rzecz biorgc, modut sprezystosci w materiatach aktywowa-
nych alkaliami jest mniejszy niz w betonach z cementu, ale w tym
przypadku mamy do czynienia z sytuacjg odwrotng. Najwiekszy
modut sprezystosci uzyskano w przypadku betonu zageszcza-
nego walcem, z zuzla aktywowanego alkalicznie, z kruszywem
dolomitowym. Wynik ten jest spowodowany zageszczaniem. Ro-
dzaj kruszywa jest jednym z czynnikdw wptywajgcych na modut
sprezystosci, a zastosowanie kruszywa odpadowego zmniejszyto
modut sprezystosci. Modut sprezystosci betonu zalezy w znacznym
stopniu od modutu kruszywa, a kruszywo betonowe z recyklingu,
ma mniejszy modut niz kruszywo naturalne (11, 25). Uwodnione
czgstki cementu zwigzane z kruszywami odpadowymi wptywaty na
modut sprezystosci. Niemniej jednak modut sprezystosci zagesz-
czonego walcem betonu aktywowanego alkaliami i uzyskanych
tylko z kruszyw odpadowych, byt wiekszy niz beton zageszczony
walcem z cementu portlandzkiego, z kruszywem dolomitowym.
Najmniejszy dynamiczny modut sprezystosci uzyskano w przypad-
ku prébek betonu zageszczanego walcem, z cementu portlandz-
kiego. Etxeberria i in. (26) stwierdzili, ze zastosowanie kruszywa
z recyklingu zmniejsza modutu sprezystosci betonu z cementu
portlandzkiego. Natomiast modut sprezystosci w betonie kontro-
Inym wynosit 32,56 GPa, w wykonanych przez nich badaniach.
Przy zastosowaniu kruszywa z recyklingu uzyskali oni modut
sprezystosci w zakresie od 27,8 do 31,3 GPa, ze wzgledu na to,
ze kruszywa z recyklingu sg bardziej podatne na odksztatcenia niz
kruszywa naturalne. Z podobnym wynikiem spotkali sie rowniez
Demirel i Simsek (27), ktorzy stwierdzili, ze wraz ze wzrostem
dodatku kruszywa grubego z recyklingu, notuje sie spadek modutu
sprezystosci w betonach z cementem portlandzkim, z kruszywem
z recyklingu.

3.4. Predkos¢ impulsu ultradzwiekowego

Tester ultradzwiekowy dostarcza informacji o wytrzymatosci be-
tonu na Sciskanie, okreslajgc czas przejscia fal ultradzwiekowych
powstat miedzy odbiornikiem a nadajnikiem w betonie. Za pomoca
ultradzwiekowej metody badania predkosci impulséw, ktora jest
metodg nieniszczgcg, mozna réowniez uzyska¢ dane dotyczgce
wytrzymatosci na Sciskanie, modutu sprezystosci oraz jednorod-
nosci betonu, ewentualnych wad i peknieé. Nie ma bezposredniej
zaleznosci pomiedzy predkoscig przejscia ultradzwieku przez be-
ton a wytrzymatos$cig betonu na Sciskanie, ale jest ona zwigzana
z gestoscig betonu. W betonie o matej gestosci — beton z wiekszg
zawartoscig pustek, ultradzwieki majg dtuzszy czas na dotarcie
z jednej powierzchni betonu do drugiej. Innymi stowy, wraz ze
wzrostem zawartosci pustek w betonie, maleje predkosc¢ impulsu
ultradzwiekowego i odwrotnie. Istnieje wprost proporcjonalna za-
leznos¢ wytrzymatosci na Sciskanie betonu od jego gestosci. Ze
wzgledu na to, ze beton o duzym stosunku wody do cementu ma
wiecej kapilar, jego gestos¢ i wytrzymatos¢ na Sciskanie sg mate.
W tym przypadku wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie mozna okre-
sli¢ posrednio metodg predkosci impulséw ultradzwigkowych [PIU].

the use of waste aggregates has also been beneficial in this regard.
Water absorption percentages can be optimized by reducing the
content of fine material and dosage.

3.3. Modulus of Elasticity

In this study, the modulus of elasticity was not determined from the
stress-strain diagram, but was obtained indirectly with an ultrasonic
tester. Therefore, the measured point has an effect on the results.
The modulus of elasticity is simply the ratio between stress and
strain in the elastic region. The higher the modulus of elasticity of a
material, the higher the strength it can withstand without permanent
deformation. Modulus of elasticity of roller compacted concretes
is generally similar or higher than the modulus of elasticity of co-
nventional concrete with the same dosage of cement (24).

