k. Gotek, W. Szudek, G. Loj, Cement Wapno Beton, 26(2) (2021), 118-133

doi: https://doi.org/10.32047/CWB.2021.26.2.6

cement
wapno
beton

Zastosowanie mielonej sttuczki szklanej w przemystowej produkcji

betonowych elementéw prefabrykowanych

Utilization of ground waste glass cullet in the industrial production

of precast concrete elements

tukasz Gotek*, Wojciech Szudek, Grzegorz L6j

AGH University of Science and Technology, Al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw, Poland

*corresponding author: £. Gotek, email: golek@agh.edu.pl

Streszczenie

W pracy zweryfikowano w warunkach przemystowych mozliwo$¢
zastosowania mielonej sttuczki szklanej jako sktadnika spoiwa do
produkcji betonowych elementéw prefabrykowanych. Wptyw sttuczki
na witasciwosci swiezych i stwardniatych betonéw poréwnano do
popiotu lotnego krzemionkowego. Ponadto zbadano mozliwos¢
zamiany czesci kruszywa naturalnego kruszywem betonowym
z recyklingu oraz keramzytem. Wytrzymatos$¢ na sciskanie betonéw,
w ktérych 25% cementu zastgpiono mielong odpadowg sttuczkg
szklang byta nawet o 20% wigksza od elementow, w ktorych zasto-
sowano analogiczne zastgpienie cementu popiotem lotnym krze-
mionkowym. W trakcie trwajgcego 56 dni badania nie stwierdzono
spadkow wytrzymatosci, ktére mogtyby swiadczy¢ o wystgpieniu
szkodliwych efektow reakcji krzemionki z wodorotlenkami sodu
i potasu. Zastgpienie potowy naturalnego kruszywa gruzem betono-
wym z recyklingu pozwolito zmniejszy¢ wspotczynnik przewodzenia
ciepta Scian o okoto 10%, nie wptywajac przy tym negatywnie na
wytrzymato$¢ na Sciskanie gotowych elementéw prefabrykowa-
nych. Zanotowano jednak pogorszenie konsystencji betonu po 30
minutach od zmieszania z woda. Zastgpienie zwiru o uziarnieniu
2+8 mm analogiczng frakcjg keramzytu spowodowato zmniejszenie
wspotczynnika przewodzenia ciepta o okoto 18%, przy zadowalaja-
cej wytrzymatosci. Stwierdzono, ze mielona stluczka szklana moze
z powodzeniem zastepowac popiodt lotny krzemionkowy, w produkcji
betonowych elementéw prefabrykowanych.

Stowa kluczowe: beton prefabrykowany; sttuczka szklana; popiét
lotny; kruszywo z recyklingu; keramzyt

Summary

In the study, a field trial was carried out to evaluate the applicability
of ground waste glass cullet as a binder component, in the industrial
production of precast concrete elements. The influence of glass
cullet addition on the properties of fresh and hardened concretes
was compared to siliceous fly ash. Moreover, the effects of a partial
substitution of the natural aggregate with recycled concrete and
expanded clay aggregate were determined. The compressive
strength of concretes, in which 25% of cement was substituted
with ground waste glass cullet, was even 20% higher compared
to elements with an analogous addition of siliceous fly ash. Over
56 days, no drops in strength related to the harmful effects of the
alkali-silica reaction were observed. Replacing half of the natural
aggregate with graded recycled concrete aggregate, allowed to
lower the thermal conductivity of the walls by approx. 10%, with no
negative impact on the compressive strength of precast elements.
However, a decrease in the consistency of fresh mix was observed
after 30 minutes. Replacing the 2+8 mm gravel with the same
fraction of expanded clay resulted in an approx. 18% decrease
in thermal conductivity, while maintaining satisfactory mechanical
properties. It was concluded that ground waste glass cullet can
be successfully used as a fly ash replacement in the production
of precast concrete elements.

