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Cmamms yKpaincoKor, an2niiicbKorw ma nojibCbKo M08AMU

IMPUJATHICTD 3AIIOBHIOBAYA, IIEPEPOBJIEHOI'O 3 BETOHHHUX
IHOKPHUTTIB 151 HEYKPIIIJIEHAX HIAPIB TA
CYMIIIEH, YKPIIVIEHUX HEMEHTOM

Cmammio nepexnana 3 aneniiicokoi Ha ykpaincovky mogy Borowuna O.

AHOTalifA. Y CTaTTi MpeACTaBICHO IOCHIKCHHSI 00 MOXKJIHBOCTI BUKOPUCTAHHS
MarepiaiiB, mepepobieHnX 13 OETOHHWX IOKPUTTIB, NUIIXOM iX MOApPIOHEHHS B
Apobapkax Ta MOBTOPHOTO BKJIIOYEHHS iX y JOPOKHI MOKPUTTSA. 3 €KOHOMIYHOI Ta
TEXHIYHOI TOYKH 30pYy MOJApIOHEH] O€TOHHI BIXOJIU MOXYTh OyTH ajJbTepHATUBHUM
JDKEpEJIOM  3allOBHIOBAYiB, 3aMIHIOIOUM  TOpupojHi  3amoBHIoBaui. IlleOinb
BUTIPOOOBYBaJIM 3 YypaxyBaHHSM Cy4acHHX BHMOT, SKAM TIOBHHHI BiJIOBiAaTH
3aMoOBHIOBAYIl, 1110 3aCTOCOBYIOTHCSI B HEYKPIIUICHHUX IlIapax Ta CyMillax yKpIiIIEHUX
nemMeHToM. [lokazaHo, mo OeTOHHUN mIEOIHb € MPUAATHUM MaTepiajoM IS
MOBTOPHOTO BKJIFOYCHHSI B TOBEPXHEBI MIAPH JOPOXKHBOTO TIOKPUTTS Ta BKa3aHi

O0OMeXEeHHsI Ha BUKOPUCTAHHS TaKUX MaTepiaiiB.

KarwuoBi ciaoBa: cTabimi3oBaHl IIEMEHTOM IIapu, OCTOHHUN MIe0iHb, MepepooKa,

HEYKpITUICH] IIapHu.

1. BCTYII

ExoHomMiuHMIT pO3BHUTOK Ta HOBI TEXHOJOTIl TPHU3BOASATH 10 30UIBIICHHS
BUKOPUCTAHHSI LIEMEHTOOETOHHY SIK y 3aKPUTUX KOHCTPYKUISIX, TaK 1 B JIHIHHUX
KOHCTPYKITisAX. JIOBroBiUHICT, OETOHHUX MaTepialliB BHCOKa, aje oOMexxeHa. Komwm
OETOHHI KOHCTPYKIIi HAOIMKAIOThCS 10 KIHIISI TEPMIHY CIY>KOU, BUHUKA€E MUTAHHS,
o0 poOWTH 3 MaTepiajlaMd, MO0 3aKIHYYIOThCSA. TeMa mepepoOKH BiIIparbOBaHUX
MaTepialiiB BCE 4YacTillle MOopylyeTbcss B OymiBHUITBI. lle cTocyeThcsi Takox
IIEMEHTOOETOHIB. Y CBITI IOCTIHHO 3pocTae mepepoOka OETOHHUX MarepiaiiB. 3a
MigpaxyHKaMH, CBITOBa OETOHHAa TPOMHCIOBICTb BUKOPUCTOBYE Onm3bko 10
MUIBSP/IIB TOHH OyaiBenbHUX BiaxoxdiB, 50-70% 3 sxux - 1e 6eTtoHH1 Biaxomu [1].
CIIA - omna 3 KpaiH, Je BIAXOAM OCTOHHUX MaTepiajiB 3HAYHOIO MIPOO

nepepo0ito0Thes. [IoBTOpHE BUKOPUCTAHHS BiAXOJIB ICTOTHO CIPHS€E 3MCHIICHHIO



CIIO’KMBAHHS MIPUPOTHUX PECYPCIB Ta 3MEHIICHHIO IIKIIJIMBUX BUKHUIIB MAPHUKOBUX
razie. OTpuMaHi BiJi IbOTO €KOHOMIYHI BHUIOJUM HE MOKHA MEPEOLIHUTH. [CHYe
0araTo pi3HUX MOXKJIMBOCTEH BUKOPHUCTAHHS MepepodieHoro 6etony. OJIHUM 3 HUX €
BUKOPUCTAHHS I[HOTO MaTepially K 3allOBHIOBaYa B IIapax JOPOKHBOTO MOKPHUTTS.
3a migpaxyHKaMu, BejlMKa 4YacTuHa (moHaj 75%) mepepoOieHux OETOHIB - 1Ie
OCeTOHHI MarepialM Ta 3alOBHIOBAYl, IO BHUKOPUCTOBYIOTHCA Yy JTOPOKHBOMY
OymiBamnTBi [1]. Jms  Toro, mo0 3abe3nmednTH HAJIEKHE BHKOPUCTAHHS
nepepoOJeHUX MaTepialdiB B IMOJbCHKUX YMOBax, CJIiJI 3allpOBaIUTH BIJIOBIIHI
nporenypu OyJiBHUIITBA Ta KOHTPOJIO JIJISi TAKWX IAPIB MOKPUTTSA Ta 3EMIISTHOTO
nosiotTHa. B maHuii yac y CBITI IPOBOASATHCA IHTEHCHBHI JOCIHIKEHHS (hi13UKO-
MEXaHIYHUX BJIACTHBOCTEH IMepepoOIeHOro OETOHHOTO 3amoBHIOBayYa. Ajie AOTenep
BiH HE JaB OJHO3HAYHOI BIAMOBIII, YM MOXXHA NpHUPOAHHI 3amoBHIOBaY (NA)
3aMIHUTH OC€TOHHMM IleOeHeM. IcHye Jaymka, 110 TmepepoOsieHni OeTOHHUMN
3anoBHIOBaY (RCA) 0co0MMBO MiAXOIUTH ISl HUKHIX IIAPIB JOPOKHBOTO MOKPUTTS
(HWKHIA THIap OCHOBM Ta CTalOUII30BaHE 3€MIISTHE TMOJIOTHO). BumpoOyBaHHS,
npoBejieHI B aeporoprax Irtamii, mnoka3anu, mo OETOHHMM 1IE0IHb MOXHA
BUKOPUCTOBYBaTH B CTaOULI30BaHMX Iapax TiIpaBiiyHOrO B’shKydoro [2]. VYV
JlonponcekoMy KiHICTOHCHKOMY YHIBEpCHUTET1 OYyJIO MPOBEICHO AOCHix)eHHs [3] 3
METOI0 OIIIHKM MOXJIMBOCTeH BUKOpHucTaHHA RCA y HEyKpIIJICHHX CyMiIIax Jis
mapiB OCHOBU. Pe3ympraté moka3aim, IO 3aBISKH BUKOPUCTAHHIO BTOPUHHUX
OETOHHHUX 3aIllOBHIOBAYIB 30UIBIIMBCS OITHUMAaIbHUM BMICT BOJOTHM, TOIl SK
MakcuMajbHa OO0'€MHa IIITBHICTh KaM'SHOTO KapKacy MaTepiaiiB Iapy OCHOBH
3MEHIIWIACH TOPIBHSHO 3 TMPUPOAHMMH 3allOBHIOBaYaMH. BCTaHOBIEHO, IO
snaueHHs: CBR mapiB ocHOBM 3 OETOHHOTO 3alOBHIOBaYa HWXYi, HIK JUIsI OCHOBH 3
npupoaHoro medento. Y Ilombii Oynu npoBeeHi KOMIUIEKCHI JOCTIIKeHHs (Pi3uKo-
MEXaHIYHUX BiacTuBocTe BHcOKOMIHUX (40-70 MIla) mepepobiieHMX OETOHHUX
3all0OBHIOBAYIB Ta IMPOAHATI30BaHO IX TOTEHIIHHE TOBTOPHE BHUKOPUCTAHHS B
OCTOHHUX CyMiIlIax.

Takox  BumpoOOBYBaJIM  CyMilll 3 MEpepoOJICHUMU  3alOBHIOBaYaMu,
CTaO1I130BaHUMU 32 JOTIOMOTOIO T1APaBIIYHUX B’SDKYUHMX, T4 BU3HAYAIU 3aJI€KHOCTI

MIIIHOCT1 BiJ CTUCKY Ta MIITHOCTI Ha BUTMH Yy jiama3oHi 5-20 MIla [5]. Barato



myOmikarii, Hamp. [6], [7] Ta [8] Bka3ytoTh Ha Te, 1[0 OETOHHUN 1IEOIHh MOXKE OyTH
BUKOPUCTAaHUN 711 BUPOOHHUIITBA HOBUX OETOHHUX cyMimiei. Po3pobieno momeni,
SKI BHCOKOE(EKTHBHO TMPOTHO3YIOTh MOJYJl TPYKHOCTI O€TOHIB Ha OCHOBI
nepepoOeHuX 3arnoBHIOBauiB [9]. [HIIT qOCTIKEHHS, TPOBEACH]I Y CBITI, IOKa3ylOTh,
mo OeTOHHMH IIeOIHP MOXK€ OyTH BHKOPUCTAHWUW JIJII BUPOOHUIITBA XOJIOJHUX
achanpTobeToHHUX cymimei [10], 13omsmiitanx OeToHiB [11], HaxuneHNX OETOHHUX
cTiH [12] Ta KoHCTpyKIiHHOTO 6€TOHY [13], 110 BUKOPUCTOBYETHCS NMPHU Oy 1IBHULITBI
3aKpuUTUX OyaiBesb. B paMkax 1poro JOCHIKEHHS OyJiM IPOBEAEHI BUIIPOOYBaHHS
MaTepialiB, OTPUMaHUX MOAPIOHEHHSM BiAMpPaIlbOBAHUX IIapiB OETOHHOTO MOKPUTTS
B JpoOapkax, 1mo0 BU3HAYWUTH, YU MOXKHA iX BHUKOPHUCTOBYBAaTH B HEYKPIIJIEHUX
mrapax Ta CyMmimiax yKpIIUICHHX IIEeMEHTOM, IS cTaluii3alii 3eMIsSHOTO MOJIOTHA Ta
HIOKHIX IIapiB OcHOBHU. [loTeHIliiiHE BHUKOPUCTaHHS OETOHHOrO MICOCHIO TMpH
BUPOOHUIITBI CYMIIIEH MJi1 JOPOXKHIX IIapiB OCHOBHM Ta METOAW BITHOBJICHHSI
OETOHHMX MOKPUTTIB HA MICII € MPEIMETOM TOCIIIKEHb, 110 MPOBOJIATHCSA B AAHUN
4yac aBTOpaMH, 1 BOHU OyayTh MPEACTaBICHI B HACTYIHUX MyOJIIKaIisAX, TPUCBIUCHUX
nepepoOii OETOHHUX MOKPUTTIB.

2 MHNEPEPOBJIEHI BETOHHI 3AITOBHIOBAUI

beronnuit mebiHp 1y BunpoOyBaHb Oyio TpuaOaHO 3 JIKBIJAIll 1CHYHOUMX
OCTOHHUX MOKPHUTTIB MICHEBUX JOPIr, IPOMUCIOBUX Mif {3HUX LUISIXIB Ta JIBOPIB Y
parioni micta BpoiiaB, moB’si3aHuUX 13 3MIHOIO ICHYIOUHX CHCTEM PyXy TPaHCIIOPTY.
Bik BupasieHuX 1moBepxoHb OIiHIOBaIN y 35-40 pokiB Ta mpuOau3Ho B 20 pOKiB s
30ipHUX  3amiz00eToHHMX TUMT. [loBepxHI mimmaBanmcst [ii  TPaHCIOPTHUX
HaBaHTaX€Hb Ta (DaKTOpPIB HABKOJHUIIHBOTO CEPEAOBHINA Ta TEXHIYHOIO
00CIIyroByBaHHsI Mij] 4ac 3BUYANHOI €KCILTyaTallii.

[Inutu momepenHbO MOAPIOHIOBAIM 3a JIOMOMOTOI0 MOJOTKA, MPUKPIIJIEHOTO 0
I'YCEHUYHOTO eKckaBaropa (puc. 1), a moTiM mojapiOHIOBaIM B JapoOapiii Ha MicCIll
(puc. 2). bynu otpumani ¢pakiii po3Mipy 4acTUHOK, 0au3bKki 70 Tunosux 0/31,5 ta
0/63 cymiliieit, 3a1€XHO BiJ] HAJAIITyBaHb a1po0Oapku (puc. 3).

Ilepen moapiOHEHHsAM, OETOHHI KEpHHU OYJM BHUCBEP/JICHI 3 IUIMTH JJIS OLIHKHU
MILHOCTI (CTyTmeHs) OETOHY Ha CTUCK. [[J1s1 MOPIBHSJIBLHOTO aHaJI3y TaKOX OYyJIu B3SITI

KEpHU Y HE JOPOXKHIX KOHCTPYKILIMHUX €JIeMEHTIB (CMyrd 1 Ta TOYKOBI OMOPH) 3i



3HaYHO MeHIIoK MinHicTIo. Ha puc. 4 mnoka3ani 3pa3ku OETOHHUXKEPHIB
BUCBEP/UICHUX 3 TUINT.

VY itepaTypi 3 UBOro NUTAaHHS MOXKHA 3HAUTH CHpoOHM OI[IHUTH BJIACTHBOCTI
nepepoOJeHNX  3allOBHIOBAYiB 3a  JIOIOMOTOI0 HEPYWHIBHUX  BHUIIPOOYBaHb
(mampukiian, 3a gonomororw mojiotka IlIminra) 6eTony mepen nmoapiOHeHHsSM [14],
asie OyJ0 BHABIICHO, IO PE3yJbTaTH TAaKUX BUIPOOYBaHb OYyJIM HEIOCTATHIMU AJIS

i€l MEeTH, 1 BOHM MOXYTh BBECTH B OMaHy Yy BHUIIAAKy OETOHY HEB1IOMOTO

IHOXOIKCHHS.

