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Streszczenie:Dotychczasowe badania betonow zawignggh kruszywo z recyklingu wskaaugtéwnie na wysok
nasikliwos¢ tego kruszywa spowodowarmbecndcia w jego sktadzie starej zaprawy cementowej. Wplyovanigdzy
innymi na szybk utrat urabialngci mieszanki betonowej. W celu ograniczeniadiosci absorpcji wody przez ziarna
kruszywa z recyklingu zrealizowano &oadczenie, w ktérym zmiennymi byly: kolejéio dozowania sktadnikow
mieszanki betonowej oraz stopievstpnego nasycenia kruszywa z recyklingu przed dodarge do mieszanki.
Wiasciwosciami analizowanymi w eksperymencie byly: wytrzyonsét betonu nasciskanie po 28 dniach dojrzewania,
nasikliwos¢ i wspoétczynnik sorpcji wody. Zaobserwowane, w vikgniprzeprowadzonego eksperymentu, korzystne
zmiany cech betonéw wyjaiono poprzez obserwacje mikrostruktury strefy ldiiwej kruszywo z recyklingu-zaczyn

cementowy.

Stowa kluczowekruszywo z recyklingu, strefa kontaktowa, kolejidozowania, stopfewskpnego nasycenia.

1. Wprowadzenie

Badania betonéw a w szczeg&oostrefy kontaktowej
kruszywa z matryc cementow s3 prowadzone od wielu
lat. Zainteresowaniegtstrefy wynika z roli jak odgrywa
ona Ww procesie niszczenia betonu. Mikrgdemia
rozwijaja sie bowiem w obszarze granicznym z uwagi
na zaburzenie wilasto osrodka spowodowane
niedoskona-técig wigzania zaczynu z kruszywem (Pichér
i Dyczek, 1999). Ze wzgtu na zwgkszory porowatdé
wywotarg tak zwanym ,efektem $ciany” strefa
przegciowa uwaana jest powszechnie za najstabszy
element mikrostruktury betondéw. Mimo wieloletnich
bada budowa tej strefy ggle budzi kontrowersje.
Dowodem na to jest fakke w literaturze mana spotka
kilka réznych jej modeli (Barnes i in., 1978; Zimbelmann,
1985; Monteiro, 1986; Ollivier i Grandet, 1982)tnigja
réwniez znaczne rozbiaosci dotyczce grubdci strefy
przegciowej w betonie, ktéra szacowana jest
na 40-60um. Pomimo ranic w budowie i rozmiarach
strefy kontaktowej, wgkszai¢ autorow jest zgodna
co do zwekszonej jej porowat®i oraz wysgpowania
strefy wzbogaconej w portlandyt w stosunku do zaazy
oddalonego od powierzchni kruszywa. W przypadku
Znacznego zmniejszenia wody w betonach wysokich
wytrzymalaici porowatd¢ strefy przejciowej drastycznie
maleje a mikrostruktura matrycy otacgaj ziarna
kruszywa jest taka sama jak weéa oddalonej od ziarna

(Kurdowski, 2010). Z kolei w betonach zawiem@jch
kruszywo lekkie grub@& strefy kontaktowej jest
kilkukrotnie mniejsza w poréwnaniu z betonem
na kruszywie naturalnym i wynosi 5-10 um. Przyegyn
takiego stanu rzeczy jest przenikanie zaczynu
cementowego przez porowatpowierzchng kruszywa
lekkiego na pews giebokas¢ (Lo i Cui, 2004). Dzki
temu, obecny w betonach zwyklych tak zwany ,efekt
sciany”, w tym przypadku nie wygbuje. Niektorzy
autorzy wskazuj z kolei na brak wygpowania strefy
przegciowej midzy kruszywem lekkim a zaczynem,
rozumianej jako warstwa o odmiennej strukturze
w poréwnaniu do matrycy, znajdgej st w dalszej
odlegtaci od powierzchni kruszywa (Domagata, 2011).
Stwierdzono natomiast korzystny wplyw stosowania
suchego kruszywa lekkiego na porowsgtomatrycy
cementowej, co wynika z pochfaniania wody w tych
mikroobszarach przez porowate kruszywa (Elsharief, i
2005).