Keywords: precast concrete; waste glass; fly ash; recycled ag-
gregate; expanded clay

1. Wprowadzenie

Produkcja cementu w Polsce, wg. danych Gtéwnego Urzedu Sta-
tystycznego (1), od kilku lat utrzymuje sie na rekordowym poziomie
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1. Introduction

According to Statistics Poland (1), for the last couple of years, the
annual domestic production of cement maintained in a record level



ok. 18 min ton rocznie. Na wynik ten nie wplyneta negatywnie nawet
sytuacja epidemiologiczna i zwigzane z nig czasowe zamknigcie
granic w 2020 roku (2). Zdolnosci produkcyjne polskiego przemystu
cementowego sg jeszcze wigksze i wynoszg 22-24 min ton, co
oznacza, ze w przypadku pojawienia sie impulsu ze strony gospo-
darki, produkcja moze sie dodatkowo zwigkszy¢ (3). Jednoczesnie
globalne dazenie do obnizania emisji CO,, szczegdlnie na terenie
Unii Europejskiej, ktorej panstwa cztonkowskie majg osiggngé
neutralnos¢ klimatyczng do 2050 roku (4), a takze zwiekszajgce
sie rynkowe ceny unijnych uprawnien do emisji dwutlenku wegla,
przekraczajgce juz 40 euro za tone (5) sprawiaja, ze coraz popu-
larniejsze stajg sie cementy o zmniejszonej zawarto$ci klinkieru
portlandzkiego. Cementy te, zgodnie z normg PN-EN 197-1:2012,
zawiera¢ mogg szereg dodatkéw mineralnych, miedzy innymi
granulowany zuzel wielkopiecowy, pyt krzemionkowy oraz popiét
lotny krzemionkowy i wapienny. Wazng role dodatkéw mineralnych
potwierdza zastosowanie w 2017 roku w procesach wytwarzania
cementu i klinkieru ok. 1,5 min ton popiotéw lotnych i ok. 2 min
ton zuzla wielkopiecowego. Cementy rodzajéw CEM II-V stano-
wig natomiast juz ponad 50% krajowej produkcji tych spoiw (6).

Mechanizm dziatania powszechnie wykorzystywanych dodatkéw
mineralnych, takich jak granulowany zuzel wielkopiecowy czy
popiot lotny krzemionkowy oraz ich wptyw na mikrostrukture
i wiasciwosci kompozytéw cementowych zostat dobrze zbadany
i opisany w literaturze (7). Ich stosowanie w technologii cementu
i betonu uznawane jest wiec za bezpieczne, a dtugoterminowe
wihasciwosci gotowych wyrobow — za przewidywalne. Szczegdlnie
ceniony jest korzystny wptyw tych dodatkéw na odpornosc¢ na ko-
rozje chemiczng zapraw i betonéw, ktéry wynika ze zmniejszenia
ich przepuszczalnosci poprzez zwigkszenie zageszczenia mikro-
struktury oraz zmniejszenia w matrycy cementowej zawartosci
wodorotlenku wapnia — najbardziej podatnego na korozje produktu
hydratacji. Surowce te stajg sie jednak coraz trudniej dostepne.
Zjawisko to widoczne jest zaréwno w skali krajowej, jak i ogol-
noeuropejskiej. Odchodzenie od energetyki weglowej na rzecz
odnawialnych zrodet energii oraz zastepowanie konwencjonalnych
kottow w elektrowniach kottami fluidalnymi sprawia, ze produkcja
popiotu lotnego jest coraz mniejsza, a jego ceny — coraz wyzsze
(8). Zamykanie funkcjonujgcych od lat hut stali ma natomiast
wpltyw na zmniejszenie ilosci wytwarzanego granulowanego
zuzla wielkopiecowego (9). Malejgca dostepnos¢ popiotow i zuzli
sprawia, ze przemyst cementowy zaczyna poszukiwaé nowych
dodatkoéw mineralnych, ktére mogtyby je zastgpic.