In general, the value of the modulus of elasticity in alkali-activated
materials is lower than that of cement-produced concrete, but
the opposite situation is encountered here. The highest value of
modulus of elasticity was obtained with alkali-activated slag RCCs
produced with dolomite aggregates, and this result was obtained
because of the effect of compaction. The type of aggregate is one
of the factors affecting the modulus of elasticity, and the use of
waste aggregate decreased the modulus of elasticity. The modulus
of concrete depends significantly on the modulus of the aggregates,
and recycled concrete aggregate has a lower modulus than natural
aggregate (11, 25). The hydrated cement particles adhered to the
surface in the waste aggregates affected the modulus of elasticity.
Nevertheless, the modulus of elasticity of alkali-activated RCCs
produced entirely with waste aggregate was higher than that of
Portland cement RCCs produced with dolomite aggregates. The
lowest value of dynamic modulus of elasticity was obtained with
Portland cement RCC specimens. Etxeberria et al. (26) stated that
the use of recycled aggregate decreased the values of modulus of
elasticity of OPC concrete, while the modulus of elasticity in control
concrete was 32.56 GPa. In their study they obtained modulus of
elasticity ranging between 31.30 and 27.76 GPa with the use of
recycled aggregate, due to the recycled aggregates are more pro-
ne to deformation than raw aggregates. Demirel and Simsek (27)
also encountered a similar result, and stated that as the amount
of recycled coarse aggregate increased, a decrement in elastic
modulus was observed in recycled aggregate OPC concretes.

3.4. Ultrasonic pulse velocity

The ultrasonic tester gives information on the compressive
strength of the concrete by determining the transition time of the
ultrasound waves formed between the receiver and the transmitter
in the concrete. With the ultrasonic pulse velocity test method,
which is a non-destructive testing method, data about compres-
sive strength, elastic modulus, the homogeneity of the concrete,
if any, defect, and crack formation in the concrete can also be
obtained. There is no direct relationship between the transition
speed of the ultrasonic sound that passes through the concrete
and the compressive strength of the concrete, but it is related to
the density of the concrete. In a low density concrete [concrete

359



Zgodnie z normg ASTM C 597 (28), jako$¢ betonu uznaje sie za
dobrg, jesli PIU wynosi od 3,5 do 4,5 km/s. Mozna powiedzie¢, ze
im wieksza wartos¢ PIU, tym mniejsza ilos¢ pustych przestrzeni
w betonie, a tym samym beton jest bardziej nieprzepuszczalny
i trwaty. Po zbadaniu PIU wytworzonych w zageszczaniu walcem
betonie stwierdzono, ze najwigkszg PIU ma BW aktywowany
alkaliami, ktory nie zawierat kruszywa odpadowego. Dodatek
kruszywa odpadowego zmniejszyto te wartos¢, jednak nawet
najnizsza uzyskana wartos¢ PIU byta wieksza od 3,5 i mozna
stwierdzi¢, ze jako$¢ betonu byla wystarczajgca. W przypadku
zastosowania 100% kruszywa odpadowego stwierdzono spadek
predkosci impulsu ultradzwiekowego w aktywowanym alkalicznie,
zageszczanym walcem betonie 0 6,7%.

3.5. Wytrzymatosé na sciskanie

Gtéwnymi produktami hydratacji zuzla aktywowanego alkaliami sa:
hydrat krzemianu wapnia [faza C-S-H] o matym stosunku Ca/Si,
hydrotalcyt oraz uwodnione glinian wapnia typu AFm (29, 30). Faza
C-S-H w zwyklym cemencie portlandzkim i zuzlu aktywowanym
alkaliami réznig sie od siebie pod wzgledem morfologii i sktadu
chemicznego (29, 31, 32).

Oczekuije sie, ze zastosowanie kruszywa odpadowego zmniejszy
wytrzymatosc¢ na Sciskanie betonu z CP, dlatego w celu uzyskania
zblizonych wytrzymatosci do betonu z kruszywem naturalnym,
zaleca sie stosowanie okoto 5-10% dodatkowego cementu w
produkcji betonu z kruszywem z recyklingu (26, 33).