Coraz powszechniej do betonéw wykorzystuje si
rowniez kruszywa pochodge z recyklingu gruzu
budowlanego (Zega i in. 2010; Bofttryk i PawluczR10
i 2011). Z tym zagadnieniem m#e st jednak wiele
probleméw ze wzglu na zrénicowane, w poréwnaniu
z kruszywem naturalnym, wdeiwosci  kruszyw
recyklingowych. Na jak@ kruszywa z recyklingu wpitywa
gtownie obecn& w jego skladzie zaprawy cementowej,
ktéra poprzez swajwysolg porowatdé, migdzy innymi
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zwieksza nagkliwos¢ tego kruszywa i powoduje szybk
utrak urabialndci mieszanki betonowe;j.

Celem niniejszej pracy jest poprawa wybranych cech

fizyczno-mechanicznych betonéw w wyniku ogranicaeni
wchtaniania wody przez kruszywa z recyklingu podcza
przygotowania mieszanki betonowej oraz wgjanie

zaobserwowanych zmian poprzez badanie mikrostruktur

strefy przejciowej kruszywo — zaczyn cementowy.

2. Materialy stosowane do bada

W badaniach laboratoryjnych zastosowano cement

portlandzki z Cementowni £aréw CEM | 32,5R, zgodny

Zz wymaganiami normy PN-EN 197-1:2002. Jako drobne
kruszywo zastosowano piasek rzeczny ptukany frakcji

0/2 mm. Naturalne frakcje grube stanowitwir
0 uziarnieniu: 2/4, 4/8 oraz 8/16 mm.

Kruszywo z recyklingu uzyskano z rozkruszenia

laboratoryjnych ~ prébek  betonowych o  klasie
wytrzymataici C20/25. Tak wgc otrzymany materiat byt
pozbawiony zanieczyszaze Nastpnie uzyskane
kruszywo zostato wyptukane i przesiane na frakdig 4
i 8/16 mm. Podstawowe wieiwosci kruszywa

naturalnego i kruszywa z recyklingu zamieszczono

w tablicy 1.

3. Plan eksperymentu

Wysoka zawart@ zaprawy cementowej w kruszywie
z recyklingu wpltywa na kilkukrotny wzrost jego
nasikliwosci w poréwnaniu z kruszywem naturalnym.
W celu ograniczenia pdkosci absorpcji wody przez

ziarna kruszywa podczas przygotowania mieszanki

betonowej zaplanowano eksperyment uwdglajcy
nastpujace zmienne:

Tab. 1. Podstawowe wieiwosci badanych kruszyw

X; — kolejnég¢ dozowania skladnikbw mieszanki
betonowej (Tam i in., 2007):

A - kolejna¢ tradycyjna, w ktérej dodawano kolejno:
piasek + cement + kruszywo grube z recyklingu
+ woda zarobowa + (mieszanie okoto 180 s);

B — kolejné¢ zmodyfikowana, w ktérej dodawano
kolejno: piasek + kruszywo grube z recyklingu
+ (mieszanie okoto 60 s) + okoto ¥ wody zarobowej
+ (mieszanie okoto 60 s) + cement + (mieszanie mkot
30 s) + okoto ¥2 wody zarobowej + (mieszanie okoto
180 s);

X, — stopié wskepnego nasycenia kruszywa z recyklingu
przed dodaniem go do mieszanki betonowej.
Kruszywo dozowano: w stanie wysuszonym do stalej
masy (0%), w stanie egiowo nasyconym
powierzchniowo suchym (50 %) oraz w stanie
nasyconym powierzchniowo suchym (okoto 100 %).

Poszczegolne sklady betonéw projektowano przy

zalazeniu statej iléci cementu, statej obfjosci kruszywa

oraz przy zachowaniu klasy konsystencji V3 ustglane

wedlug metody Vebe zgodnie z PN-EN 12350-3:2001.