W ostatnich latach opublikowanych zostato bardzo wiele prac
badawczych opisujgcych korzystne wtasciwosci nowych, nieuje-
tych dotychczas w normach dodatkéw mineralnych do cementow.
Wsrdd nich wymieni¢é mozna na przyktad mielony odpad perlitu
ekspandowanego (10-17), popioty ze spalania tusek i stomy ry-
zowej (18-21), mielong geze wapienng (22-23), pyt marmurowy
(24) czy popioty ze spalarni odpadéw komunalnych (25-28). Duzo
uwagi poswieca sie rowniez alkalicznie aktywowanym spoiwom
ztozonym z odpadowych lub syntetycznych dodatkéw mineralnych
i szkiet (29-37). Potencjat aplikacyjny wielu z tych surowcéw jest
jednak ograniczony z uwagi na ich matg dostepnos¢, wynikajaca

of approx. 18 million tonnes, even despite the COVID-19 pandemia
and the related closure of borders in 2020 (2). The manufacturing
capacity of the Polish cement industry is even greater and amounts
to 22-24 million tonnes. Thus, the production can be easily incre-
ased in response to a growing market demand (3). At the same
time, the global trend to reduce the CO, emissions, especially in the
EU, whose Member States aim to be climate-neutral by 2050 (4),
combined with growing trading prices of CO, emission allowances,
already exceeding 40 EUR per tonne (5) result in a growing popula-
rity of cements characterized by a reduced Portland clinker content.
These cements, according to the PN-EN 197-1:2012 standard, may
contain a number of mineral additives, including granulated blast
furnace slag, silica dust and siliceous or calcareous fly ash. The
important role of mineral additives is emphasized that in 2017 in
Poland, approx. 1.5 million tonnes of fly ash and approx. 2 million
tonnes of the blastfurnace slag were used in cement and clinker
manufacturing processes. CEM II-V type cements accounted for
over 50% of the overall domestic production (6).

The action mechanism of commonly used mineral additives, such
as granulated blast furnace slag or siliceous fly ash and their influ-
ence on the microstructure and properties of cement composites
has been well researched and described in the literature (7). The-
refore, their use in cement and concrete technology is considered
safe and the long-term properties of the composites are usually
predictable. Particularly appreciated is the beneficial effect of these
additives on the chemical corrosion resistance of mortars and con-
cretes, which results from both the formation of a less permeable,
denser microstructure and a lower content of calcium hydroxide
- the most corrosion-susceptible hydration product present in the
matrix. However, the supply of the above-mentioned mineral addi-
tives is dwindling on both national and European scale. Reducing
the output of coal-fired power plants in favor of renewable energy
sources and replacing conventional boilers with fluidized bed ones
contribute to the dropping production and growing market prices
of fly ash (8). At the same time, closing down steelworks that have
been operating for years decreases the production of granulated
blastfurnace slag (9). The decreasing supply of fly ash and slag
forces the cement industry to look for new mineral additives that
could potentially be used as their replacement.

In recent years, numerous studies have been published describing
the beneficial properties of new, previously unrealized mineral
cement additives. They are including e.g. ground waste expan-
ded perlite (10-17), rice husk and straw ashes (18-21), ground
limestone (22-23), marble dust (24) or municipal waste incinerator
bottom ashes (25-28). A great deal of attention is also paid to alkali-
-activated binders, based on waste or synthetic mineral additives
and glasses (29-37). However, the application potential of many
of these raw materials is limited due to their poor availability, re-
sulting from their relatively low production or only local occurrence.
Especially in the case of some of the ashes, due to significant
differences in chemical composition, depending on the source and
batch of the material (25). In comparison with these additives, wa-
ste glass cullet is characterized by exceptionally good properties.
The material is available globally in large quantities — clear glass
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z relatywnie niewielkiej produkcji lub wytgcznie lokalnego wystepo-
wania. Réwniez, szczegolnie w przypadku niektérych popiotéw, ze
wzgledu na znaczne réznice w skfadzie chemicznym w zaleznosci
od zrodta i partii materiatu (25). Na tym tle wyjgtkowo korzystnie
prezentuje sie odpadowa sttuczka szklana. Materiat ten dostepny
jest globalnie w duzych ilosciach — recyklingowi poddaje sie bo-
wiem gtéwnie sttuczke bezbarwng, natomiast sttuczka zanieczysz-
czona chemicznie, np. jonami barwigcymi czy metalami ciezkimi,
z uwagi na utrudnione przetwodrstwo, jest w wiekszos$ci sktadowana
na hatdach (40-43). Ponadto odpadowa sttuczka szklana zawiera,
podobnie do tradycyjnych dodatkéw mineralnych, duzg ilos¢ re-
aktywnej, amorficznej krzemionki, a w zaleznosci od pochodzenia
szkfa i jego wczesniejszego zastosowania moze wykazywaé matg
zmienno$¢ skladu chemicznego (42).