Puc. 1. Ilonepeane noapiOHeHHs] 0ETOHHOTO MOKPUTTS 3 BUKOPUCTAHHSIM MOJOTKA

JJIA 3HCCCHHSA

Puc. 3. [lepepobiiennii 66 TOHHHI 3aIIOBHIOBAY, OTPUMAHHM TOAPIOHEHHSIM TLTUT

HumiaapuyHi  3pa3kd  BiAOMpasiM 3  KEpPHIB IS BU3HAYEHHS  MIIHOCTI,



BOJIOTIOTJIMHAHHS Ta HACUIHOI WIIJIBHOCTI NOpokHBOi Oetonnoi mautu (P1, P2) y

MOPIBHSIHHI 3 KOHCTPYKIIIHHUM OETOHOM 13 OyAiBEIbHOI CMYTH Ta TOYKOBOI OIOPH.

PesynbTaTu BunpoOyBaHb HaBejeH1 B Ta0iuIll 1. diznko-MexaHIuH1 XapaKTePUCTUKU

eneMeHTIB piszHoro moxokeHHs (P1 - 306ipHi muTH, P2 - muwTty, BiaauTi Ha Micl,

K3 - 6eToH 13 eneMeHTIB yHAAMEHTY) BU3HAUAIU 3a 9 3pa3kaMu sl KOKHOTO THUITY

€JIEMEHTY.

MinHicth kepHiB oriHtoBam 3rigHO 3 PN-EN 13791 [15] Ta PN-EN 13877-2 [16], six

1 s kepHiB 10 X 10 cMm, BUCBep/JICHUX 13 €JIEMEHTIB, OTPUMAHUX 13 KOHCTPYKIIi.

Pesynbratu mpencrasieni B Tabnuii 2 Ta Tabnuii 3.

Ta6mung 1. [lopiBHSHHS pe3ynbTaTiB BUIPOOYyBaHb ISl 3pa3KiB, BIAIOpaHUX 13

BHCBEPJICHUX KEpPHIB

XapakTepuCTUKU Crangapt Onununi  beton
BUMipIOBaH| Pl P2 | K3
Hsl
INormuuanasg BoaH PN-88/B-06250 % 4.4 4.8 7.4
Hacunna mineHICTh (Tigpoctatnyamii meroa) | PN-EN 12390- r/em’ 2.244) 2.275 2.153
7:2011
CepeHst MIIHICTh Ha CTHCK PN-EN 12504- MPa 40 53 [28.9
1:2011
CepeHe pO3IICTUICHHS MIIIHOCTI Ha PO3PUB PN-EN 12390- MPa 275 2.79 |1.77
6:2011

Tabmuia2. O1iHKa MIITHOCTI HAa CTUCK €JIEMEHTIB, OTPUMAaHUX 13 KOHCTPYKITIH

CepenHst MIIHICTh Ha

CTUCK O0€TOHY 3T1IHO

XapakTepucTuKa MIiIIHOCT1

MIPU CTUCHEHHI1 OETOHY B

Kitac MittHOCTI HA

CTUCK OETOHY 3T1JIHO 3

Kitac mirntaocTi

Ha CTUCK O0E€TOHY

beron 3 PN-EN 12504-1 |xonctpykiii 3rizno 3 PN-ENPN-EN 206 3rigHo 3 PN-EN
Jfem [MPa] 13791 13877-2
Jek [MPa]
P1 40 34 C 30/37 CC30
P2 53 42 C 35/45 CC40
K3 29 23 C 20/25 CC20




Ta6mui 3. OrniHka po3MIEIICHHS MIITHOCTI Ha PO3PUB €JIEMEHTIB, OTPUMAaHUX 3

KOHCTPYKITIT
CepenHe po3IIeTICHHS XapakTepucTrka Krac po3mierieHHst MiITHOCTi
MIITHOCTI Ha PO3PHUB OETOHY PO3MIEIUICHHS MIITHOCTI HA | Ha pO3pWB OETOHY 3TiJIHO 3
beron Brigxo 3 PN-EN 12390-6 po3puB 6eTony 3rifgHO 3 PN- PN-EN 13877-2
ftm [MPa] EN 206
fike [MPal
P1  2.75 2.25 SC2.0
P2 2.79 2.29 SC2.0
K3 1.77 1.27 <SC1.3
3. IIpuaaTHiCTh /151 HEYKPIIUIEHUX MIAPIB

®i3uKo-MeXaHIYHl BIACTHBOCTI OTPUMAaHHUX OCTOHHUX 3allOBHIOBAYiB  Oyiu
BHU3HAYCHI 3a JOTIOMOTO0 0a30BUX Ja0OpPaTOPHUX BUIIPOOYBAHb.

BuBueHO MOXJIMBOCTI BKJIIOYEHHS HEYKPIIUIEHOI OETOHHOI CyMilll, OTPUMAaHOi
noJpiOHEHHAM, y CTabOUIi30BaHl MIApH 3E€MJISIHOTO TMOJIOTHA, MIapH JOPOXKHBOTO
Haculy Ta IIapu OCHOBHM. PesynapTratu BunpoOyBaHb CIIBBIIHOCHINCH 13
BHyTpilHIMH BuMoramu WT-4 [17] Ta mopiBHIOBaIUCH y Tabmuili 4.

TaGnuis 4. [lopiBHAHHSA pe3yabTaTiB BUIIPOOYBAaHb MEPEpOOICHOT0 OETOHHOTO

3allOBHIOBAa4da
XapakTepucTUKa Crangapt On. beron Bumoru 3riguao 3 WT-4
BUM. HwoxHii map
P1 P2 K3jocHoBu Ta OcHoBa
cTabinizoBaHe
3eMJISIHE TIOJIOTHO
CriliKicTh 10 LA 50
dparmenTarii (10/14) PN-EN 1097- % 44.4 |32.2] 38.6 LA )40
2:2010
IMornmuuanas Bogu PN-EN 1097-
6:2013 %
(MTIKHOMETPUYHUI
METO/)
0.063/4 5.1 82 9.6 WA242 WA242
4/8 5.0 | 6.7 8.4




8/16 4.5 5.37.5
16/31.5 4.6 | 5.87.7
CriliKicTh 110 PN-EN 1367- %
3aMOpOKYBaHHS Ta 1:2007 [Tepepobneni  |Ilepepobiieni
BiJITaBaHHS 4.56 6.76 6.66 | 3anoBHioBaul F10 |3amoBHIOBaui
4/8 A 4.47 3.90 9.16 F10
8/16 2.55 4.4811.54
16/31.5

'HE 3aCTOCOBYETHCS JI0 3€MJISTHOTO TIOJIOTHA cTabiizoBaHoro 3rigHo 3 WT-4
% % .
)LA st r AGS ta Bute, 3rigHo 3 WT-4
ek . . o .o
) Tecr Ha 3aMOpPOKYBAaHHSI Ta BiITAaBAaHHS HEOOX1THUH JIUIIIE /71 3aTIOBHIOBAYIB 13 BOJIOTIOTTHHAHHSM

Buite 2%

Ha puc. 5 naBeaeHo 3pa3ok KpuBOi kiacu@ikailii 3aoBHIOBAYiB ISl MOAPIOHEHOTO
(y cramioHnapHiii apoOapii) 6eTOHHOTO MEeOCHIO Y MOPIBHSAHHI 3 PEKOMEHI0BAaHUMHU
KpuBUMU cuta 1 cymin 0 / 31,5 nis ctabu1i30BaHUX MIApiB 3eMJISTHOTO MOJIOTHA Ta
ocHoBU BianoBinHO 10 WT4. JlocBig aBTOpIB CBIAYMTH, IO KpWBa KiacuQikaiii
nepepo0ICHOr0 3aloBHIOBAYa 3aJ&KUTh Bl TUIY OpoOapku Ta ii HajalliTyBaHb.
OcTaHHe MOBMHHO 0a3yBaTHCSl Ha BUIPOOYBAHHSX MEPEBIPKU KPHUBOI Kiacuikaiii
U1 TIEBHOTO MEPEepOOJICHOTO MaTepiaty.

BunpoOyBaHHs 1oka3anu, 10 OETOHHMM 3all0BHIOBAY HE BIJIOB1/Ia€ BUMOraM L1010
BOJIOTNIOTJIMHAHHS ISl IIAapiB OCHOBHM, HIDKHIX IIapiB OCHOBU Ta CTaOLI130BAaHOTO
3eMJIsiHOTO TMojioTHa 3rigHo 3 WT-4 [17]. Ongnak pesynbTaTd BUIPOOYBaHb Ha
3aMOpPOXYBAHHS-BIITABaHHS BKa3ylOThb Ha T€, 110 TaKUi 3allOBHIOBAY MOXKHA
BUKOPUCTOBYBaTH [UIsl BCIX Mmapax ©Oe3 JoJaBaHHsA #MOro J0 MPUPOTHOTO
3all0BHIOBaya (BUMOra BOJOINOINIMHAHHA 2% Moke OyTHM CKacOBaHO 3a YMOBH, LIO
10% BUMOTH 710 3aMOPOKYBAaHHSI-B1ITAaBaHHS 33/I0BOJBHSIIOTHCA I 3aIIOBHIOBAYIB).
Y Toil e Yac OYeBUAHO, L0 CTIMKICTH 1O (parMeHTallii, BOJONOTIMHAHHSA Ta
CTIMKICTh 10 3aMep3aHHs Ta BiATaBaHHS OETOHHOIO 3allOBHIOBAYa, OTPUMAHOTO
NOJpIOHEHHAM €JIEMEHTIB 3aKpUTHX KOHCTPYKIIHM, Tipiia, HDK 3amoBHIOBaya,
OTPUMAHOI0 MOJPIOHEHHAM JIOPOKHBOI IIIUTH. e criocTepexeHHs YITKO KOPEIIoE 3
HIOKHIM 3HAQYEHHAM MIIIHOCTI HAa CTHUCK KEpHIB, BHMCBEPJUICHHUX 13 3aKpUTHUX
€JIEMEHTIB KOHCTPYKIIii 10 moapiOHeHHs (Tabn. 1). Tomy mis momepeaHboi OIIHKH

BJIACTUBOCTEH IMOJPIOHEHOTO OCETOHHOTO IIE0CHI0 PEKOMEHIYEThCS TMPOBECTH



TIpoxomkennstaepescuro [%]

BUIIPOOYBAHHS HA MILHICTh HA CTHCK Ha BUCBEP/UICHUX KEPHAX, OCOOIMBO Y BUMIAAKY
3 0eToHaMHM HEBIJJOMOTO IOXOJ/KEeHHsS. J[0CBi aBTOpIB CBIAYUTH, II0 TPAaHUIHUM
KJIACOM MIIHOCTI Ha CTHUCK KEPHIB, BUCBEPJJICHUX 3 OCTOHHUX MOKPHUTTIB, € KJac
CC30, sk 1 B [18], mpu posmieruienH1 MitHOCTI Ha po3puB SC2.0, Ha BiamiHy Big PN-
EN 13877-2 (CC201 SC1 .7).

Cywmiw 0/31.5 ansa ctabinisoBaHoro wapy 3eMnsHOro nonoTHa
3rigHo 3 WT-4

Cymim 0/31.5 wsapyocuosusrignos WT-4

BeToHHuiiEeoiHb

-
-
e -

Posmipcura [mm]

Puc. 5. 3pazok kpuBoi kiacudikariii moapiOHEHOT0 OETOHHOTO IIEOCHIO MOPIBHSIHO 3
BuMoramu WT-4

Kpim Ttoro, kamidopniiicbkuii koediuieHT Hecydoi 3aatHocTi CBR Ta koedimieHt
(buIbTpallii eKCIepPUMEHTATbHO BU3HAYEHO ISl JBOX IMapTii OETOHHOrO IieOeHIo,
OTpUMaHUX MOApPIOHEHHSIM JuTHX TumMT Ha Micmi (P2). Pesynpratén BUmpoOyBaHb,
criBBigHeceHl 3 WT-4, npeacrasineni B 1abn. 5 1 tabn. 6. Hecyuy 3matHicTh Ta
koedirmienT ¢impTparii OETOHHOTO MEOSHIO MOPIBHIOBAIN 3 €KCIIEPUMEHTAIBHUMH
pe3yJbTatamMu Jid IpaHyJb0BaHoro 3amnoBHioBava 0,31,5 ta 1: 1 6eToHHO-TIpUPOIHS
KaMm’siHa CyMiIl Takox 3 kiaacom 0/ 31,5.

Pesynbrat BUNpoOyBaHh Ha HECY4y 37aTHICTH MiATBEPDKYIOTHCS PE3YJIbTaTaAMH
BUMPOOYBaHb, mpoBeacHUX Yy BenukoOpurtanii [3]. [lopiBHSHO 3 OETOHHUM
3alOBHIOBAYEM, CYMIIlll 3 TPAHITHUMHU IEOCHEBUMH 3allOBHIOBAYaMU JOCATIIH
3HayHO Buioro CBR. Pe3ynbpTatu pi3HATHCA MIX IBOMa NapTISIMU.

Taki po301>XXKHOCTI XapakTepH1 JjIsl TepepoOJeHUX MaTepialliB, 4aCTO HEBIJIOMOTO BiKYy
Ta MOTIPHIYIOTHCA B Pi3HIM Mipi. g mpobiema yacTo MOpPYIIYETHCS y CBITOBIM
mitepatypi. OgHak B 000X BHITaJIKaX BUMOTH JI0 HECYYOi 37aTHOCTI, SIKUM TIOBUHHI
BIJIMOBIAATH CyMIIlIl 3aloOBHIOBAYiB, BIANMOBIAHO 10 WT-4 Oynu OinbIn  HIXK

3agoBoJieHl. Ciia 3a3HauntH, 1o BUcokuii CBR OetoHHOrO m1e6eHI0 00yMOBICHHIA



BHCOKUM pIBHEM SIKOCTI O€TOHHOTO MOKPHUTTS, IO MiIJIATa€ BTOPUHHINA mepepooili,
MOPIBHSIHO 3 OETOHOM, BUKOPHUCTAHUM y poOoTi [3].