Receptury poszczegllnych  mieszanek betonowych

przedstawiono w tablicy 2. Do batdaprzyjeto plan

dwuczynnikowy kompletny o 2 x 3 =6 kombinacjach.

Dodatkowo przygotowano réwrie serg betonu

kontrolnego o numerze préby ,0” (tab. 2).

Kazdg proke powtérzono 2-krotnie, a nasghie
losowo wybrano 4 prébki o wymiarach 10 x 10 x 10 cm
do badania wytrzymasgi na s$ciskanie oraz po 3 prébki
do badania naskliwosci i wspétczynnika sorpcji wody.

4. Wyniki badan i ich analiza

W tablicy 3 zamieszczonérednie wartéci z uzyskanych
wynikéw bada dla poszczegélnych serii betondw.

Kruszywo naturalne Kruszywo z recyklingu

Wiasciwosci Frakcja [mm] Frakcja [mm]

2/4 4/8 8/16 4/8 8/16
Zawartd¢ zaprawy cem., % masy - - - 29,0 20,8"
Nasikliwos¢ WAy, % 1,5 1,3 1,0 4.8 4,3
Gestai¢ objetosciowa o, glcn? 2,65 2,66 2,66 2,43 2,44
Gestasé ziarn wysuszonychag, g/cn? 2,60 2,62 2,62 2,24 2,24
Gestaié ziarn nasyconycho,eg glcnt® 2,64 2,65 2,65 2,36 2,39
Gestasé wypetniaczap, glcn? 2,70 2,63
Porowaté¢ P, % 1,9 1,5 1,5 7,6 7,2
Wskaznik rozkruszenia;, % - 10,4 11,4 22,3 20,2
pH po 24h 8,3 8,0 8,0 113 11,7

Y ystalona metagdtermiczry (w wyniku podgrzewania kruszywa do 500°C)

2 wartasci pH dotycz w gtéwnej mierze stwardniatej zaprawy cementovegigstatej na kruszywie naturalnym
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Tab. 2. Receptury mieszanek betonowych nd 1m
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. Kruszywo Kruszywo
C32r Piasek .
: 5 Wiy We wJc wyc naturalne z recyklingu
Seria R
0/2 2/4 4/8 8/16 4/8 8/16
kg dm? - - kg

BO 290 154 - 154 0,53 0,53 598 199 399 798 - -
B/0%/A 290 196 0 196 0,68 0,53 598 199 - - 366 735
B/0%/B 290 200 0 200 0,69 0,53 598 199 - - 366 735
B/50%/A 290 164 24 188 0,65 0,53 598 199 - - 366 735
B/50%/B 290 168 24 192 0,66 0,53 598 199 - - 366 735
B/100%/A 290 154 49 203 0,70 0,53 598 199 - - 366 735
B/100%/B 290 154 49 203 0,70 0,53 598 199 - - 366 735

Wq- il0s¢ wody dodanej do mieszanki betonowej, 3t

Wy - ilos¢ wody w jednostce kruszywa z recyklingu wynilag z jego wsipnego nasycenia, dfm®

W, - ilo$¢ wody catkowitej w mieszance betonowej,
We /C - wspotczynnik woda efektywna / cement

Tab. 3.Srednie wartéci uzyskanych wynikéw badadla poszczegolnych serii betonow

Zmienne rzeczywiste Zmienne kodowane Cechy betonoéw — warfoi srednie
Seria X4 Xy X1 Xo fem.28 N A
- % - % MPa % masy g/ent- 98
0 A 0 0 -1 441 3,9 0,013
1 A 0 0 -1 33,8 6,1 0,018
2 B 0 1 -1 34,3 6,5 0,020
3 A 50 0 0 35,2 59 0,016
4 B 50 1 0 36,1 6,4 0,017
5 A 100 0 1 39,8 57 0,014
6 B 100 1 1 39,8 57 0,014
Wariancjas,’ 1,74 0,016 0,000001