Mozliwos¢ wykorzystania sttuczki szklanej w roli kruszywa do
produkcji zapraw i betonéw badano juz w latach 60. i 70. XX
wieku (46-47). Przeszkodg okazata sie by¢ jednak wowczas
duza zawarto$¢ reaktywnej krzemionki i alkaliow, ktore na etapie
produkcji wprowadza sie do masy szklarskiej, w celu obnizenia jej
temperatury topnienia. Stwierdzono, ze w warunkach panujgcego
w kompozytach cementowych duzego pH i pod wptywem wilgoci
dochodzi do reakcji znajdujgcej sie w kruszywie bezpostaciowej
krzemionki z wodorotlenkami sodu i potasu, produktem ktérej jest
ekspansywny zel (38-51). Jej konsekwencjg jest powstawanie
w matrycy mikrospekan i spadek wytrzymato$ci mechanicznej
materiatu (7). Poktosiem tych obserwac;ji byta panujgca przez lata
powszechna opinia, ze stosowanie odpadowej sttuczki szklanej
do produkcji betonéw jest obarczone bardzo duzym ryzykiem
wystgpienia ekspansiji.

Do problemu powrdcono na przetomie wiekow. Podjeto wowczas
liczne badania nad mozliwoscig zastosowania odpadowej sttuczki
szklanej jako dodatku do cementu. W efekcie stwierdzono, ze
zmielenie sttuczki hamuje reakcje krzemionka-alkalia, a uzyskany
materiat zaczyna przejawia¢ wtasciwosci pucolanowe (38-45, 48-
52). Na podstawie przywotanych prac trudno jest jednoznacznie
okresli¢ graniczne uziarnienie, powyzej ktérego zachodzi reakcja
aktywnej krzemionki z kruszywa z wodorotlenkami sodu i potasu,
poniewaz reaktywno$¢ konkretnej sttuczki zalezy takze od jej
sktadu chemicznego (45). Wiekszos¢ autoréw powotuje sie na
prace (39) i (49), w ktéych jako graniczng $rednice ziaren poda-
no 300 um. Znalez¢ mozna jednak réwniez prace, w ktorych za
bezpieczne uznano stosowanie sttuczki o wigekszym uziarnieniu,
na przyktad do 1 mm (38). Nie ulega natomiast watpliwosci, ze im
drobniejsza sttuczka, tym wigksza jest jej aktywnos¢ pucolanowa
(39, 42-44, 49). Co ciekawe, wielu badaczy stwierdzito, ze dodanie
do cementu bardzo drobno zmielonej sttuczki o uziarnieniu w prze-
dziale 0-75 ym powoduje, podobnie jak dodatek zuzla, popiotu
lotnego czy pytu krzemionkowego (7), zmniejszenie ekspansji za-
praw i betonéw w stosunku do prébek wzorcowych, pozbawionych
dodatkéw. Zapobiega takze niszczeniu materiatu w przypadku,
gdy probka zawiera kruszywo reaktywne (38-39, 42, 44-45, 49,
51). Poprawie ulega réwniez odpornos¢ na korozje chemiczna,
miedzy innymi chlorkowg (42, 45, 51-52). Pod katem wiasciwosci
uzytkowych mielona sttuczka zachowuje sie podobnie do popio-
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is usually recycled, while the chemically contaminated cullet (e.g.
with coloring ions or heavy metals), due to difficult processing, is
mostly dumped in landfills (40-43). In addition, waste glass cullet,
similarly to the traditional mineral additives, contains a large amo-
unt of reactive, amorphous silica and, depending on the origin of
the material and its previous use, its chemical composition can be
relatively stable (42).