Ta6mun 5. Pesynsratu BunpoOyBanHs CBR BianosiaHo 10 PN-EN 13286-47:2012

CBR [%]
PesynbraT BUIIpOOYBaHHS Bumoru
beronnnii 1:1 npupoaus I'panitamii | CrabimizoBane Hwkwil map OcHoBa
e0iHb OE€TOHHO KaM’sIHa | 3allOBHIOBAY 3eMJISIHE OCHOBHA  BIIMIOBIJ
0/31.5 cymimr 0/31.5 0/31.5 IIOJIOTHO BIIIIOBIHO HO

BianoBigHo 10 | 10 WT-4 |[noWT-4

WT-4
[MapTist 126 141
1 186 > 40 > 60 > 80
MMapris 90 110
2

Pesynbratu BunpoOyBanb koedimienta ¢inbrpanii (Tabnuius 6) BKa3zyioTh Ha TeE, IO
nepepoOICHHI OeToHHUI 3alOBHIOBAY XapaKTepU3y€eThCs BHIIIOIO
BOJIOITPOHHUKHICTIO, HDK TPaHITHUM 3amoBHIOBaY. AJie SIK 1Ji1 O€TOHHOIO IeOCHIO,
TaKk 1 A7 TPaHITHOTO 3amoBHIOBaya, cymimil (mpu Oe3mepepBHOMY COPTYBAaHHSIM)
OJIHO3HAYHO HE€ BIJANOBIJIAIOTh BUMOTraM (inbTpalii s JpEeHa)KHUX IIapiB
BimmoBigHO 10 WT-4.ABTOpaM BIaIOCs OTPUMATH JTOCTATHIO MPOHUKHICTH BOAM IS
IpeHaxxHoro 1mapy BiamoBimHo m10 WT-4, mo cranoButs 0,02-0,03 cm / ¢, micus
BijiciroBaHHs (pakiii myny 1o 0,063 mMm 3 6etonnoro mebdento 0/ 31,5.

Tabmuis6. PezynpraT BunpooyBanb BogonpoHUKHOCTI 3riiHo 3 PKN-CN ISO/TS
17892-11:2009

BogomnponukHicTs [cm/s]

PesynbTaTty BUpoOyBaHHS Bumoru

beronnmii I'panitanii  |CrabimizoBaHwxHIN mapOcHOBa
1e0iHb 1:1 mpupoaHs 6ETOHHO 3alOBHIOBAY |HE 3eMJISTHE| OCHOBU  BiJIMOBITHO
0/31.5 kam’siHa cymim 0/31.5 0/31.5 MOJIOTHO | BigmoBigHo moWT-4

BigmoBigHo| mo WT-4
mo WT-4

IMaptist | 0.00023 0.00015
1 0.00012




[Tapris | 0.00020 0.00014

2
BononpoHukHICTS (Ticis BIACIOBaHHS (Ppakiii 10 >0.0093 — —
0.063 mm) [cm/s]

Maprist | 0.026 0.022

1 0.021

[Taptist | 0.030 0.024

2

3. IpuaaTHicTh 118 IAPIB YKPIIJIEHUX LIEMEHTOM

B nanwmii yac 11t yKpimjieHMX [EMEHTOM IIapiB 3aCTOCOBYETHCS JACKIIbKA TEXHIYHUX
nokymeHTiB. Y Ilompmii HactanoBy WT-5 [19] cmig posrimsgaté SK OCHOBHHIMA
JOKYMEHT y Iid ramysi, aje mojbcbkuil ctangapt PN-S-96012 [20] Bce mie aie 1
4acTO BUKOPHUCTOBYETHbCA. OCTaHHIMHU BIAMOBIAHMMH JTOKYMEHTAMU € €BPOIEHCHKI
crangaptu: PN-EN 14227-1: cymimn ykpirieHi ieMentom [21] ta PN-EN 14227-15:
INapasiaiyHo crabimizoBaHl rpyHTH [22]. 3o0kpema, ctanaapt PN-EN 14227-15:
[ppaBniuno crabinizoBaHi rpyHTH 3aMinuiau Ha cranfgapt PN-EN 14227-10: rpyHT,
00poOsieHu# 1iemeHToM [23], Ha skui mocwiaroTbes Katamoru THUIIOBUX MOKPUTTIB
[24], [25].

Anrmivickka Bepcis cranmapty PN-EN 14227-1 2013 poky 3aMiHWIa MOJIBCHKY
Bepcito crannapty 2007 poky [26], mpeACTaBUBIIM OUIBII IIUPIIHK aACOPTHUMEHT
cymimren, ykpimieHux rementom, Tooto Big C 0,4 / 0,5 no C 36/48,mopiBasiHo 3 C
1.5 / 2-C 20/25 y mnonbcbkii Bepcii. Tomi sk BiTum3HsHa HacTtaHoBa WT-5
MOCWIIAETHCST HAa TONBChKY Bepcito 2007 poky. Bigmosimao no cranmaptie PN-EN,
00poONIeHN# TIEMEHTOM TPYHT BIAPI3HAETHCS BiJ CTaOLII30BAaHOT IEMEHTOM CyMIIi
Ha ocHOBI BMicTy dpakiiii 70 0,0075 mMm Butie Hixk 15%.

Takum ymHoM ctangapt PN-EN 14227-1 (ykpimieHi LIEMEHTOM ...) Ta HacTaHOBA
WT-5 3acTtocoByroThCst 10 MicKiB, ToAi sk ctaHaapT PN-EN 14227-15 (rigpaBiidHo
cTabl1i30BaHl ...) 3aCTOCOBYEThCA J0 3aMyJieHMX IIickiB. BojaHodac moB'si3aHuit
nosibcbkuii ctanaapt PN-S-96012, He Bu3Hauae BepXHBOI MeXi Kiacu]ikariiiHoOi
KPUBOI TpaHyJIOMETPUYHOIO CKJIaJy Ta 3aCTOCOBYETHCS /10 OUIBIIOCTI BiAMOBIIHUX
MaTepiaiB.

MOXIMBICTh BUKOPUCTaHHS OCTOHHOrO IMICOCHIO B YKPIIICHUX IIEMEHTOM CyMIIlIax




pPO3TISAAETECA HIDKYE Ha OCHOBI pe3yNbTaTiB BUIPOOYBaHb, MPEJICTaBICHUX Y
Ta6mui 2. Pesynsratu moao sumor WT-5 [19], naBeneni B Tabmmiii 7.
Ta6muis 7. BuMmoru, skuM OBUHHI BIJITIOB1IaTH, 3alI0BHIOBAYl Y CTa0171130BaHUX

LHEMCHTOM HIdpax

Buwmoru BigmoBigao 10 WT-5
Xapakrepuctuka Hopma Ox.  HwkHhiil map oCHOBH Ta OcHoBa
BUMIpP |cTabiIi30BaHe 3eMIIIHE
y MOJIOTHO
Omip ¢parmenrariii PN-EN 1097- % LAg0 LA50
2:2010
Bogonornunanas PN-EN 1097- WA24 2 WA24 2
6:2013 %
(MKHOMETPUYH
Uil METO/)
CTifKICTB 70 PN-EN 1367- % F10 nepepobaenux F4 Bcix
3amMopoxyBaHHs-  |1:2007" 3allOBHIOBAY1B 3alIOBHIOBAY
BlJITaBaHHSA 1B

ES . . - . .
) TCCT Ha 3aM0pO)KYBaHHﬂ Ta BiATaBaHHA HeO6X1I[HI/H/I JIMIIEC OJId 3alIOBHKOBAY1B 13

BOJONOTIMHAHHAM BUIlEe 2%

Tak camMo, K BHMOTH JO HEYKPIIUICHUX CyMIIlIeid, TaKoX BHUMOTH [0
BOJOMNOTIMHAHHS BiANoBigHO TOoWT-5 [19] He 3am0BUIbHI. ANle B I[bOMY BHUIAIKY
pe3ynbTaTd BHNpPOOyBaHb Ha 3aMOpPOXKYBaHHS Ta BiATaBaHHSI HE J03BOJISIOTH
BKJTFOYUTH OCTOHHUH EO1HB B IIApW OCHOBH, BUTOTOBJICHI 13 YKPITIJICHUX [IEMEHTOM
cymimied, 0e3 mepeMilllyBaHHs MOro 13 MNPHUPOJHUM KaM SHUM 3allOBHIOBAYEM.
CriiikicTh 70 3aMOpOKyBaHHS-BiATaBaHHS 5,6%, NpuiiHSATHA ISl 1IapiB OCHOBH
BianoBiAHO A0WT-5 oTpumyBaiii AJis CyMillll TPaAHITHOIO 3aloOBHIOBaua Ta
O0eTtoHHOTrOo IIeOeHI0 y cmiBBiaHOMmIEHHI 1: 1.CTIMKICTh 70 3aMOpPOKYBaHHS Ta
BiJITaBaHHS OCTOHHO-NIPUPOIHUX KaM'THUX CYMIIIEH Ta MOXKJIMBICTH BUKOPUCTAHHS
OCTaHHBOI B IIAapax OCHOBH OyAyTh B MOJAJBIIOMY JOCHIKYBATHUCS aBTOPaMH.
Hwxde po3rismaroThesi MOXKIMBOCTI BKJIIOYCHHS OETOHHOTO 3aloBHIOBada B

YKPIIUICHI HEMEHTOM CyMIilll i CTabili30BaHOTO 3€MJISTHOTO TMOJIOTHA Ta HIDKHIX



1apiB OCHOBH.

Bbyno mepeBipeHO MOXIMBICTP BUKOPUCTAaHHS OCTOHHOTO IeOCHIO, MOETHAHOTO HA
MICIIi 3 MaTepiajioM CYMHIBHOI MPUAATHOCTI AJIsl cTabimizalii 3rigHo 10 PN-S-96012:
1997 — mapy OCHOBM Ta OOpOOJIEHOTO 3EMJITHOTO TOJOTHA 31 CTaOLIiI30BaHOTO
neMeHToM TIpyHTY [20] sk mojgaBaHHs / BBEIEHHS JO CyMIIIEH, YKPIMJIEHUX
HeMEHTOM. MeToro AOCHKEeHb OyJio 3HAWTH MOKJIMBl UUIAXH MOJIMIICHHS
MaTepially CYMHIBHOI MNPHAATHOCTI MAis crabumizamii 3a JIOMOMOIOI0 IIEMEHTY.
MOXIMBOCTI ~ BUKOPUCTAHHS  MarepialliB, SKI  CaMOCTIMHO  BIJIOBIIAIOTh
pexkoMenaaitism craagapty PN-S-96012: 1997, nobpe Bimomi. Taki martepianm He
NOTPIOHO BJOCKOHATIOBATH OCTOHHUM 3amoBHIOBaueM. binbine Toro, me He Oyne
€KOHOMIYHO e(deKTHBHUM (JoJaTkoBa poOoda cuia Ta TpaHcmopT). JlocmimxeHo
MOJKJIMBI IIJISIXH MOJIIMIIEHHS MICKIB 13 BMICTOM (ppakuii menmie 2 mm. JlociiaKkeHo
135 3pa3skiB, 0 3MIHIOIOTHCS 3a BMICTOM HeMeHTy (Big 4% mo0 8%) Ta BMICTOM
6etonHoro 3amnoBHioBaua (0-60%) y 15 komOinamisx. MimHICTs Ha CTHCK Yepe3 7 1 28
JHIB Ta CTIMKICTh JO 3aMep3aHHsS Ta BIATaBaHHS BUIPOOOBYBAIU JJIs KOXKHOI 3
koMOiHaIii. bynu BigiOpaHi 3pa3ku maTepiany, o Mijjsrae cradimsanii Ha MicIi y
3B'S13Ky 3 OyAIBHUIITBOM MPOMHCIOBHUX MiJ'i3HUX HUIAXIB, CIYKOOBUX MaillaHYMKIB
Ta MapKyBaJbHUX MaWJaHUMKIB y Mexax Micta BpoiyiaB (puc. 6). Pesynbratu
BUIIPOOYBaHb, MPOBEJCHUX Ha LOMY Martepiaii, HpeiacTaBieHi B Tabmumi 8. Y
JAOCTDKEHHAX CcTalui3amli BUKOPUCTOBYBaiM OETOHHMI IeOiHb, OTPUMAaHUU 13
301pHHUX 3aJ11300€TOHHUX TUIUT, MOIEPEIHbO MOAPIOHEHUX Ha JPOOMIIBHIN YCTaHOBIT
710 matepiany 3 rpanyigomerpudHuM ckiaagoMm 0 / 31,5.00paHa rpaHnyHa KpuBa
IpaHyJIOMETPUYHOTO CKJIAIy 3aJ0BOJIbHSIIA SK (MEHII >KOPCTKi) BUMOTH CTaHAAPTY
PN-S-96012: 1997, tak 1 (611611 sxopcTki) BuMmoru WT-5 ta PN-EN 14227-1.
BunpoOoByBasii KOMMAKTHICTh CTaOUII30BaHUX ILIEMEHTOM cyMimieil. PesymbpraTtu
HaBeneHl B TaOimumi 9. 3pasku Oynau BUTOTOBJIEHI B Jjaboparopii 3 pasiiie
npunbaHoro wmartepiany (IMICKy Ta II€MEHTY), SKAW BUKOPHUCTOBYBAaBCS IS
cTabimizallii 3eMJISTHOTO TIOJIOTHA 3 IMEpeMilllyBaHHAM Ha Micii. BmicT 6eTOHHOro
eOeHI0 B IOCITHUX MapTisax kojauBasces Big 0% 10 60%.

Pesynbratn  nmabopaTopHMX  BHNPOOYBaHH  MOPIBHIOBAIM 3  PE3yJIbTaTaMH

BUNPOOYBaHb, MPOBEJACHUX HA MaTepiaii, cTadiIi30BaHOMY B YMOBax Oy1BEJIHLHOTO



MalaHdnka. byno BcTaHOBIEHO, IO KUTHKICTH IIEMEHTY MOKHA 3HAYHO 3MCHIIUTH,
JOJaBIIM B cyMmiin 6eToHHU# 1m1e6iHb. [Ipu BMicTi GeToHHOrO miedeHo 60% BmicT
LIEMEHTY B CyMillIl 3MEHILIMBCS HaNoJIOBUHY (110 4%, a MIIHICTh Ha CTUCK uepe3 28
auiB Oyna Ha piBHiI 3 Mlla, mo BiamoBigano MILHOCTI, OTpUMaHiii 6e3 GEeTOHHOTO

1IeOCHIO TP BMICTI IEMEHTY B cyMillili 01u3bko §%.