Na podstawie analizy statystycznej przeprowadzone;j
Zza pomog programu Statistica 9 ustalono, na podstawie
kryterium Cochrana,ze wariancje w poszczegoinych

probach s jednolite. Oce@ istotndgci wpltywu
poszczegolnych czynnikbw na \étawosci betonu
przeprowadzono za pompc testu F. Istotng¢

wspotczynnikéw regresji ustalano testémrzy a = 0,05

a adekwatn& catego réwnania sprawdzano testém
W celu kacowej weryfikacji opracowanych funkcji
regresji przeprowadzono analizeszt. Wykazata ona,
ze reszty maj rozklad normalny i nie wyspuje zalenos¢
miedzy nimi i parametrami modelu. Daje to podsiaw
do zastosowania analizy statystycznej w zaplanomany
eksperymencie.

4.1. Wytrzymat&' betonu n&ciskanie

Badanie wytrzymakei betonu naciskanie wykonano po
28 dniach dojrzewania zgodnie z nar®PN-EN 12390-3.
Poszukiwane réwnanie regresiji wytrzymaio
na §ciskanie betonu po 28 dniach dojrzewania,

z uwzgkdnieniem tylko istotnych wspéiczynnikow
ma posta:

femag = 3403-0,0073X, +0,00051X 5 (1)
przy RZ = 0,99.

W celu interpretacji wynikdw badania otrzyman
funkcje przedstawiono graficzne na rysunku 1.
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Rys. 1. Zmiany wytrzymalei nasciskanie betonu recyklingowego po 28 dniach dojer@es w zaleénosci
od stopnia wspnego nasycenia kruszywa,] w poréwnaniu z wynikami uzyskanymi dla betonu
kontrolnego (BO)

Z rysunku 1 wynikaze wstpne nasycenie kruszywa N = 604+ 049X, + 0004X,
z recyklingu wptywa korzystnie na wytrzymatobetonu
nasciskanie po 28 dniach dojrzewania. Przy zastosawani = 0004X ;X5 _0'00008)(22
kruszywa w stanie nasyconym powierzchniowo suchym
zaobserwowano wzrost wytrzymabd betonu o okoto
17% w poréwnaniu do wytrzymaloi betonu
zawierajcego kruszywo dozowane w stanie wysuszonym
do statej masy. Wgpne nasycenie kruszywa zapobiegito
odcigganiu wody zarobowej z zaczynu, co prawdo-
podobnie spowodowatoby utworzenie licznych porow
obnizajacych wytrzymaté¢ strefy kontaktowej kruszywo
z recyklingu — zaczyn cementowy.

)

przy R? = 0,95.

Interpretacs graficzry ustalonego modelu
przedstawiono na rysunku 2.

Z rysunku 2 wynika,ze wraz ze wzrostem stopnia
wstepnego nasycenia kruszywa z recyklingu ¢agje
systematyczny spadek ngidiwosci betonu. Wskazuje to
na zmniejszenie  porowd betonu zwizane
z dozowaniem kruszywa o takiej wilgoton ktora
zapobiega migracji wody zarobowej w zaczynie
cementowym. Z kolei zaobserwowano  wzrost
nasikliwosci betonu o okoto 8% ze wzglu na przycie
zmodyfikowanej kolejnéci dozowania sktadnikow (B).
W poréwnaniu z betonem kontrolnym ngdiwosé
betonu zawierarego kruszywo z recyklingu wzrasta
o okoto 50-60% (tab. 3).

4.2. Nasgkliwos¢ betonu

Badanie nagkliwosci betonu wykonano zgodnie z naym
PN-EN 1097-6. Poszukiwane réwnanie regresji opeaij
zmiany nasikliwosci betonu, z uwzgdnieniem tylko

istotnych wspétczynnikow ma posta
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M= 6,04+0 49X, +0,004.4,-0,004, %,-0,00008%,2 =095

A [% masy]

6.5
6.4
6,3
6,2
&,1
6,0
5.8
5,8
5,7

100 B

Rys. 2. Zmiany nasgkliwosci betonu w zateanosci od kolejndci dozowania
sktadnikéw K;) oraz stopnia wgpnego nasycenia kruszywa z recyklingf)(
4.3. Wspdtczynnik sorpcji wody A= 0018+ 0,00224X; — 0,00004X,