The applicability of crushed glass waste as an aggregate in the
production of mortars and concretes was already investigated in
the 1960s and 70s (46-47). However, such use was impossible
due to the high content of alkali oxides, which are introduced
during the production of glass, in order to lower its melting point.
It was found that in high pH, typical for cement composites and in
the presence of moisture, the amorphous silica leached from the
aggregate reacts with sodium and potassium hydroxides, in the
so-called ASR reaction, forming a highly expansive gel (38-51).
The reaction leads to the formation of microcracks in the matrix
and a decrease in the mechanical strength of the material (7).
Due to these observations, a common opinion prevailed over the
years that the use of waste glass in the production of concrete is
presenting a very high risk of alkali corrosion.

The problem was revived at the turn of the century, when numerous
studies were carried out to evaluate the applicability of waste glass
cullet as a cement additive. As a result, it was determined that
grinding of the cullet inhibits the alkali-silica reaction and grants to
the material good pozzolanic properties (38-45, 48-52). Based on
the cited references, it is difficult to clearly define the glass particle
diameter above which the ASR reaction takes place because the
alkali reactivity of a specific cullet depends not only on size, but
also on its chemical composition (45). Most authors refer to the
(39) and (49) papers, where 300 um was given as the limiting grain
diameter. However, in other works it was considered safe to use
a coarser cullet, for example with a maximum diameter of 1 mm
(38). Undoubtedly, the finer the cullet, the greater its pozzolanic
activity (39, 42-44, 49). Interestingly, many researchers found that
using a finely ground glass cullet, with a particle size distribution
in the range of 0-75 um, as a cement additive results, similarly to
the addition of slag, fly ash or silica fume (7), in a reduction of the
expansion of mortars and concretes, in comparison to the refe-
rence samples with no additives. Moreover, it also prevents the
ASR reaction if the sample contains an alkali reactive aggregate
(38-39, 42, 44-45, 49, 51). The resistance to chemical corrosion,
including chloride corrosion, is also improved (42, 45, 51-52).
The performance of ground waste glass cullet is similar to fly
ash (39-44, 49-50) - its use as a cement substitute increases the
consistency of mortars and concretes and is decreasing the early
compressive strength of the composites. In most of the cited works,
after longer hydration periods, the compressive strength, typically
for pozzolanic additives, exceeds that reported for the reference
samples. The increase was in the range of 5-60%, depending
on the content of the additive and the type of binder/aggregate
used. The pozzolanic reaction can also be accelerated by curing
the samples at elevated temperatures (39, 43). However, some
studies indicate a reduction in the long-term compressive strength