Tabmuus 8. Pesynbprate BUIpoOyBaHb MaTepiany (MiCKy), MPU3HAYCHOTO IS

craburizarii neMeHToM BianoBigHo 10 PN-S-96012: 1997

XapakTepuCTHKa Hopwma On. Pesynbrat PexomennoBasi
BUMIpY BHUIIPOOYBa 3HAUYCHHS BIJIMOBIIHO
HHS 1o PN-S-96012:1997
ExBiBaJIeHT MICKY BN-64/8931- % 51 20+ 50
01
Bwmict ¢ppaxuii < 0.075 PN-88/B- % ]10.2 <15
MM 04481
Bwmict ¢paxiuii >2 mm  PN-88/B- % |16.7 > 30
04481

Tabmumg 9. KomnakTHICTh CTaO11130BaHUX IIEMEHTOM CyMilel BiAMOBIIHO 10 PN-

88/B-04481 p. 8

Cxknag cymimi  |OnTuManbHy MakcuMalibHa
[Tico| betonnuii| # BMICT HACHUITHA
K [%] meGinb BOJIOTH IIUTHHICTh
[%] [%0] IPYHTY
[r/em’]
100 0 12.7 1.911
85 |15 12.5 1.906
70 30 11.8 1.902
55 45 11.3 1.896
40 60 11.0 1.893




Puc. 6. Pecaiiknep kmane map cymiri, yKpirieHOT IIEMEHTOM Ha MICIT
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0.5
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Concreterubblecontent/Zawartoceaekruszywazrecyklingu[%]

Wytrzymaloll na 0 ciskanie [MPa]

Puc. 7. BB BMicTy 0€TOHHOTO 11€0€HIO B CyMIIlll Ha MIITHICTh Ha CTUCK uepe3 7
JTHIB 3QJICKHO Bij BMICTY nieMeHTy C

ITontepenni (7-nenHi) Ta 28-A¢HH1 BUMIPOOYBaHHS HA MIIHICTh Ha CTUCK aHAII3yBaJlv
3QJIEKHO BiJ BMICTY IIEMEHTY Ta BMICTy OeToHHOro uiebeHro. PesynbraTn
BUIIPOOYBaHb HA MIIHICTh MPEACTaBIIECHI HAa puc. 7 1 puc. 8. IcHye diTKe 301JIbIICHHS
MIITHOCTI Mpu BMicTI 6eToHHOTO 1mebeHo 40 BiICOTKIB K 1Jisi paHHBOI (7-1€HHOT)
MIITHOCTI, TaK 1 JIJIs MUTHOBOT (28-1€HHOT) MIITHOCTI. 3aJIe)KHO BiJl BMICTY IIEMEHTY Ta
BMICTYy OetoHHOTO mIeOeHro Oymu otpumani MimHocti (C1,5 / 2,0-C3 / 4), sxi
BiMOBIAa0Th BUMoram WT-5 1m1omo crabuni30BaHMX I[IEMEHTOM CYMIIIEH, 1110
HaW4acTIIe BUKOPUCTOBYIOTHCS JUII OOPOOJICHOTO 3€MIISTHOTO TOJOTHA 1 HIDKHIX

11apiB OCHOBHU B JIOPOKHLOMY OY/1IBHUIITBI.
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Puc. 8. BriiuB BMiCTYy O€TOHHOTO 1I€OCHIO B CyMIIIIl Ha MIIIHICTh HA CTUCK miciis 28
JTHIB B 3aJICKHOCTI BijJ BMiCTY 1ieMeHTy C

Takox mocnipKyBaau MILHICTh MPU PO3MOPOXKYBAHHI - BIATaBaHHI CTaO1Ii30BaHUX
[EMEHTOM CyMIillIel 3aJIe)KHO BiJ] BMICTY LEMEHTY Ta BMICTY OETOHHOTO IIEOCHIO.
PesynbpTaTu BUNpoOyBaHb Ha MIIHICT, Ha CTHCK Ticis 28 JHIB BUTpUMKH Ta 14
UKIIB 3aMOpOXKYBaHHsS-BIATaBaHHA TMpeactaBieHl Ha puc. 9. IlokasHuku

3aMOpPOKyBaHHS-BIJITaBaHHS MMOKa3aHi Ha puc. 10.

5.0 -
45
4.0 o= =—A
351 Y

3.0 A" B
2.5 - - e
2.0 - >N
1.5 4 = e "

-

0 10 20 80 40 50 60
Concreterubblecontent/Zawartoceaekruszywazrecyklingu[%]

Puc. 9 BB BmicTy 6€TOHHOTO 111€0€HIO B CyMIIlll Ha MILHICTh HA CTUCK TiCHs 28
JHIB BUTPUMKH Ta 14 UKIIIB 3aMOpPOKYBaHHS-BIITaBaHHS 3aJI€KHO B BMICTY

uemeHty C
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Puc. 10. Bruius BMicTy 6€TOHHOTO 1I€OCHIO B CyMIIIl Ha MOKAa3HUK CTIMKOCTI A0



3aMep3aHHs Ta BIATABaHHS CTa0lTi30BaHUX IIEMEHTOM CyMIilIen micis 14 nukmiB
3aMOpPO’KYBaHHS-BiATaBaHHS 3aJIC)KHO Bij BMicTy rieMeHTy C

JlocTaTHi MOKa3HMK CTIMKOCTI 0 3amep3aHHs Ta BigraBanHs 0,6 - 07 Oys
OTpUMaHuil mpu BMicTI OeroHHOro ImebeHto Onu3bko 30% (He3Bakaouum Ha
CYMHIBHUH MaTtepiall, 110 BUKOPUCTOBYBaBCS B cyMmili). TyT ciiiji 3a3Ha4YUTH, 110 TIPU
M1JBUIICHHI BMICTY IIEMEHTY MILHICTh CyMIIIll 3pOCTa€, ajie He 11 1HACKC CTIMKOCTI 10
3aMep3aHHs Ta BiTaBaHHS.

5. BucHoBku

[Tonepenni ¢i3uKo-MexaHiuHI BUNPOOYBaHHS, TMPOBEACHI Ha 3alOBHIOBAYaX,
nepepoOJIeHNX 3 IIEMEHTHOro OETOHy, BKa3ylOTh Ha Te, IO TaKi 3alOBHIOBaYi
MOXYTh OyTH BHUKOPHCTaHI JUIsl HEYKPIIUICHOTO IMapy fAK Yy CTadiIi30BaHOMY
3eMJITHOMY TIOJIOTHI, TaK 1 Y HIDKHBOMY IIIapi OCHOBU Ta IIapi OCHOBH KOHCTPYKIIi1
JTOPOKHBOTO ~ TIOKPHTTS. BumpoOyBaHHS TaKoXX IIOKa3ykTh, 10 OCTOHHHM
3alOBHIOBAY MO’KHA BBOJUTH B HIDKHI IIApW OCHOBH Ta 3EMJISTHE IIOJIOTHO,
CTaOUTI30BaHOTO CyMIIIaMH 3 YKPIIJICHUX I[IEMEHTOM. biiblle TOro, 3HAYCHHS
koedimienTa ¢iubTpalii, HeoOXiaH1 JyIsi OETOHHOTO 3alOBHIOBaYa, Oy OTpPHUMaHI
micns BiAcitoBaHHsa (pakiii myny (mo 0,063). byno BHBUEHO BIUIMB TOXOIKCHHS
OeTOHHOTO MIEOCHI0 Ha pe3yjbTaTh BUIIPOOyBaHb. BuUmnpoOoByBaau 3amoBHIOBaYI,
OTpUMaHi MOAPIOHEHHSIM OETOHHUX MOKPHUTTIB (301pHI Ta JUTI IJIUTH HA MiCIi) Ta
KOHCTPYKLIMHI OeToHM (TOYKOBI Ta cMyroBsi (ynaameHtn). BcraHoBieHO, 10
OCTOHHI MOKPUTTS MaloTh MOAIOHI (hI3MKO-MEXaHIUHI TMapaMeTpu HE3AJICKHO BiJ
MOXO/DKEHHST 0€TOHHOTO TeOeHI0. beToHy 3 MUTHUX mIMT Ha Micii Oyio Omm3bKo 35-
40 pokiB, a 31 30ipHUX T™MAT - Onu3bko 20 pokiB. Ilapamerpu (MILHICTS,
BOJIOTIOTJIMHAHHS, TIOKa3HUK  CTIHKOCTI 70  3aMep3aHHs Ta  BiJTaBaHH:)
KOHCTPYKLIWHUX OETOHIB, I0 BHUKOPHCTOBYIOTHCS MPH OYIIBHUILITBI 3aKpUTHUX
OyIiBedb, BUSBWIMCH HabaraTto TipmmMH. Y BHUINAAKy 3 OETOHaMH HEB1JOMOTO
MOXO/DKCHHS PEKOMEHIYETHCS MPOBECTH BUMPOOYBAHHS HA CTUCK HA MPOCBEPIIICHUX
3 HUX KepHax, 1mo0 nepeadadynT BIACTUBOCTI MOPIOHEHOT0 OETOHHOTO MIe0SHIO.
[Io crocyeThes MOCHIIKEHb BUKOPUCTAHHS OCTOHHOTO IIEOCHIO B CTa01I130BaHUX
LIEMEHTOM OEeTOHAaxX, TO Pe3yJibTaTH K PAHHBOTO (7-AEHHOTO), TaK 1 IIbOBOTO (28-

JICHHOT'0) BUIIPOOYBaHb Ha MIIHICTh MOKa3yIOTh, IO KUIBKICTh B'SDKYYOTO B CyMIIIIl



MOJKHA 3HAYHO 3MEHIIMTH, JOJABIIN OeTOHHHH meOinb. BmicT mebeHi0o OETOHHOIO
eOeHIO B CyMmiliax, CTa0l130BaHUX [IEMEHTOM, MIOMITHO BIUIMBAE HA iX MIIHICTH Ta
CTIAKICTB JI0 3aMep3aHHs Ta BiJITaBaHHA. 3aJIe’)KHO BiJ BMICTYy OETOHHOTO IIEOCHIO Ta
KUIBKOCTI IIEMEHTY B CyMillIl Horo MimHicTh konauBaiack Big C1,5 /2,0 no C3 /4, a
HOro CTIWKICTh JO 3aMep3aHHs Ta BiJATaBaHHsA OyJia 3aJ0BUIBHOI0 TIPU BMICTI
o6etonHoro mebeHto O0mm3bko 30%. Biamosimro mo WT-5 1mporo A0OCTaTHBO IS
cTaO1I130BaHUX MIApiB 3eMJITHOTO MOJOTHA AJIS BCIX KJIACIB JOPOKHBOTO PYXY, AJIS
HIDKHIX IIapiB OCHOBM JJis KiaciB JopoxkHboro pyxy KR1-KR4 Ta mapie ocHoBM
e 11 KR1-KR2.

BpaxoByroun 10CHTh HHU3BKY CTIHKICTH 10 3aMep3aHHs Ta BiATaBaHHSI OETOHHOTO
me0eHI0, OCTaHHIA MIr Ou OyTH BUKOPUCTAHHWI IJIs MIApiB OCHOBH 13 YKPIIJIEHUX
[EMEHTOM CYMIIIEH y MOE€JHAHHI 3 MPUPOJHUM KaM'SHUM Marepiajiom, 1o Oyze
PEeIMETOM MOJAIBIINX JTOCHTIIKEHb aBTOPIB.

IMoasika

CrarTs Oyna HamucaHa B paMKax JOCTITHHUIBKUX 3aBIaHb, 110 BUKOHYIOTHCS B
paMKax MPOEKTY IiJl Ha3BOI: «YTuWiizalis mepepoOeHUX MaTepialaiB» y pamKax
cnuibHOro  mignpuemMctBa  «Po3BuTOK  AOpokHIX  iHHOBauii»  (RID), o
criBdiHaHCY€eThCcsl HallloHalTbHUM LIEHTPOM JOCIIKeHb Ta po3po0ok Ta ['onoBHE
yOpaBliHHA HamioHanbHUX Jopir 1 aBromarictpanier (GDDKiA). B pamkax
MOJANBIINX JOCTIDKEHb 3 YTHIi3aIli OCTOHHUX TOKPHUTTIB HAWOIMKYNM YacOM
OyayTh TpEACTaBJIICHI PE3yabTaTH IOCITIIKEHb IIOJAO MOXKJIMBOTO BUKOPHCTAHHS
06eToHHOTO MIEOEHI0 B YKPIMJICHUX IIEMEHTOM CyMillax AJs IapiB OCHOBH Ta aHAJI3

MOKJIMBUX IUISIX1B BIIHOBJICHHSI OCTOHHUX TOKPUTTIB Ha MICIIL.
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BARTLOMIEJ KRAWCZYK"
ANTONI SZYDLO?

PIOTR MACKIEWICZ®
DARIUSZ DOBRUCKI?

SUITABILITY OF AGGREGATE RECYCLED FROM CONCRETE
PAVEMENTS FOR LAYERS MADE OF UNBOUND AND

CEMENT BOUND MIXTURES

PRZYDATNOSC KRUSZYW Z RECYKLINGU NAWIERZCHNI
BETONOWYCH DO WARSTW Z MIESZANEK NIEZWIAZANYCH

| ZWIAZANYCH CEMENTEM

STRESZCZENIE. W artykule opisano badania nad mozliwoscig
wykorzystania materiatdw pochodzacych z recyklingu nawierzchni
betonowych w kruszarkach do ich powtérnego wbudowania
w warstwy nawierzchni drogowych. Z ekonomicznego i technicz-
nego punktu widzenia przekruszone odpady betonowe moga
stanowi¢ alternatywne Zrédta kruszyw, zastepujac kruszywa
naturalne. Przeprowadzono badania przekruszonego destruktu
betonowego w odniesieniu do obowigzujagcych wymagan sta-
wianych kruszywom do wykorzystania w warstwach z mieszanek
niezwigzanych i zwigzanych cementem. Wykazano przydatno$¢
destruktu betonowego do ponownego wbudowania w warstwy
nawierzchni drogowych i wskazano na ograniczenia w sto-
sowaniu tego typu materiatéw.