Wartosci srednie i odchylenia standardowe wytrzymatosci na
$ciskanie BW podano w tablicy 7, a graficznie przedstawiono na
rysunku 2. Po poréwnaniu wynikéw wytrzymatosci na Sciskanie
stwierdzono, ze wytrzymato$¢ wczesna BW aktywowanych alkalia-
mi byta wigksza od BW z cementem portlandzkim 0 11,2%-14,1%.
Gruskovnjak i in. (34) wykazali, ze tworzenie sie zewnetrznego
C-S-H jest znacznie szybsze w zuzlach aktywowanych alkaliami
niz w zwyktym cemencie portlandzkim, na co wptyw ma szyb-
kie rozpuszczanie sie sktadnika Na-metakrzemianowego oraz
duze rozdrobnienie zuzla, w uktadach z zuzlami aktywowanymi
alkaliami.

Badajgc wyniki wytrzymatosci na $ciskanie po 7 dniach stwierdzo-
no, ze zastosowanie w AABW odpadowych kruszyw uzyskanych
z BW zamiast kruszyw dolomitowych, nie spowodowato wyraz-
nej roznicy ich wytrzymatosci. Natomiast po 28 dniach roznica

Tablica 7 / Table 7

with more voids], ultrasound has a longer time to reach from one
surface of the concrete to the other. In other words, as the content
of voids inside the concrete increases, the ultrasonic pulse velocity
decreases, and vice versa. There is a direct proportional relation-
ship between the density of concrete and compressive strength.
Since concrete with a high water/cement ratio has more capillary
voids, its density and compressive strengths are also lower. In this
case, the compressive strength of the concrete can be determined
indirectly by the ultrasonic pulse velocity method.

According to ASTM C 597 (28), the concrete quality is considered
good if the UPV is between 3.5 and 4.5 km/s. It can be said that the
higher the UPV, the smaller the amount of voids in the concrete,
thus the concrete becomes more impermeable and durable. As
the UPV values of the produced RCCs were examined, it was
observed that the highest UPV value belongs to alkali-activated
RCC, which did not contain any waste aggregate. The use of waste
aggregate decreased this value, however, even the lowest UPV
value obtained was greater than 3.5, and it can be said that the
quality of the concrete was sufficient. With the use of 100% waste
aggregate, a 6.7% decrease in the ultrasonic pulse velocity values
of AARCC was observed.

3.5. Compressive Strength

The main hydration products of alkali-activated slag are calcium
silicate hydrate [C-S-H phase] having a low ratio of Ca/Si, hy-
drotalcite and hydrated Aluminate-Ferrite mono (sulfate) (AFm)
phase (29, 30). The C-S-H phases in ordinary Portland cement and
alkali-activated slag pastes are different from each other in terms
of morphology, chemical composition and crystallinity (29, 31, 32).

The use of waste aggregate is expected to decrease the com-
pressive strength of OPC concrete, therefore, in order to obtain
similar strength properties to natural aggregate concrete, the use
of approximately 5-10% additional cement in the production of
recycled aggregate concrete is recommended (26, 33).

The mean and standard deviation values for the compressive
strengths of the RCCs are given in Table 7 and are shown gra-
phically in Figure 2. When the compressive strength results were
compared, it was observed that the early strength values of the
alkali-activated RCCs were higher than those of the Portland
cement RCCs by 11.2%-14.1%. Gruskovnjak et al. (34) stated
that the formation of the outer product C-S-H is much faster in

WARTOSCI SREDNIE | ODCHYLENIA STANDARDOWE [W NAWIASACH] DLA WYTRZYMALOSCI BETONU NA SCISKANIE

MEAN AND STANDARD DEVIATION [IN PARENTHESES] VALUES FOR CONCRETE COMPRESSIVE STRENGTH

Compressive strength at the age of 7 days | Compressive strength at the age of 28 days
Wytrzymatos¢ na Sciskanie po 7 dniach, Wytrzymato$¢ na Sciskanie po 28 dniach,
g/cm? glcm?
PC-100% D 54.5 (0.3) 63.1(1.6)
GGBFS-100% D / ZGZW-100% D 60.6 (2.0) 88.5 (0.6)
GGBFS-50% WA+50% D / ZGZW-50% KO+50% D 62.2 (1.8) 82.2 (7.6)
GGBFS-100% WA / ZGZW-100% WA 61.8 (3.8) 81.2(5.1)
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wytrzymatosci na Sciskanie nieznacznie

wzrosta, a odpadowe kruszywa obnizyly te 1(9)2
wytrzymato$¢. Niemniej jednak, dzieki akty- 80
wacji alkalicznej uzyskano wysokie wartosci 70
wytrzymatosci na Sciskanie w poréwnaniu 60

z probkami BW z cementu portlandzkiego, 50
ktoére nie zawieraty kruszywa odpadowego. 10
Podczas gdy wartosci wytrzymatosci na 22
Sciskanie po 28 dniach w przypadku prébek 10