tow lotnych (39-44, 49-50) — jej wprowadzenie w miejsce czesci
cementu powoduje pogorszenie konsystencji zapraw i betonéw
oraz zmniejszenie wczesnej wytrzymatosci na sciskanie. W wigk-
szosci z cytowanych prac wytrzymatos¢ po dtuzszych okresach
dojrzewania, wytrzymato$¢ z materiatéw z dodatkami pucolano-
wymi jest wieksza niz probek wzorcowych. Wzrost ten miescit
sie w przedziale 5-60%, w zaleznosci od procentowej zawartosci
dodatku i zastosowanego spoiwa/kruszywa. Reakcje pucolanowg
mozna rowniez przyspieszy¢ przeprowadzajgc dojrzewanie probek
w podwyzszonej temperaturze (39, 43). Cze$¢ badan wskazuje
jednak na obnizenie dtugoterminowej wytrzymatosci na Sciskanie
kompozytow ze stluczkg w poréwnaniu do prébek odniesienia,
szczegolnie gdy dodatek zastepuje cement portlandzki w ilosci
wiekszej niz 10% masy cementu (42-44, 51). Shayan (45) prze-
prowadzit aplikacyjne badania na trzech seriach ptyt betonowych,
w ktérych 0, 20 i 30% masy cementu portlandzkiego zostato
zastgpione mielong sttuczkg szklang przy zachowaniu statego
wskaznika wodno-cementowego. Dla probki zawierajgcej 20%
sttuczki w spoiwie wytrzymatos¢ na Sciskanie po 90 dniach byta
0 ok. 18% mniejsza od prébki odniesienia. Po 404 dniach tendencja
ulegta jednak odwrdceniu — wytrzymato$¢ betonu z tej serii byta
0 ok. 10% wigksza od probki odniesienia i osiggneta blisko 60
MPa. Przy trzydziestoprocentowej zamianie cementu sttuczkg
wytrzymatos¢ na sciskanie po 90 dniach byta o ok. 30% mniejsza
od wzorcowej, a jej wartos¢ koncowa po 404 dniach wynosita 40
MPa. Gotek w jednej ze swoich prac (43) zbadat wptyw stopnia
zmielenia odpadowej sttuczki szklanej na wytrzymatosé na Sciska-
nie zapraw dojrzewajacych przez rok w temperaturze pokojowe;.
Zamiana cementu portlandzkiego sttuczkg o najgrubszym bada-
nym uziarnieniu [do 200 ym] i powierzchni wtasciwej 3000 cm?/g
wg Blaine’a skutkowata po roku wyraznym spadkiem wytrzymatosci
na $ciskanie wzgledem probki referencyjnej. Zjawisko zaobser-
wowano nawet, gdy zawartos¢ dodatku wynosita zaledwie 5%
spoiwa. Dla sttuczki zmielonej do powierzchni 4000 i 5000 cm?/g
wytrzymatos¢ po 360 dniach byta jednak wyraznie wieksza od
prébki odniesienia, a najwieksze wartosci uzyskano dla zapraw,
w ktorych zamiana cementu sttuczkg siggata 35%. Co wiecej, dla
najdrobniej zmielonego materiatu, ktérego uziarnienie w badaniu
granulometrycznym nie przekraczato 70 ym, pierwsze oznaki
reakcji pucolanowej zaobserwowano juz po 28 dniach. Podkresla
to, jak istotny wptyw ma odpowiednio drobne zmielenie sttuczki
na szybkos¢ przyrostu wytrzymatosci zapraw i betonéw. W innej
swojej pracy (48) autor badat spoiwa na bazie mielonej sttuczki
oraz popiotu lotnego wapiennego z fluidalnego spalania. W kilku
seriach uzyskano zaczyny charakteryzujgce sie zadowalajgca
wytrzymatoscig mechaniczng, nieulegajacg spadkowi na prze-
strzeni 6 lat dojrzewania. Wystepujgca w niektérych przypadkach
ekspansje udato sie natomiast powigza¢ ze sktadem chemicznym
probek - stosunkiem tlenkow SO,4/Al,O,. Aktualnie w fazie publikaciji
sg wyniki trwajgcych 10 lat badan na zaprawach, w ktérych rézne
ilosci cementu portlandzkiego zastepowano mielong sttuczkg
szklang. Uzyskane wyniki sg pozytywne — w trakcie wieloletnich
pomiardéw nie stwierdzono zmniejszenia wytrzymatosci.