SLOWA KLUCZOWE: destrukt betonowy, recykling, warstwy
niezwigzane, warstwy zwigzane cementem.

ABSTRACT. The paper presents research on the possibility of
utilizing materials recycled from concrete pavements through
crushing them in crushers and re-incorporating into pavement
courses. From the economic and technical points of view
crushed concrete waste can be an alternative source of
aggregates, replacing natural aggregates. Crushed concrete
was tested with regard to the current requirements which
aggregates applied in layers made of unbound and cement
bound mixtures must meet. Concrete rubble is shown to be
suitable a material for re-incorporation into pavement road
surface courses and limitations on the use of such materials are
indicated.

KEYWORDS: cement stabilized layers, concrete rubble,
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1. WPROWADZENIE

Rozwdj gospodarczy i nowe technologie powoduja ciagly
wzrost zastosowania betonu cementowego w konstrukcjach
kubaturowych, jak i budowlach liniowych. Trwato$¢ mate-
rialow betonowych jest duza, jednak ograniczona. W zwiazku
z konczacymi si¢ okresami zywotnosci konstrukcji betono-
wych powstaje pytanie co zrobi¢ z wyeksploatowanymi ma-
teriatami. Zagadnienie powtornego wykorzystania mate-
riatéw odpadowych (recyklingu) jest tematem coraz czgsciej
spotykanym w technice budowlanej. Dzigje si¢ tak rowniez
z betonami cementowymi. Na §wiecie obserwowany jest
systematyczny wzrost recyklingu materialow betonowych.
Szacuje sig, ze $wiatowy przemyst betonowy zuzywa okoto
10 miliardéw ton piasku i naturalnego kruszywa rocznie oraz
11 miliardow ton odpadéw pochodzacych z konstrukcji,
z czego 50 - 70% to odpady betonowe [1]. Jednym z krajow o
wysokim stopniu odzysku betonowych materiatdow odpado-
wych sa Stany Zjednoczone. Powtorne wykorzystanie mate-
rialtdbw odpadowych w znaczacy sposob przyczynia si¢ do
ograniczenia zuzycia surowcOw naturalnych oraz ograni-
czenia emisji szkodliwych gazow cieplarnianych. Uzyskane
W ten sposob korzysci ekonomiczne sa nie do przecenienia.
Istnieje wiele roznych mozliwosci zastosowania betonu z re-
cyklingu. Jedna z nich jest zastosowanie tych materialow
jako kruszyw w warstwach nawierzchni drogowych. Szacuje
sig, ze duza czes¢ (ponad 75%) betonow recyklowanych sta-
nowia materialy i kruszywa betonowe stosowane w drogo-
whnictwie [1]. Aby mozliwe byto wiasciwe zastosowanie kru-
szyw z recyklingu w warunkach polskich, nalezy wpro-
wadzi¢ odpowiednie procedury kontroli i wykonania takich
warstw konstrukcji nawierzchni oraz podtozy. Obecnie na
swiecie prowadzone sa intensywne badania nad wlasciwo-
$ciami fizyko-mechanicznymi recyklowanego kruszywa be-
tonowego. Dotychczas nie daja one jednak jednoznacznej
odpowiedzi, co do mozliwosci zastapienia kruszywa natural-
nego NA (ang. natural aggregate) przez destrukt betonowy.
Uwaza sig, ze recyklowane kruszywa betonowe RCA (ang.
recycled concrete aggregates) szczeg6lnie przydatne sa
w nizszych warstwach konstrukcji nawierzchni drogowej
(podbudowy pomocnicze, podloze ulepszone). Przeprowa-
dzone we Wloszech badania na obiektach lotniskowych wy-
kazaly mozliwos¢ wykorzystania destruktu betonowego do
warstw stabilizowanych spoiwami hydraulicznymi [2]. Na
Uniwersytecie Kingston (Londyn) przeprowadzone zostaty
badania [3] majace oceni¢ mozliwosci uzycia kruszywa RCA
w mieszankach niezwigzanych warstw podbudowy. Wyniki
tych badan pokazaty, ze uzycie recyklowanych kruszyw be-
tonowych zwigkszylo optymalna wilgotnos$¢ i zmniejszyto
maksymalna ggsto$¢ objetosciowa szkieletu mineralnego

1. INTRODUCTION

The economic development and new technologies result in
the increased use of cement concrete in enclosed structures
as well as in right-of-way constructions. The durability of
concrete materials is high, but limited. As concrete con-
structions approach the end of their service lifetime, the
question arises what to do with the end-of-life materials.
The subject of the recycling of spent materials increasingly
often is raised in construction engineering. This applies
also to cement concretes. The recycling of concrete materi-
als consistently increases in the world. It is estimated that
the world concrete industry uses about 10 billion tons of
construction waste, 50-70% of which is a concrete waste
[1]. The United States are one of the countries where waste
concrete materials are reclaimed to a high degree. The re-
use of waste materials significantly contributes to a reduc-
tion in the consumption of natural resources and to the
abatement of harmful greenhouse gas emissions. The eco-
nomic benefits derived from this cannot be overestimated.
There are many different potential uses of recycled con-
crete. One of them is to use this material as aggregate in
road pavement courses. It is estimated that a large part
(over 75%) of the recycled concretes are concrete materi-
als and aggregates used in road construction [1]. In order to
ensure the proper use of recycled aggregates in the Polish
conditions relevant construction and control procedures
for such pavement courses and sub-grades should be intro-
duced. Currently in the world intensive research into the
physic-mechanical properties of recycled concrete aggre-
gate is being conducted. But so far it has not provided a
definite answer whether natural aggregate (NA) can be re-
placed with concrete rubble. It is thought that recycled con-
crete aggregates (RCA) are particularly suitable for the
lower road pavement courses (sub-bases and stabilized
sub-grades). Tests carried out at airports in Italy showed
that concrete rubble could be used in hydraulic binder sta-
bilized layers [2]. At the London Kingston University the
research [3] was carried out to assess the possibilities of us-
ing RCA in unbound base course mixtures. The results
showed that thanks to the use of recycled concrete aggre-
gates the optimum moisture content increased while the
maximum bulk density of the stone skeleton of the base
course materials decreased in comparison with natural ag-
gregates. The CBR values of the base courses made of con-
crete aggregate were found to be lower than for the base
made of natural crushed stone aggregate. In Poland com-
prehensive studies of the physic-mechanical properties of
high-strength (40-70 MPa) recycled concrete aggregates
were carried out and their potential reuse in concrete
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materialow warstwy podbudowy, w poréwnaniu z kruszywa-
mi naturalnymi. Warto§ci CBR podbudéow wykonanych
z kruszywa betonowego okazaly si¢ nizsze niz w przypadku
podbudowy wykonanej z naturalnego kruszywa tamanego.
W Polsce przeprowadzone zostaly rozlegle badania wita-
sciwosci fizyko-mechanicznych kruszyw z recyklingu beto-
néw o duzej wytrzymatosci (40-70 MPa), wraz z analiza mo-
zliwosci ich ponownego wykorzystania w mieszankach beto-
nowych [4]. Przeprowadzone zostaly rowniez badania
wytrzymalo$ciowe mieszanek kruszyw z recyklingu stabili-
zowanych spoiwami hydraulicznymi, w ktorych ustalono za-
leznosci migdzy wytrzymaloscia na Sciskanie i rozciaganie
przy zginaniu w zakresie 5-20 MPa [5]. Wiele publikacji, jak
chocby [6], [7] 1 [8], wskazuje na mozliwo$¢ wykorzystania
destruktu betonowego przy produkcji nowych mieszanek be-
tonowych. Opracowane zostaty modele, pozwalajace bardzo
skutecznie przewidzie¢ moduly sprezystosci betondéw na
bazie kruszyw z recyklingu [9]. Inne prowadzone na §wiecie
badania wskazuja rowniez na mozliwos¢ wykorzystania de-
struktu betonowego do wytworzenia mieszanek mineralno-
asfaltowych na zimno [10] oraz betonow termoizolacyjnych
[11], prefabrykowanych ptyt $ciennych [12] i betonu kon-
strukcyjnego [13], wykorzystywanego w budownictwie ku-
baturowym.

W artykule przeprowadzono badania materiatow pochodza-
cych z przekruszenia wyeksploatowanych warstw nawierzch-
ni betonowych w kruszarkach, pod katem przydatnosci do
wykorzystania w warstwach niezwigzanych oraz mieszanek
zwiazanych cementem do warstw podtoza ulepszonego i pod-
budowy pomocniczej. Analiza mozliwosci wykorzystania de-
struktu betonowego do wytworzenia mieszanek do warstw
podbudowy zasadniczej oraz metody rehabilitacji nawierzch-
ni betonowych in situ sa przedmiotem aktualnej pracy badaw-
czej autorow i przedstawione zostana w nastgpnych publika-
cjach dotyczacych recyklingu nawierzchni betonowych.

2. RECYKLOWANE KRUSZYWO
BETONOWE

Destrukt betonowy do badan pozyskano w trakcie rozbiorek
istniejacych nawierzchni betonowych drog lokalnych i za-
ktadowych oraz placow na tereniec Wroctawia, w zwiazku
z przebudowa istniejacych uktadow komunikacyjnych. Przy-
blizony wiek rozbieranych nawierzchni okreslono na 35-40
lat; w odniesieniu do ptyt prefabrykowanych - okoto 20 lat.
Nawierzchnie byly narazone na oddziatywanie obciazenia
ruchem pojazdéw, czynnikow Srodowiskowych i utrzyma-
niowych podczas normalnej eksploatacji.

mixtures was analysed [4]. Also recycled aggregate mix-
tures stabilized with hydraulic binders were subjected to
tests and the compressive strength-flexural strength
dependences in a range of 5-20 MPa were determined [5].
Many publications, e.g. [6], [7], and [8] indicate that con-
crete rubble could be used in the production of new con-
crete mixtures. Models which highly effectively predict
the elastic moduli of concretes based on recycled aggre-
gates have been developed [9]. Other investigations con-
ducted in the world show that concrete rubble could be
used to produce cold asphalt-aggregate mixtures [10], in-
sulating concretes [11], tilt-up concrete walls [12], and
structural concrete [13] used in the construction of en-
closed buildings.

As part of the present research materials obtained by
crushing spent concrete pavement layers in crushers were
tested to determine whether they could be used in unbound
layers and in cement bound mixtures for stabilized
sub-grade and sub-base courses. The potential uses of con-
crete rubble in the production of mixtures for road base
courses and the methods of rehabilitating in situ concrete
pavements are the subject of the research currently con-
ducted by the authors and it will be presented in their next
publications devoted to the recycling of concrete pave-
ments.

2. RECYCLED CONCRETE AGGREGATE

Concrete rubble for the tests was acquired from the re-
moval of the existing concrete pavements of local roads,
industrial driveways and yards within the Wroctaw city
area, connected with the alteration of the existing traffic
circulation systems. The age of the removed surfaces was
estimated at 35-40 years and at about 20 years for precast
concrete slabs. The surfaces had been exposed to the ac-
tion of traffic loading and environmental and maintenance
factors in the course of their normal service.

The slabs were pre-crushed with the use of a demolition
hammer attached to a crawler excavator (Fig. 1), and then
crushed in a crusher on the site (Fig. 2). Particle size frac-
tions close to typical 0/31.5, and 0/63 mixes, depending on
the crusher settings, were obtained (Fig. 3).

Before crushing, concrete cores had been drilled from the
slabs to evaluate the compressive strength (grade) of the
concrete. For comparative analyses also cores had been
taken from non-road structural members (strip and spot
footings) with a much lower strength. Fig. 4 shows exem-
plary concrete cores drilled from the slabs. In the litera-
ture on the subject one can find attempts at evaluating the



42 Bartlomiej Krawczyk, Antoni Szydlo, Piotr Mackiewicz, Dariusz Dobrucki

Plyty wstegpnie rozkruszono przy uzyciu miota wyburzenio-
wego zamocowanego do koparki (Rys. 1), a nastgpnie prze-
kruszono w kruszarce na terenie budowy, uzyskujac frakcje
zblizone do typowych mieszanek 0/31,5 1 0/63, w zaleznosci
od ustawien kruszarki (Rys. 2 i 3).

Przed kruszeniem wykonano w ptytach odwierty i pozyska-
no rdzenie stuzace do oceny wytrzymatosci na $ciskanie
(klasy betonu). Dla badan poréwnawczych pobrano réwniez
rdzenie i przekruszono niedrogowe elementy konstrukcyjne
(fawy 1 stopy fundamentowe) o zdecydowanie nizszej wy-
trzymatosci. Przykladowy widok rdzeni betonowych z od-
wiertow przedstawia Rys. 4. Studia literaturowe podaja pro-
by oceny wiasciwosci kruszyw z recyklingu na podstawie
badan nieniszczacych betonu przed rozkruszeniem (np. me-
toda mlotka Schmidta) [14], stwierdzono jednak ze wyniki
takich badan nie sa do tego celu wystarczajace, a w przypad-
ku betonu z kruszywem o nieznanym pochodzeniu, moga
by¢ istotnie mylace.

= T

Fig. 2. Crusher
Rys. 2. Widok kruszarki

Fig. 4. Concrete cores bored out from slabs
Rys. 4. Widok rdzeni betonowych odwierconych z ptyt

Na probkach walcowych z pobranych rdzeni okre$lono para-
metry wytrzymato$ciowe oraz nasiakliwos¢ i gegstos¢ objeto-
$ciowa betondéw z ptyt drogowych (P1, P2), w poréwnaniu
z betonem konstrukcyjnym ze stop i taw fundamentowych
budynku (K3). Wyniki badan zestawiono w Tabl. 1. Przed-
stawione wyniki badan cech fizyko-mechanicznych dla ele-
mentow réznego pochodzenia (P1 - plyty prefabrykowane,

properties of recycled aggregates through non-destructive
tests (e.g. using the Schmidt hammer) of the concrete prior
to crushing [14], but it was found that the results of such
tests were not sufficient for the purpose, and they could be
misleading in the case of concrete of unknown origin.