3
- _ 2
Badanie wspoétczynnika sorpcji wody wykonano zgodnie 0,00002¢; X - 0,0000000%3
z normy PN-EN 7772-11 (dotyeza badania elementéw -
murowych) Poszukiwane réwnanie regresji opigg przy R’ = 0,99.
Int tac fi tal I
zmiany sorpcji wody przez beton z uwgdhieniem tylko nierpre=acy granczry Hstaionego modelu
istotnych wspétczynnikow ma posta

z uwzgkdnieniem wartéci rzeczywistych czynnikbéw
przedstawiono na rysunku 3.

A =0,018+0,00224.X,-0,00004.X,-0,00002.Y,.Y5-0,00000008.X,>

A [g/lem?*s%9)

0,020
0,019
0,018
0,017
0,016
0,015
0,014

100 B
Rys. 3. Zalenos¢ wspofczynnika sorpcji wody od kolejfm dozowania
skladnikdw ;) oraz stopnia wgpnego nasycenia kruszywa z recykling) (
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Rysunek 3 wskazuje na systematyczny spadek W celu ustalenia mechanizmu ksztattowania sirefy

wspéiczynnika sorpcji  wody przez beton wraz
ze wzrostem stopnia wginego nasycenia kruszywa
z recyklingu (maksymalnie o 22%). Z kolei
zaobserwowano wzrost wspoétczynnika sorpcji o okoto
10 % ze wzgldu na przygcie zmodyfikowanej kolejnii
dozowania skfadnikéw (B), czyli analogicznie jak
w przypadku wynikéw nagkliwosci betonu. Betony
zawierajce 100% kruszywa z recyklingu absorpuj
0 okoto 30-64% wicej wody (w zalenosci od stopnia ich
wstepnego nasycenia)nbeton kontrolny (tab. 3).

5. Mikrostruktura strefy kontaktowej kruszywo-
zaczyn w betonie

Siary zaczyn
cementowy

kontaktowej w betonach na kruszywie z recyklingu
przeprowadzono badania na mikroskopie skaningowym
pofaczone z mikroanaliz rentgenowsk Badania
realizowano na przygotowanych przetamach pocipodz
cych z probek betonowych. Do momentu badania prébki
przechowywano w  warunkach laboratoryjnych
w temperaturze okoto 20°C i wilgotém okoto 90%.

W pracy przedstawiono wyniki mikroskopii
skaningowej dotycce strefy kontaktowe] redzy
kruszywem z recyklingu i nowym zaczynem

cementowym. Na rysunku 4 i rysunku 5 przedstawiono
strek stykowg w betonach zawierggych kruszywo

z recyklingu o stopniu wgbnego nasycenia odpowiednio
0% i 100%.

Ziarno
cementu

4

Nowy zaczyn

- -

cementowy

WD19: 2mm

Rys. 4. Strefa stykowa (kruszywo z recyklingu-zacegm.) w betonie z recyklingu
zawieragcym kruszywo o wilgotnéri wstpnej rownej 0% (povgkszenie x5000)

Stary zaczyn
cementowy

Nowy zaczyn
cementowy

Rys. 5. Strefa stykowa (kruszywo z recyklingu-zacegm.) w betonie z recyklingu
zawieragcym kruszywo o wilgotnéci wstpnej rownej 100% (powkszenie x3000)

374



Z rysunku 4 wynika,z w przypadku, kiedy kruszywo
dozowano do betonu w stanie wysuszonym do stateyma
w miejscu strefy kontaktowej wytworzytagsividoczna
szczelina. W przypadku stosowania kruszywa nasymne
strefa kontaktowa wykazata zwart szczeln struktue
(rys. 5). Zwizane jest to z powstawaniem szczelnej fazy
zelu C-S-H, ktéry wypetnit wolne przestrzenie znjje
sie przy powierzchni kruszywa z recyklingu, a ktordyby
zbyt mate, aby przenilgh tam zaczyn cementowy, jak
to ma miejsce w przypadku porowatych kruszyw lefikic

6. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wskazwa korzystny wplyw
wstepnego  nasycenia  kruszywa z  recyklingu
na rozpatrywane cechy betonéw. Wytrzyndato
na sciskanie wzrosta o okoto 17% w poréwnaniu
z betonem zawierggym kruszywo  wysuszone,
a nasikliwos$é¢ i wspotczynnik sorpcji wody obmyly sie
odpowiednio o okoto 7% i 22%.