of composites containing waste glass cullet, especially when the
substitution of cement exceeds 10% by mass (42-44, 51). Shayan
(45) conducted on three series of concrete slabs, in which 20 and
30 mass% of Portland cement was replaced with ground waste
glass cullet, while maintaining a constant water-cement ratio.
After 90 days of curing, the compressive strength of the sample
containing 20% of cullet in the binder was approx. 18% lower than
that recorded for the reference concrete. However, after 404 days,
the trend was reversed - the compressive strength of the same
series of concretes was approx. 10% higher than the reference,
reaching nearly 60 MPa. Substituting 30% of cement with waste
glass cullet resulted in an approx. 30% decrease in strength after
90 days of curing, compared to the reference sample. After 404
days, the final value reached 40 MPa. In one of his works, Gotek
(43) studied the impact of waste glass cullet grinding degree on
the compressive strength of mortars, cured at room temperature
for 1 year. Substituting Portland cement with the coarser tested
cullet, characterized by a maximum grain size of 200 ym and a
specific surface area of 3000 cm?/g, determined by Blaine method
resulted in a significant drop in compressive strength, compared to
the reference sample. The effect was observed even at the lowest
content of the additive, equal to 5% of the binder mass. For the
cullet ground to the area of 4000 and 5000 cm?/g, after 360 days
the strength was clearly higher than for the reference sample,
with the highest values obtained for mortars characterized by the
highest cement substitution equal 35% by mass. Moreover, for the
finest cullet, with a particle size below 70 um,the first pozzolanic
reactions were observed after 28 days. This emphasizes the si-
gnificant influence of glass cullet grinding degree on the strength
development of mortars and concretes. In his other work (48), the
author investigated binders based on ground waste glass cullet and
calcareous fly ash from fluidized bed combustion. Several series
of pastes were obtained, characterized by satisfactory mechanical
strength that did not decline over 6 years of curing. Furthermore,
the expansion measured for some of the samples was clearly
correlated with their chemical composition - the SO,/Al,O; ratio.
A longer, 10-year study of mortars in which various amounts of
Portland cement were replaced with ground waste glass cullet,
is currently in the publication phase. The results are positive - no
drops in strength were found over many years of measurements.

In the light of presented literature reports and favorable results
of previous studies, the authors decided to develop an industrial
production technology of large precast concrete elements, based
on a cementitious binder containing ground waste glass cullet. Fur-
thermore, in order to maximize the use of secondary raw materials
in line with the sustainable development policy, the applicability of
an aggregate consisting of processed concrete production waste,
additionally supplemented with selective demolition rubble, was
investigated. The use of recycled concrete aggregate has been
described in the PN-EN 206+A1:2016-12 standard, as well as in
numerous studies (53-58). Both the standard and some of the cited
literature discourage the use of the 0+4 mm fraction due to its high
water demand and the resulting rapid decrease in the workability of
concrete mixes. However, contrary to these guidelines, the authors
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W Swietle korzystnych wynikéw uprzednio prowadzonych badan
oraz przedstawionych doniesien literaturowych, autorzy podijeli
sie opracowania przemystowej technologii produkcji wielkoga-
barytowych prefabrykatéw betonowych ze spoiwa cementowego
z dodatkiem mielonej sttuczki szklanej. Dodatkowo, aby zgodnie
z politykg zrownowazonego rozwoju zmaksymalizowaé wykorzy-
stanie surowcow wtornych, zbadano mozliwosé zagospodarowania
w formie kruszywa gruzu betonowego pochodzgcego z przerdbki
odpadow produkcyjnych, uzupetnionego dodatkowo gruzem
z selektywnej rozbiérki. Zastosowanie kruszywa betonowego
z recyklingu zostato opisane w obowigzujgcej normie PN-EN
206+A1:2016-12 oraz w licznych publikacjach naukowych (53-58).
Zaréwno norma, jak i czes¢ przytoczonej literatury odradza stoso-
wanie frakcji 0+4 mm z uwagi na duzg wodozgdnos¢ i wynikajacy
z niej spadek urabialnosci mieszanek betonowych w czasie. Wbrew
tym wskazowkom, w roli podstawowego sktadnika zdecydowano
sie jednak wykorzysta¢ kruszywo recyklingowe o uziarnieniu
ciggtym 0+16 mm. Przyjeto bowiem zatozenie, ze w technologii
prefabrykacji mieszanka betonowa uktadana i zageszczana bedzie
w formie w bardzo krétkim czasie, z reguty nieprzekraczajgcym 10
minut, co przy zastosowaniu odpowiednich dodatkéw mineralnych
i domieszek chemicznych, a takze prawidtowych zabiegéw tech-
nologicznych, a przede wszystkim kolejnosci i czasu mieszania,
pozwoli na zachowanie odpowiednich wtasciwosci roboczych
mieszanki w zatozonym czasie.