Fig. 1. Pre-crushing of a concrete pavement with the use of

a demolition hammer

Rys. 1. Wstepne kruszenie nawierzchni betonowej przy uzyciu
mtota wyburzeniowego

Fig. 3. Recycled concrete aggregate obtained by crushing slabs
Rys. 3. Recyklowane kruszywo betonowe uzyskane po
przekruszeniu piyt

Cylindrical samples were taken from the cores to deter-
mine the strength, water absorption and bulk density of
the paving slab concretes (P1, P2) in comparison with the
structural concrete from the building strip and spot foot-
ings. The test results are shown in Table 1. The physico-
mechanical characteristics of the members of different or-
igin (P1 - precast slabs, P2 - slabs cast in-situ, K3 - con-
crete from foundation members) were determined using 9
specimens for each member type.

The strength of cores was evaluated in accordance with
PN-EN 13791 [15] and PN-EN 13877-2 [16], as for 10 x
10 c¢m cores drilled from members derived from a struc-
ture. The results are presented in Table 2 and Table 3.
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P2 - ptyty wylewane na mokro, K3 - beton z elementow fun-
damentowych) pochodza z 9 probek dla kazdego typu ele-

mentu.

Oceny wytrzymato$ci odwiertow dokonano zgodnie z nor-
mami PN-EN 13791 [15] oraz PN-EN 13877-2 [16], podob-
nie jak dla rdzeni 10 x 10 cm pochodzacych z konstrukeji.

Wyniki przedstawiono w Tabl. 2 i 3.

Table 1. Comparison of test results for samples taken from
drilled cores
Tablica 1. Zestawienie wynikéw badan prébek z odwiertéw

Tested characteristic Standard Unit Concrete / Beton

Badana cecha Norma Jednostka P1 P2 K3
Water absorption PN-88/B-06250 % 4.4 4.8 7.4
Nasigkliwos¢
Bulk density (hydrostatic method) . 3
Gesto$¢ objetoéciowa (metoda hydrostatyczna) PN-EN 12390-7:2011 g/em 2.244 2275 2133
Mean compressive strength PN-EN 12504-1:2011 MPa 40 53 28.9
Srednia wytrzymato$¢ na $ciskanie
Mean split tensile strength | PN-EN 12390-6:2011 MPa 2.75 2.79 177
Srednia wytrzymato$¢ na rozciaganie przy rozlupywaniu

Table 2. Evaluation of compressive strength of members derived from structures
Tablica 2. Ocena wytrzymatosci na $ciskanie elementéw pochodzacych z konstrukgciji

Mean compressive Characteristic compressive Compressive strenoth Compressive strenoth
strength of concrete strength of concrete in a structure clapss of concret eg clef)ss of concret eg
Concrete | 3¢ 10 PN-EN 125041 acc. to PN-EN 13791 - acc. to PN-EN 206 acc. to PN-EN 13877-2
Srednia wytrzymatos¢ Charakterystyczna wytrzymatos¢ L L
Beton g . -~ . - Klasa wytrzymatosci Klasa wytrzymato$ci
betonu na $ciskanie betonu na $ciskanie w konstrukcji betonu na Sciskanic betonu na Sciskanic
weP I}IE[TMI%S 04-1 we ?N'&“P;jo’m wg PN-EN 206 wg PN-EN 13877-2
cm ck
P1 40 34 C 30/37 CC30
P2 53 42 C 35/45 CC40
K3 29 23 C 20/25 CC20

Table 3. Evaluation of split tensile strength of members derived from a structure
Tablica 3. Ocena wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu elementéw pochodzacych z konstrukc;ji

Mean split tensile strength of concrete |Characteristic split tensile strength of concrete Spli .
plit tensile strength class of concrete
- acc. to PN-EN 12390-6 acc. to PN-EN 206 acc. to PN-EN 13877-2
Concrete Srednia wytrzymato$¢ betonu Charakterystyczna wytrzymatos¢ betonu Klasa.w trzvmalosci betonu
Beton na rozciaganie przy roztupywaniu na rozciaganie przy rozlupywaniu na rozci a?lie y 7y rozhupywaniu
wg PN-EN 12390-6 wg PN-EN 206 v‘;‘g NN 138770
/., [MPa] /, [MPa]
Pl 2.75 2.25 SC2.0
P2 2.79 2.29 SC2.0
K3 1.77 1.27 <SCl1.3

3. PRZYDATNOSC DO WARSTW

NIEZWIAZANYCH

Dla pozyskanego kruszywa betonowego okreslono wia-
sciwosci fizyko-mechaniczne w podstawowych badaniach

3. SUITABILITY FOR UNBOUND LAYERS

The physico-mechanical properties of the acquired con-

crete aggregates were determined through basic labora-
tory tests. The possibilities of incorporating the unbound
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laboratoryjnych. Przeanalizowano mozliwosci wbudowania
uzyskanej po kruszeniu niezwigzanej mieszanki betonowej
w warstwy podtoza ulepszonego i warstwy nasypu drogowe-
go oraz w warstwy podbudow. Wyniki badan odniesiono do
wymagan krajowych WT-4 [17] i zestawiono w Tabl. 4.

concrete mixture obtained by crushing into stabilized
sub-grade courses, road embankment layers, and base
courses were examined. The test results were correlated
with domestic requirements WT-4 [17] and compared in
Table 4.

Table 4. Comparison of results of tests on recycled concrete aggregate
Tablica 4. Zestawienie wynikéw badan kruszywa betonowego z recyklingu

Requirements acc. to WT-4
Concrete / Beton %Vymagania wg WT-4
Tested characteristic Standard Unit Sub-base and stabilized
Badana cecha Norma Jednostka P1 P K3 sub-grade Base
Podbudowa pomocnicza | Podbudowa zasadnicza
i podtoze
Resistance to fragmentation . »
Odpornos¢ na rozdrabnianie| PN-EN 1097-2:2010 % 444 |3221 386 LA, LA™
(10/14)
. PN-EN 1097-6:2013
WaIt\?r gbls(?.rbalr)lrhty (pycnometric method) %
as1gKIIWose (met. piknometryczna)

0.063/4 5.1 82 | 9.6 WA 2 WA,,2
4/8 5.0 6.7 | 84
8/16 4.5 53 75

16/31.5 4.6 58 | 7.7

Freeze-thaw resist?pce PN-EN 1367-1:2007 o
Mrozoodporno$é Recycled aggregates Recycled aggregates

4/8 456 |6.76| 6.66 | Kruszywa z recyklingu | Kruszywa z recyklingu
8/16 rix) 447 |3.90] 9.16 F10 F10

16/31.5 2.55 | 448 |11.54

tylko dla kruszyw o nasiakliwo$ci powyzej 2%

) Not applicable to a sub-grade stabilized acc. to WT-4 / Nie dotyczy podtoza ulepszonego wg WT-4
) LA, for AG5 and higher, acc. to WT-4 / LA, dla KRS i powyzej wg WT-4
™) The freeze-thaw test is required only for aggregates with water absorbability above 2% / Badanie mrozoodpornosci jest wymagane

Przyktadowa krzywa uziarnienia destruktu po przekrusze-
niu w kruszarce stacjonarnej przedstawiono na Rys. 5, w od-
niesieniu do pdl dobrego uziarnienia mieszanki 0/31,5 do
warstwy podtoza ulepszonego oraz podbudowy zasadniczej
wg WT-4. Doswiadczenia autorow wskazuja, ze krzywa
uziarnienia betonu recyklowanego zalezy od typu oraz usta-
wien kruszarki, ktore powinny by¢ dobierane na podstawie
kontrolnych badan krzywej uziamnienia, dla konkretnego
materiatu poddanego recyklingowi.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze po-
zyskane kruszywo betonowe nie spelnia wymagan nasiakli-
wosci stawianym podbudowom zasadniczym, pomocniczym
ipodtozu ulepszonemu wg WT-4 [17]. Wyniki badan mrozo-
odpornosci wskazuja jednak na mozliwos¢ wykorzystania ta-
kiego kruszywa do wszystkich warstw, bez doziarniania kru-
szywem kamiennym (rezygnacja z wymagania nasiakliwosci
2% pod warunkiem spehienia wymagania mrozoodpornosci
dla kruszyw z recyklingu na poziomie 10%). Jednoczesnie

Fig. 5 shows an exemplary aggregate grading curve for the
crushed (in a stationary crusher) concrete rubble in com-
parison with the recommended sieve curves for the 0/31.5
mix for the stabilized sub-grade course and the base acc. to
WT4. The authors' experience suggests that the recycled
aggregate grading curve depends on the crusher type and
settings. The latter should be based on grading curve veri-
fication tests for a particular recycled material.

The tests showed that the concrete aggregate did not meet
the water absorption requirements for base courses,
sub-base courses and the stabilized sub-grade acc. to WT-4
[17]. However, the freeze-thaw test results indicate that
such aggregate could be used for all the courses without ad-
mixing it with natural aggregate (the 2% water absorption
requirement could be waived provided the freeze-thaw re-
quirement of 10% is satisfied by the aggregates). At the
same time it is clear that the resistance to fragmentation,
water absorption and freeze-thaw durability of the concrete
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wida¢ wyraznie, ze kruszywo betonowe pozyskane z krusze-
nia elementéw kubaturowych ma gorsza odporno$¢ na roz-
drabnianie oraz nasiakliwo$¢ i mrozoodporno$¢, w stosunku
do kruszywa pozyskanego z kruszenia ptyt drogowych. Zale-
zno$¢ ta wyraznie koreluje z nizsza wytrzymatoscia na $ci-
skanie odwiertow z elementow kubaturowych przed krusze-
niem (Tabl. 1). Zaleca si¢ w zwiazku z tym przeprowadzac
badania wytrzymatos$ci na $ciskanie odwiertow do wstepnej
oceny wlasciwosci destruktu betonowego po przekruszeniu,
zwlaszcza w przypadku betondw o nieznanym pochodzeniu.
Na podstawie doswiadczen autorow mozna stwierdzié, ze
graniczng klasa wytrzymato$ci na $ciskanie odwiertow z na-
wierzchni betonowych jest CC30, podobnie jak w [18], przy
jednoczesnej wytrzymato$ci na rozciaganie przy rozlupywa-
niu SC2,0, inaczej niz w PN-EN 13877-2 (CC20 i SC1,7).
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aggregate obtained by crushing members of enclosed
structures are worse than those of the aggregate obtained
by crushing paving slabs. This observation clearly corre-
lates with the lower compressive strength of the cores
drilled from the enclosed structure members prior to
crushing (Tabl. 1). Therefore in order to preliminarily
evaluate the properties of crushed concrete rubble it is rec-
ommended to carry out compressive strength tests on
drilled cores, especially in the case of concretes of un-
known origin. The authors’ experience suggests that the
limit compressive strength class of cores drilled from con-
crete pavements is class CC30, as in [18], at split tensile
strength SC2.0, as opposed to PN-EN 13877-2 (CC20 and
SC1.7).

Mix 0/31.5 for stabilized sub-grade course acc. to WT-4
Mieszanka 0/31.5 do warstwy podtoza ulepszonego wg WT-4

Mix 0/31.5 for base course acc. to WT-4
Mieszanka 0/31.5 do warstwy podbudowy zasadniczej wg WT-4

Concrete rubble
Destrukt betonowy

~ N <t © ©
—

0.063
0.125
0.25
0,5

Sieve size / Wymiar sita [mm]

22.4

315
45
63

Fig. 5. Exemplary crushed concrete rubble grading curve in comparison with WT-4 requirements
Rys. 5. Przyktadowa krzywa uziarnienia destruktu betonowego po przekruszeniu w odniesieniu do wymagan WT-4

Dodatkowo przeprowadzono badania wskaznika no$nosci
CBR oraz wspolczynnika filtracji na dwoch partiach destruk-
tu betonowego pochodzacego z przekruszenia ptyt wylewa-
nych na mokro (P2). Wyniki tych badan, w odniesieniu do
WT-4 zestawiono w Tabl. 5 i Tabl. 6. Porownano no$no$¢
1 wspolczynnik filtracji destruktu betonowego z wynikami
badan kruszywa granitowego 0/31,5 oraz mieszanki betono-
wo-kamiennej 1:1, takze o uziarnieniu 0/31,5.

Wyniki badan nosnosci potwierdzaja badania angielskie [3].
Istotnie wyzszy wskaznik nosnosci CBR uzyskuja mieszanki
z granitowego kruszywa famanego, w stosunku do kruszywa
betonowego. Widoczna jest réznica wynikow uzyskanych na
obu partiach destruktu. Taka niejednorodnos¢ jest charakte-
rystyczna dla materialow pochodzacych z recyklingu, czgsto

In addition, the California Bearing Ratio CBR and the fil-
tration coefficient were experimentally determined for
two batches of concrete rubble obtained by crushing
in-situ cast slabs (P2). The test results, correlated with
WT-4, are presented in Table 5 and Table 6. The bearing
capacity and the filtration coefficient of the concrete rub-
ble were compared with the experimental results for gran-
ite aggregate 0.31.5 and 1:1 concrete-natural stone mix
also with grading 0/31.5.

The bearing capacity test results are confirmed by the re-
sults of tests carried out in the UK [3]. In comparison with
the concrete aggregate, the granite crushed stone aggre-
gate mixes achieved a significantly higher CBR. The re-
sults differ between the two batches. Such disparities are
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o0 niesprecyzowanym wieku, pochodzeniu i réznym stopniu
wyeksploatowania. Jest to problem czgsto poruszany w lite-
raturze $wiatowej. W obu jednak przypadkach wymagania
nosnosci stawiane mieszankom wg WT-4 zostaly spelnione
znaddatkiem. Nalezy zauwazy¢, ze wysoki wskaznik no$no-
$ci destruktu wynika z wysokiej klasy betonu drogowego
poddanego recyklingowi, w poréwnaniu do betonu zastoso-
wanego w [3].