AABW, wykonanych catkowicie z odpado- 0

wego kruszywa, byty o 8,2% nizsze, niz dla
probek tylko z dolomitowego kruszywa. Byty
one o 28,7% wyzsze niz wytrzymatos¢ na
Sciskanie probek wykonanych z cementu
portlandzkiego. Wartosci wytrzymatosci na
Sciskanie probek wykonanych z mieszanki
kruszywa odpadowego z kruszywem dolomitowym, w réwnych
proporcjach masowych, po 28 dniach miescity sie w przedziale
uzyskanych przy zastosowaniu tylko tych kruszyw.

Wedtug Etxeberria i in. (35) nowa strefa przejsciowa kruszywa
z recyklingu z zaczynem cementowym, ktéra miata nizszy stosu-
nek wodno-cementowy niz tworzgca strefe przejsciowg zaprawa
z kruszywa z recyklingu z zaczynem cementowym, miata duzy
wptyw na wyniki badan wytrzymatosci betonu na Sciskanie.

4. Wnioski i zalecenia

Na podstawie przeprowadzonych doswiadczen laboratoryjnych

mozna wyciggna¢ nastepujgce wnioski:

— Proces zageszczania umozliwit dobrg urabialno$¢ betonu
o konsystencji pétsuchej, co pozwolito na zmniejszenie dodatku
aktywatora. Zapewnia to korzysci ekologiczne i ekonomiczne
w produkgcji betonu.

—  Gestos¢ AABW z zuzla aktywowanego alkaliami, zawierajgcego
tylko kruszywo odpadowe, byty zblizone do BW z cementu por-
tlandzkiego, z kruszywem dolomitowym.

— Zastosowanie kruszywa z recyklingu BW obnizyto obcigzenie
jednostkowe betonu ze wzgledu na mniejszy ciezar wtasciwy
kruszywa odpadowego.

— Zastosowanie kruszywa odpadowego zamiast dolomitu zmniej-
szyto ciezar konstrukgji, co daje korzysci w produkcji elementow
prefabrykowanych, gdy korzystne jest zmniejszenie ciezaru
budynku, w celu zmniejszenia wystepujacych sit zwigzanych
z trzesieniem ziemi.

— Zastosowanie kruszywa z recyklingu BW zamiast kruszywa
dolomitowego zmniejszyto nasigkliwos$¢ betonu zageszczane-
go walcem z zastosowaniem zuzla wielkiepiecowego. Pomimo
tego uzyskano duzg nasigkliwosc.

— Zastosowanie odpadowych kruszyw z BW obnizyto dynamiczny
modut sprezystosci AABW, aktywowanego alkaliami. Jednakze,
modut sprezystosci tych AABW, wytworzonych tylko z kruszywa
odpadowego, byt wyzszy niz BW z cementu portlandzkiego
uzyskanego z kruszywa dolomitowego.

PC-100% D

GGBFS-100% D GGBFS-50% WA+50% D GGBFS-100% WA

Rys. 2. Wytrzymatos¢ na Sciskanie betonéw watowanych

Fig. 2. Compressive strengths of RCCs

alkali-activated slags than in ordinary Portland cement, which is
influenced by the fast dissolution of Na-metasilicate component
and the high fineness of slag in alkali-activated slag systems.

When the 7-day compressive strength results were examined,
it was observed that the use of waste RCC aggregates in alkali-
-activated RCC instead of dolomite aggregates did not make
a significant difference in their strength values, but after 28 days,
the difference between compressive strength values increased
slightly and the waste aggregates decreased the strength. Ne-
vertheless, with alkali-activation, high compressive strength was
obtained compared to Portland cement RCC specimens that did
not contain waste aggregate. Although the compressive strength of
the 28-day-old alkali-activated RCC samples produced exclusively
with waste aggregate was 8.2% lower than those produced with
dolomite aggregate, it was 28.7% higher than the compressive
strength of the samples produced with Portland cement. 28-days
compressive strength values of the specimens produced by mixing
the waste aggregate and dolomite aggregate equally by mass were
between the values obtained by using these aggregates alone.