W przypadku, kiedy kruszywo dozowano do betonu
w stanie wysuszonym do statej masy strefa kontaktow
wykazata znaczne nieszczednb Obecné¢ niehydratyzo-
wanych ziarn cementu (rys. 4) wskazuje na ogranieze
migracji wody z zaczynu prawdopodobnie spowodowanej
tym, iz podczas absorbowania wody pory wpstiace
na powierzchni kruszywa z recyklingu zostaty
zablokowane ziarnami cementu przemieszgzeqi Sk
wraz z faz plynng. Ziarna kruszywa z recyklingu nie
wchiorety ilosci wody niezlednej do przeprowadzenia
hydratacji cementu co potwierdza mniejszasdlavody
catkowitej zawartej w mieszance betonowej B/0%/A
w poréwnaniu np. z mieszankB/100%, niezbdnej do
uzyskania wymaganej konsystencji (tab. 2). Proess t
spowodowat prawdopodobnie rozhienie i ostabienie
strefy kontaktowej. W warstwie kontaktowej wytwarsia
mniej produktow hydratacji cementu, gtdwnie jest
to ettringit blokujcy rozwdj fazy C-S-H (Pawluczuk,
2009). W wyniku dodania do mieszanki betonowej
kruszywa nasyconego, niewielkaeéz zawartej w nim
wody, podczas procesu z@gczania, migruje w stren
zaczynu cementowego. Tym samym na powierzchni
kruszywa tworzy s obszar wzbogacony w wedktora
cze$ciowo ponownie zostaje zaabsorbowana przez ziarna
kruszywa. Przy swobodnym depte wody, na powierz-
chni  kruszywa tworzy si warstwa zelu C-S-H
z przenikagcymi jg krysztatami Ca(OH) Proces
hydratacji naspuje swobodnie, przy dagtie wody
zawartej w ziarnach kruszywa. Produkty hydratacji
cementu wypetniaj puste szczeliny obecne przy
powierzchni starego zaczynu cementowego znagegjo
sic w kruszywie z recyklingu. Dgki temu zaczyny
cementowegczg sie a strefa kontaktowa przyjmuje zwart
struktug (Pawluczuk, 2009). W betonie recyklingowym
nie zaobserwowano efektusciany wynikajcego

Edyta PAWLUCZUK

ze scistego ulagenia krysztaldw portlandytu. Jest
to zwigzane z porowgt powierzchm kruszywa
z recyklingu uniemdiwiajacg systematyczne narastanie
krysztatéw Ca(OH)

Stosowanie  kruszyw recyklingowych w stanie
nasyconym powierzchniowo suchym jest ragsiniem
korzystniejszym z punktu widzenia cech fizyczno-
mechanicznych betonu, co potwierdzapbserwacije
mikrostruktury badanej strefy kontaktowej
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SHAPING OF INTERFACIAL TRANSITION ZONE water coefficient. Essential changes of concret¢ufes under
BETWEEN AGGREGATE AND CEMENT PASTE

the influence of two factors were explained by eixaation
IN RECYCLED CONCRETE of interfacial transition zone between recycled raggte

and cement paste. To this aim scanning electrorosgopy was
Abstract: The paper presents results of experiment with two used.

different factors, like: order of adding of coneetmix

components and level of recycled concrete saturatiefore

adding it to concrete mixture. Determination of tihéuence . .

of this two factors upon selected properties ofccete was Z;S&%.é;iﬂgowano w ramach projekiu badawczego
the aim of this work. The following features werested: ! :

concrete compressive strength, water absorbalaility sorption
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