Table 5. CBR test results acc. to PN-EN 13286-47:2012

characteristic of recycled materials, often of unknown age
and deteriorated to different degrees. This problem is often
raised in the world literature. However, in both cases the
bearing capacity requirements to be met by aggregate
mixes acc. to WT-4 were more than satisfied. It should be
noted that the high CBR of the concrete rubble is owing to
the high grade of the pavement quality concrete subjected
to recycling, in comparison with the concrete used in [3].

Tablica 5. Wyniki badar wskaznika no$nosci CBR wg PN-EN 13286-47:2012

CBR [%]
Test results / Wyniki badan Requirements / Wymagania
Concrete rubble 11 cgg;:t;&atural Granite aggregate | Stabilized sub-grade aciult)(;b\ifs]?- 4 acc l?oas\ssz_ 4
Destrukt . Kruszywo acc. to WT-4 ) )
Mieszanka . . Podbudowa Podbudowa
betonowy b Kami 11 granitowe Podtoze ulepszone - dni
0/31.5 etonowo-kamienna 1: 0/31.5 wg WT-4 pomocnicza zasadnicza
) 0/31.5 ) wg WT-4 wg WT-4
Batch 1
Partia 1 126 141
186 > 40 > 60 >80
Batch 2 90 110
Partia 2

Wyniki badan wspotczynnika filtracji (Tabl. 6) wskazuja na
wigksza zdolnos$¢ do przepuszczania wody recyklowanego
kruszywa betonowego w stosunku do kruszywa granitowe-
go. Zarébwno jednak w przypadku destruktu betonowego, jak
1 kruszywa granitowego, mieszanki te (o cigglym uziarnie-
niu) zdecydowanie nie spetniaja wymagan filtracji stawia-
nym warstwom odsaczajacym wg WT-4. Autorzy uzyskali
wystarczajaca dla warstwy odsaczajacej wg WT-4 wodo-
przepuszczalnos¢ na poziomie 0,02 - 0,03 cm/s po odsianiu
z destruktu betonowego 0/31,5 frakcji pylastej do 0,063 mm.

The filtration coefficient test results (Table 6) indicate that
the recycled concrete aggregate is characterized by higher
water permeability than the granite aggregate. But in the
case of both the concrete rubble and the granite aggregate,
the mixes (with continuous grading) definitely do not meet
the filtration requirements for drainage courses acc. to
WT-4. The authors managed to obtain sufficient perme-
ability to water for the drainage layer acc. to WT-4,
amounting to 0.02-0.03 cm/s, after screening out the silt
fraction up to 0.063 mm from the 0/31.5 concrete rubble.

Table 6. Results of water permeability tests acc. to PKN-CN ISO/TS 17892-11:2009
Tablica 6. Wyniki badan wodoprzepuszczalnosci wg PKN-CN ISO/TS 17892-11:2009

Permeability to water / Wodoprzepuszczalnos¢ [cm/s]

Test results / Wyniki badan Requirements / Wymagania
Concrete . e Sub-base Base
rubble 1:1 concrete-natural stone mix Grargzsazgg‘; eogate Stalzlllczet((i) s\;]b]:_g“r ade acc. to WT-4 acc. to WT-4
Destrukt | Mieszanka betonowo-kamienna 1:1 2y . Podbudowa Podbudowa
granitowe Podloze ulepszone - .
betonowy 0/31.5 0/31.5 wo WTo4 pomocnicza zasadnicza
0/31.5 : & wg WT-4 wg WT-4
pateh 1 0.00023 0.00015
Batch 2 0.00012
Partia 2 0.00020 0.00014
Permeability to water (after screening out fraction down to 0.063 mm) ~0.0093 _ _
Wodoprzepuszczalno$é (po odsianiu frakcji do 0.063 mm) [cm/s] ’
Batch 1
Partia 1 0.026 0.022
Batch 2 0.021
atc
Partia 2 0.030 0.024
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4. PRZYDATNOSC DO WARSTW
ZWIAZANYCH CEMENTEM

Obecnie do warstw zwiagzanych cementem odnosi si¢ kilka
dokumentoéw technicznych. W kraju za podstawowe uznaé
nalezy wytyczne WT-5 [19], cho¢ wciaz obowiazujaca i czg-
sto uzywana jest rowniez polska norma PN-S-96012 [20].
Najnowszymi dokumentami odniesienia sa normy europej-
skie PN-EN 14227-1: Mieszanki zwigzane cementem [21]
oraz PN-EN 14227-15: Grunty stabilizowane hydraulicznie
[22]. Norma PN-EN 14227-15: Grunty stabilizowane hy-
draulicznie zastapita notabene norm¢ PN-EN 14227-10:
Grunty stabilizowane cementem [23], na ktora powotuja si¢
Katalogi Typowych Nawierzchni [24], [25]. Norma PN-EN
14227-1 2013 r. w wersji angielskiej zastapita wersjg polska
[26] z 2007 r., wprowadzajac szerszy zakres wytrzymatosci
mieszanek zwigzanych cementem od C 0,4/0,5 do C 36/48,
w poréwnaniu z zakresem C 1,5/2 - C 20/25 w wersji pol-
skiej. Do wersji polskiej z 2007 r. odwotuja si¢ z kolei krajo-
we wytyczne WT-5. Rozréznienie migdzy gruntem i mie-
szanka stabilizowana cementem wg norm PN-EN dokonuje
si¢ na podstawie zawartosci frakcji do 0,075 mm > 15%. I tak
na przyktad do piaskow odnosi¢ si¢ bedzie norma PN-EN
14227-1 (Mieszanki ...) oraz bazujace na niej wytyczne
WT-5, a do piaskéw pylastych norma PN-EN 14227-15
(Grunty ...). Jednoczes$nie obowiazujaca polska norma
PN-S-96012 nie okresla gornej granicy krzywej uziarnienia
1 odnosi si¢ do wigkszosci spotykanych materiatow.

Ponizej przeanalizowano mozliwos¢ wykorzystania destruk-
tu betonowego do mieszanek zwigzanych cementem. Wyni-
ki badan przedstawione w Tabl. 2 odniesiono do wymagan
WT-5 [19], zestawionych w Tabl. 7.

4. SUITABILITY FOR CEMENT
STABILIZED LAYERS

Currently several technical documents apply to cement sta-
bilized layers. In Poland guidelines WT-5 [19] should be
regarded as the fundamental document in this field, but
Polish standard PN-S-96012 [20] is still valid and often
used. The latest relevant documents are the European stan-
dards: PN-EN 14227-1: Cement bound mixtures [21] and
PN-EN 14227-15: Hydraulically stabilized soils [22]. Inci-
dentally, standard PN-EN 14227-15: Hydraulically stabi-
lized soils has replaced standard PN-EN 14227-10: Soil
treated by cement [23] to which Catalogues of Typical
Pavements refer [24], [25]. The English version of standard
PN-EN 14227-1 0f 2013 has replaced the Polish version of
the standard of 2007 [26], introducing a wider range of ce-
ment bound mixtures, i.e. from C 0.4/0.5 to C 36/48, as
compared with C 1.5/2-C 20/25 in the Polish version.
Whereas domestic guidelines WT-5 refer to the Polish ver-
sion of 2007. According to the PN-EN standards, ce-
ment-treated soil is distinguished from a cement stabilized
mixture on the basis of the up to 0.0075 mm fraction con-
tent higher than 15%. And so standard PN-EN 14227-1
(Cement-bound...) and guidelines WT-5 based on it apply
to sands while standard PN-EN 14227-15 (Hydraulically
stabilized...) applies to silted sands. At the same time the
binding Polish standard PN-S-96012 does not specify the
upper limit of the grading curve and applies to most of the
relevant materials.

The possibility of using concrete rubble in cement bound
mixtures is examined below on the basis of the test results
presented in Table 2. The results relating to requirements
WT-5 [19] are listed in Table 7.

Table 7. Requirements for aggregates in cement stabilized layers that must be meet
Tablica 7. Wymagania wobec kruszywa do warstw zwigzanych cementem

Tested characteristics Standard Unit

Requirements acc. to WT-5
Wymagania wg WT-5

Badana cecha Norma Jednostka

Podbudowa pomocnicza i podtoze ulepszone

Sub-base and stabilized sub-grade Base
Podbudowa zasadnicza

Resistance to fragmentation

- 22 0 LA LA
Odpornos¢ na rozdrabnianie PN-EN 1097-2:2010 /o 60 50
Water absorption PN-EN 1097-6:2013
Nasiqkliwo??’: (pycnometric method) % WA,,2 WA,,2

(met. piknometryczna)

Freeze-thaw durability

M . PN-EN 1367-1:2007" %
rozoodpornos¢

F4 all aggregates
F4 wszystkie kruszywa

F10 recycled aggregates
F10 kruszywa z recyklingu

") The freeze-thaw test is required for only aggregates with water absorption higher than 2% / Badanie mrozoodpornosci jest wymagane tylko

dla kruszyw o nasiakliwosci powyzej 2%.
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Analogicznie jak w przypadku wymagan do mieszanek nie-
zwiazanych, nie sg spelnione warunki nasigkliwosci wedtug
WT-5 [19]. W tym jednak przypadku wyniki badan mrozo-
odpornosci nie dopuszczaja destruktu betonowego do wbu-
dowania w warstwy podbudowy zasadniczej z mieszanek
zwiagzanych cementem bez ewentualnego doziarnienia mate-
riatem kamiennym. Autorzy uzyskali akceptowalna, dla pod-
budowy zasadniczej wedtug WT-5, mrozoodporno$¢ na po-
ziomie 5,6%, dla mieszanki kruszywa granitowego i destruk-
tu betonowego w proporcjach 1:1. Szczegbétowe badania nad
mrozoodporno$cia mieszanek betonowo-kamiennych oraz
mozliwosciag wykorzystania w mieszankach do podbudow
zasadniczych beda przedmiotem dalszych badan autorow.
W dalszej czegsci artykutu przeanalizowano mozliwosci wy-
korzystania kruszywa betonowego w mieszankach zwigza-
nych cementem do warstw podtoza ulepszonego i podbudo-
WYy pomocniczej.

Zweryfikowano mozliwosci wykorzystania destruktu beto-
nowego jako dodatku/wsadu do mieszanek zwiazanych ce-
mentem, w potaczeniu z materiatem o watpliwej przydatno-
sci do stabilizacji wg PN-S-96012:1997 - podbudowa i ulep-
szone podloze z gruntu stabilizowanego cementem [20],
w technologii mieszania na miejscu. Celem badania bylo
sprawdzenie mozliwosci ulepszenia materiatu o watpliwej
przydatnosci do stabilizacji cementem. Mozliwosci zastoso-
wania do stabilizacji materialow samodzielnie spetniajacych
zalecenia PN-S-96012:1997 sa znane. Materialy te nie wyma-
gaja ulepszania kruszywem betonowym, a co wigcej jest to
ekonomicznie nieuzasadnione (dodatkowa robocizna i tran-
sport). Przeanalizowano mozliwosci ulepszenia destruktem
betonowym piaskdw o matej zawartosci frakeji > 2 mm. Zba-
dano 135 probek, przy réznej zawartosci cementu (4-8%)
1 destruktu (0-60%), w 15 kombinacjach. Dla kazdej kombi-
nacji zbadano wytrzymato$¢ na $ciskanie po 7 dniach, 28
dniach oraz mrozoodporno$¢. Pobrano materiat podlegajacy
stabilizacji na miejscu, w zwiazku z budowa drog zaktado-
wych, placow manewrowych i miejsc postojowych na terenie
Wroctawia (Rys. 6). Wyniki badan pobranego materiatu ze-
stawiono w Tabl. 8. Przy wykonaniu badan stabilizacji uzyto
destruktu pochodzacego z prefabrykowanych drogowych
ptyt betonowych, przekruszonych wstepnie w kruszarce sta-
cjonarnej na materiat o uziarnieniu 0/31,5. Koncowa krzywa
uziarnienia dobrano tak, by jednoczes$nie spetniata (tagod-
niejsze) wymagania PN-S-96012:1997 oraz (ostrzejsze) wy-
magania WT-5 1 PN-EN 14227-1.

Przeanalizowano zaggszczalno$¢ mieszanek stabilizowanych
cementem. Wyniki zestawiono w Tabl. 9. Probki wykonano
w laboratorium z pozyskanego wczesniej materialu (piasek
i cement) uzytego do stabilizacji podtoza w technologii

Similarly as the requirements for unbound mixtures, also
the water absorption requirements acc. to WT-5 [19] are
not satisfied. But in this case, the freeze-thaw test results
do not allow the concrete rubble to be incorporated into
base courses made of cement bound mixtures without ad-
mixing it with natural stone aggregate. Freeze-thaw dura-
bility of 5.6% acceptable for base courses acc. to WT-5
was obtained for a mix of granite aggregate and concrete
rubble at a ratio of 1:1. The freeze-thaw durability of con-
crete-natural stone mixes and the possibility of using the
latter in base courses will be further investigated by the au-
thors. Below, the possibilities of incorporating concrete
aggregate in cement bound mixtures for stabilized
sub-grade and sub-bases courses are examined.

The possible use of concrete rubble combined in situ with
a material of doubtful suitability for stabilization acc. to
PN-S-96012:1997 - base course and treated sub-grade
made of cement stabilized soil [20], as an addition/input to
cement bound mixtures, was verified. The aim of the in-
vestigations was to find possible ways of improving a ma-
terial of doubtful suitability for stabilization with cement.
The possibilities of using materials satisfying on their own
the recommendations of standard PN-S-96012:1997 are
well known. Such materials need not be improved with
concrete aggregate. Moreover, this would not be cost ef-
fective (additional labour and transport). Possible ways of
improving sands with a fraction lower than 2 mm content
were explored. 135 samples varying in their cement con-
tent (from 4% up to 8%) and concrete aggregate content
(0-60%) in 15 combinations were investigated. Compres-
sive strength after 7 and 28 days and freeze-thaw resis-
tance were tested for each of the combinations. Samples
of the material subject to on-site stabilization in connec-
tion with the construction of industrial driveways, service
yards and parking bays within the Wroclaw city area
(Fig. 6) were taken. The results of the tests carried out on
this material are presented in Table 8. Concrete rubble de-
rived from precast concrete slabs pre-crushed in a crush-
ing plant to a material with a grading of 0/31.5 was used
in the stabilization studies. The selected ultimate grading
curve satisfied both the (less stringent) requirements of
standard PN-S-96012:1997 and the (more stringent) re-
quirements of WT-5 and PN-EN 14227-1.