According to Etxeberria et al. (35), the new interfacial transition
zone between the recycled aggregate and the cement paste, which
had a lower water/cement ratio than the adhered mortar present
in recycled aggregate and the new cement paste, was effective
on compressive strength test results of concrete.

4. Conclusions and recommendations

Based on the laboratory experiments, the following conclusions
can be drawn:

— The compaction process allowed good workability in semi-dry
consistency, thus reducing the amount of activator. This pro-
vides an environmental and economic advantage in concrete
production.

— The density of alkali-activated slag RCCs produced entirely
with waste aggregate was very close to that of Portland cement
RCCs produced with dolomite aggregate.
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— W AABW z zuzlem aktywowanym alkaliami zastosowanie
kruszywa odpadowego obnizyto predkos¢ impulsu ultradz-
wiekowego, jednak nawet najnizsza uzyskana predkos¢ UPV
byta wieksza od 3,5 i mozna stwierdzi¢, ze jako$¢ betonu byta
wystarczajgca wg ASTM C 597 (28).

— Stwierdzono, ze zastosowanie w aktywowanych alkaliami BW
kruszyw odpadowych z BW zamiast kruszyw dolomitowych
nie spowodowato znacznej réznicy wytrzymatosci betonu na
sciskanie po 7 dniach.

— Duzg wytrzymatos¢ na sciskanie mozna byto uzyskaé¢ dzieki
alkalicznej aktywacji ZGZW Stwierdzono, ze biorgc pod
uwage wytrzymatosé na sciskanie BW aktywowany alkaliami
przewyzsza BW z cementu portlandzkiego. Zastosowanie
kruszyw odpadowych zmniejszyto wytrzymatos$¢ na sciskanie,
niemniej jednak wytrzymato$é¢ ZZWB aktywowanego alkaliami
oraz z kruszywami odpadowymi byly wieksze od betonéw BW
z duzg zawartos$cig cementu portlandzkiego, wyprodukowa-
nych z kruszywem dolomitowym.

— Pomimo, ze zastosowanie odpadowego kruszywa BW nie-
znacznie zmniejsza wytrzymatos¢ na sciskanie, to przy odpo-
wiednim zaprojektowaniu moze by¢ ono stosowane w betonie
aktywowanym alkaliami i zageszczanym walcem.

Obrébka cieplna bytaby odpowiednig metodg szybkiego wzrostu
wytrzymato$ci w materiatach aktywowanych alkaliami. W produkcji
elementéw prefabrykowanych, twardnienie dojrzewaniem betonu
w podwyzszonej temperaturze moze byc¢ preferowane po wstep-
nych testach, gdy wymagana jest wysoka wytrzymatos¢. Zalecane
sg dalsze badania w tym zakresie.
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— The use of recycled RCC aggregate decreased the density of
concrete due to the low density of waste aggregate.

— Using waste aggregate instead of dolomite decreases the mass
of the structure, which provides advantages in the production
of prefabricated elements, when it is desired to reduce the
mass of the building to reduce the forces of the earthquake
that will occur.

— The use of recycled RCC aggregate instead of dolomite ag-
gregate decreased the water absorption of roller compacted
concretes produced with GGBFS. Nevertheless, high water
absorption values were obtained.

— The use of waste RCC aggregates decreased the dynamic
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modulus of elasticity of alkali-activated RCCs produced entirely
with waste aggregate was higher than that of Portland cement
RCCs produced with dolomite aggregates.

— In alkali-activated slag RCCs, the use of waste aggregate
decreased the ultrasonic pulse velocity value, however, even
the lowest UPV value obtained was greater than 3.5, and it
can be said that the concrete quality was sufficient according
to ASTM C 597 (28).

— The use of waste RCC aggregates in alkali-activated RCC
instead of dolomite aggregates was found to not make a si-
gnificant difference in their compressive strength values of 7 d.

— High compressive strength can be achieved with alkali acti-
vation of GGBFS. It was found that alkali-activated RCC was
superior to Portland cement RCC in terms of compressive
strength. The use of waste aggregates decreased compressive
strength values. Nevertheless, the strength of alkali-activated
RCCs containing waste aggregates was greater than that of
high dosage Portland cement RCCs produced with dolomite
aggregates.

— Although the use of waste RCC aggregate decreases the
compressive strength values slightly, it can be used in alkali-
-activated roller compacted concrete with appropriate design.

Heat treatment would be an appropriate way to develop rapid
strength in alkali-activated materials. In the production of prefa-
bricated elements, heat curing can be preferred after preliminary
tests when high strength is required. Further research on this topic
is recommended.
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