The compactibility of the cement stabilized mixtures was
tested. The results are shown in Table 9. The specimens
had been made in a laboratory, from the previously ac-
quired material (sand and cement) used for sub-grade sta-
bilization with on-site mixing. The concrete rubble
content in the trial batches had ranged from 0% up to 60%.



Roads and Bridges - Drogi i Mosty 17 (2018) 39 - 53 49

mieszania na miejscu. Wykonano zaroby probne o zawarto-
$ci destruktu betonowego od 0% do 60%. Wyniki badan la-
boratoryjnych poréwnano z wynikami badan materiatu stabi-
lizowanego w warunkach budowy. Stwierdzono mozliwos¢
znacznego ograniczenia ilosci cementu w przypadku doda-
nia do mieszanki destruktu betonowego. Przy zawartosci de-
struktu na poziomie 60% udato si¢ ograniczy¢ o potowe (do
4%) zawarto$¢ cementu w mieszance, uzyskujac wyniki wy-
trzymatosci na $ciskanie po 28 dniach na poziomie 3 MPa, co
odpowiada wytrzymatosci uzyskanej bez udziatu destruktu
1 zawarto$ci cementu w mieszance okoto 8%.

The laboratory test results were compared with the results
of tests carried out on the material stabilized in construc-
tion site conditions. It was found that the amount of ce-
ment could be considerably reduced by adding concrete
rubble to the mixture. At the concrete rubble content of
60% the cement content in the mixture was reduced by
half (down to 4% and the compressive strength after 28
days was at the level of 3 MPa, which corresponded to the
strength obtained without the concrete rubble at the mix-
ture cement content of circa 8%.

Table 8. Test results for material (sand) intended for stabilization with cement acc. to PN-S-96012:1997
Tablica 8. Wyniki badan materiatu (piasku) przeznaczonego do stabilizacji cementem wg PN-S-96012:1997

Tested characteristic Standard Unit Test result Recommended values acc. to PN-S-96012:1997
Badana cecha Norma Jednostka | Wynik badania Zalecane warto$ci wg PN-S-96012:1997
\Sﬁ‘}‘;‘lfax‘flivﬁ:gowy BN-64/8931-01 % 51 20+ 50
;:V'V(ﬁo‘s%“;rgﬁiino‘fg%egm PN-88/B-04481 % 10.2 <15
2 efw‘:fﬁ)iag;igf‘;n;egm PN-88/B-04481 % 16.7 >30

Table 9. Compactability of cement stabilized mixtures
acc. to PN-88/B-04481 p. 8

Tablica 9. Zageszczalnos¢ mieszanek stabilizowanych
cementem wg PN-88/B-04481 p. 8

Mixture composition | Optimum moisture| ~ Maximum bulk
Sktad mieszanki content density of soil
Sand |Concrete rubble Wilgotnosc Maksymalna ggstosé
Piasek Destrukt optymalna objetosciowa szkieletu

[%] [%] [%] [g/cm’]

100 0 12.7 1.911
85 15 12.5 1.906
70 30 11.8 1.902
55 45 11.3 1.896
40 60 11.0 1.893

Przeanalizowano wstepne (7-dniowe) oraz 28-dniowe wyni-
ki badan wytrzymatosci na $ciskanie, w zalezno$ci od zawar-
tosci cementu i destruktu betonowego. Wyniki badan wy-
trzymatosci zestawiono na Rys. 7 i 8. Wida¢ wyrazny
przyrost wytrzymatosci przy zawartosci destruktu betonowe-
go na poziomie 40%, zarowno w przypadku wytrzymatosci
weczesnej (7-dniowej), jak i docelowej (28-dniowej). W zale-
znosci od zawartoSci cementu i destruktu betonowego uzy-
skano wytrzymalosci na poziomie C1,5/2,0 - C3/4, co obej-
muje wymagania wg WT-5 dla, najpowszechniej stoso-
wanych w budownictwie drogowym, mieszanek stabilizo-
wanych cementem na warstwy podtoza ulepszonego oraz
podbudowy pomocnicze;j.

Fig. 6. Recycler executing cement bound mixture layer on site
Rys. 6. Widok recyklera wykonujacego warstwe mieszanki
zwigzanej cementowej w technologii na miejscu

The preliminary (7-day) and 28-day compressive strength
tests were analysed depending on the cement content and
the concrete rubble content. The strength test results are
presented in Fig. 7 and Fig. 8. There is a clear increase in
strength at the concrete rubble content of 40 per cent for
both the early (7-day) strength and the target (28-day)
strength. Depending on the cement content and the con-
crete rubble content, strengths of C1.5/2.0-C3/4) were ob-
tained, which meet the WT-5 requirements for the cement
stabilized mixtures most commonly used for treated
sub-grade and sub-base layers in road constructions.
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Fig. 7. Effect of concrete rubble content in a mixture

on compressive strength after 7 days depending on cement
content C

Rys. 7. Wptyw zawartosci destruktu betonowego w mieszance
na wytrzymato$¢ na Sciskanie po 7 dniach w zaleznosci od
zawartosci cementu C

Przeanalizowano rowniez mrozoodpornos¢ mieszanek stabi-
lizowanych cementem, w zalezno$ci od zawarto$ci cementu
1 destruktu betonowego. Wyniki wytrzymalosci na $ciskanie
po 28 dniach dojrzewania i 14 cyklach zamrazania przedsta-
wiono na Rys. 9. Wartosci wskaznika mrozoodpornosci
przedstawiono na Rys. 10.
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Fig. 9. Effect of concrete rubble content in a mixture on
compressive strength after 28 days of ageing and 14 freeze-thaw
cycles depending on cement content C

Rys. 9. Wplyw zawartosci destruktu betonowego w mieszance na
wytrzymato$¢ na Sciskanie po 28 dniach dojrzewania i 14 cyklach
zamrazania w zaleznosci od zawarto$ci cementu C

Wystarczajaca mrozoodpornos$¢, na poziomie wskaznika
mrozoodpornosci 0,6 - 0,7, uzyskano juz przy zawartosci de-
struktu betonowego okoto 30% (mimo watpliwego materiatu
uzytego w mieszance). Warto przy tym zauwazyc¢, ze zwigk-
szenie zawarto$ci cementu podwyzsza wytrzymatos¢ mie-
szanki, ale nie wplywa na jej mrozoodpornos¢.

Concrete rubble content / Zawarto$¢ kruszywa z recyklingu [%]

Fig. 8. Effect of concrete rubble content in a mixture

on compressive strength after 28 days depending on cement
content C

Rys. 8. Wplyw zawartosci destruktu betonowego w mieszance
na wytrzymato$¢ na $ciskanie po 28 dniach w zaleznosci od
zawartosci cementu C

Also the freeze-thaw durability of the cement stabilized
mixtures was investigated depending on the cement con-
tent and the concrete rubble content. The results of com-
pressive strength tests after 28 days of ageing and 14
freeze-thaw cycles are presented in Fig. 9. The freeze-thaw
performance is shown in Fig. 10.
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Fig. 10. Effect of concrete rubble content in mixture on freeze-thaw
resistance index of cement stabilized mixtures after

14 freeze-thaw cycles depending on cement content C

Rys. 10. Wplyw zawartosci destruktu betonowego w mieszance

na warto$¢ wskaznika mrozoodpornosci mieszanek stabilizowanych
cementem po 14 cyklach zamrazania w zaleznosci od zawarto$ci
cementu C

A sufficient freeze-thaw resistance index of 0.6 - 07 was ob-
tained at the concrete rubble content of about 30% (despite
the dubious material used in the mixture). It should be noted
here that when the cement content is increased, the strength of
the mixture increases, but not its freeze-thaw resistance index.
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5. WNIOSKI

Wstepne badania fizyko-mechaniczne recyklowanego kru-
szywa z betonu cementowego wskazuja na mozliwos$¢ wy-
korzystania go jako warstwy niezwiazanej zarowno w pod-
tozu ulepszonym, jak i w warstwach podbudowy pomocni-
czej 1 zasadniczej konstrukcji nawierzchni drogowej. Bada-
nia wskazuja réwniez na mozliwosci wykorzystania kruszy-
wa betonowego do wbudowania w warstwy podbudowy
pomocniczej i podtoza ulepszonego z mieszanek zwiazanych
cementem. Uzyskano takze wymagane wartosci wspotczyn-
nika filtracji kruszywa betonowego po odsianiu frakcji
pytowej (do 0,063). Przeanalizowano wplyw pochodzenia
destruktu betonowego na uzyskiwane wyniki badan. Przeba-
dano kruszywo uzyskane z rozkruszenia betonoéw drogo-
wych (plyty prefabrykowane i wylewane in situ) oraz kon-
strukcyjnych (stopy, tawy fundamentowe). W przypadku
betonow drogowych stwierdzono zblizone parametry fizy-
ko-mechaniczne, niezaleznie od pochodzenia destruktu. Be-
tony wylewane miaty po okoto 35-40 lat, plyty prefabryko-
wane okoto 20 lat. Stwierdzono jednoczes$nie zdecydowanie
gorsze parametry (wytrzymato$¢, nasiakliwo$¢, mrozood-
pornos¢) betonow konstrukcyjnych uzywanych w budow-
nictwie obiektow kubaturowych. W przypadku betonow nie-
znanego pochodzenia zaleca si¢ badania wytrzymatosci na
sciskanie odwiertow jako prognozowana oceng wiasciwosci
destruktu betonowego po przekruszeniu.

W zakresie badan nad wykorzystaniem kruszywa betonowe-
go do mieszanek stabilizowanych cementem zarowno wczes-
ne (7-dniowe), jak i docelowe (28-dniowe) badania wytrzy-
matosciowe wskazuja na mozliwos¢ istotnego zmniejszenia
ilosci spoiwa w mieszance po dodaniu destruktu betonowe-
go0. Zawartos¢ destruktu betonowego w mieszankach stabili-
zowanych cementem ma duzy wplyw na wytrzymatos¢
1 mrozoodpornos¢ mieszanek. W zaleznosci od zawarto$ci
destruktu betonowego 1 ilosci cementu w mieszance uzyska-
no wytrzymatosci w zakresie od C1,5/2,0 do C3/4, przy jed-
noczesnej wystarczajacej mrozoodpornosci, przy zawartosci
destruktu betonowego w mieszance na poziomie 30%. Sa to
wymagania wystarczajace wg WT-5 dla warstw podloza
ulepszonego wszystkich kategorii ruchu, warstw podbudowy
pomocniczej KR 1-KR4 oraz warstw podbudowy zasadniczej
wylacznie dla KR1-KR2.

Z uwagi na do$¢ niska mrozoodporno$¢ destruktu betonowe-
go wykorzystanie go do podbudéw zasadniczych z miesza-
nek zwigzanych cementem jest mozliwe, po ewentualnym
doziarnieniu materialem kamiennym, co bedzie przedmio-
tem dalszych badan autorow.

5. CONCLUSIONS

The preliminary physico-mechanical tests carried out on
aggregates recycled from cement concrete indicate that
such aggregates could be used for an unbound layer in
both the stabilized sub-grade and the sub-base and base
courses of the pavement structure. The tests also show that
concrete aggregate could be incorporated into the courses
of the sub-base and the sub-grade stabilized with cement
bound mixtures. Moreover, the filtration coefficient val-
ues required of concrete aggregate were obtained after
screening out the silt fraction (up 0.063). The effect of the
origin of concrete rubble on the test results was examined.
Aggregates obtained by crushing pavement concretes
(precast and cast in-situ slabs) and structural concretes
(spot and strip footings) were tested. The pavement con-
cretes were found to have similar physico-mechanical pa-
rameters regardless of the origin of the concrete rubble.
Concretes of cast in-situ slabs were about 35-40 years old
while the precast slabs were about 20 years old. The pa-
rameters (strength, water absorption, freeze-thaw resis-
tance index) of the structural concretes used in the
construction of enclosed buildings were found to be much
worse. In the case of concretes of unknown origin it is rec-
ommended to carry out compressive tests on cores drilled
from them to predict the properties of the crushed concrete
rubble.

As regards the investigations into the utilization of con-
crete rubble in cement stabilized concretes, the results of
both the early (7-day long) and target (28-day long)
strength tests indicate that the amount of the binder in the
mixture could be significantly reduced by adding concrete
rubble. The concrete rubble content in cement stabilized
mixtures has a marked effect on their strength and
freeze-thaw resistance. Depending on the concrete rubble
content and the amount of cement in the mixture, its
strength ranged from C1.5/2.0 to C3/4 and its freeze-thaw
resistance was satisfactory at the concrete rubble content
of circa 30%. According to WT-5 this is sufficient for sta-
bilized sub-grade layers for all traffic classes, for sub-base
courses for traffic classes KR1-KR4 and base courses for
only KR1-KR2.

Considering the rather low freeze-thaw durability of con-
crete rubble, the latter could be used for base courses made
of cement bound mixtures if admixed with natural stone
material, which will be the subject of further research by
the authors.
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INFORMACJE DODATKOWE

Artykut powstat w zwiazku z realizacja zadan badawczych
w projekcie pt. ,,Wykorzystanie materiatbw pochodzacych
zrecyklingu”, w ramach wspdlnego przedsigwzigcia Rozwdj
Innowacji Drogowych (RID) wspotfinansowanego przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju oraz Generalng Dy-
rekcje Drog Krajowych i Autostrad. W dalszym etapie prac
nad recyklingiem nawierzchni betonowych przedstawione
zostang wyniki badan mozliwosci wykorzystania destruktu
betonowego do mieszanek zwigzanych cementem w war-
stwach podbudowy zasadniczej oraz analiza mozliwosci re-
habilitacji nawierzchni betonowych in situ.
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