2. Wstepne badania laboratoryjne

2.1. Materiaty i metody

Jako sktadniki spoiwa wykorzystano: cement portlandzki CEM |
42 ,5R, popidt lotny krzemionkowy oraz odpadowsa sttuczke szklang,
zmielong do powierzchni 4200 cm?/g wg Blaine’a. Skorzystano
z dwoch metod okreslenia sktadu chemicznego surowcow —
klasycznej analizy chemicznej, zalecanej przez norme PN-EN
196-2:2013-11 oraz rentgenowskiej

spektroskopii fluorescencyjne;. Tablica 1/ Table 1

decided to use a graded 16 mm recycled concrete aggregate as
a basic component. It was assumed that in the casting technology,
the concrete mix would be poured into the mold and compacted
in a very short time, usually under 10 minutes. With the use of
appropriate mineral additives and chemical admixtures, as well as
proper methods, such as adding the ingredients in certain order
and adjusting the mixing time, would allow to maintain the desired
workability of the mixtes for the required time.

2. Preliminary laboratory study

2.1. Materials and methods

Ordinary Portland cement CEM | 42.5R, siliceous fly ash and
waste glass cullet ground to a specific surface area of 4200 cm?/g,
determined by Blaine’s method, were used as the components
of the binder. The chemical composition of raw materials was
determined by both traditional chemical analysis, recommended
by the PN-EN 196-2:2013-11 standard, and X-ray fluorescence
spectroscopy [XRF].

In order to evaluate the applicability of the recycled concrete ag-
gregate in the production of precast elements, its properties were
compared with the traditionally used gravel aggregate. Fig. 1 shows
the grading curves of the natural aggregate blend optimized for pre-
cast concrete manufacturing and the recycled concrete aggregate.

Selected physical properties of the aggregates, significant for the
developed casting technology, were determined. According to the
standard, some parameters had to be determined only for coarse
aggregate. Then, for the purposes of the measurements presented
in Table 2, the recycled concrete aggregate was divided into 0+4
and 4+16mm fractions.

The obtained results indicate that the recycled concrete aggregate
can be successfully used in the production of precast concrete

SKLAD CHEMICZNY CEMENTU | DODATKOW

W celu oceny przydatnosci kruszywa
z recyklingu do produkcji prefabry-

CHEMICAL COMPOSITION OF CEMENT AND ADDITIVES

katow betonowych, jego wtasciwosci Zawarto$é, % / Content, %
. : Sktadnik
poréwnano ze stosowanym tradycyj- Component CEM 1 42.5R Odpadowa sttuczka szklana | Popidt lotny krzemionkowy
nie kruszywem zwirowym. Na rys. ’ Waste glass cullet Siliceous fly ash
1 przedstawiono krzywe uziarnienia Straty prazenia/LOI 4.3 05 52
kruszywa naturalnego dostosowanego ca0o 495 10.6 155
do potrzeb prefabrykacii oraz. kru'sz?/- sio, 263 672 384
wa z gruzu betonowego, o uziarnieniu
. ALO, 10.7 2.2 19.7
ciggtym.
Fe,O, 4.2 0.7 8.2
Dla badanych kruszyw przeprowadzo- MgO 1.5 1.6 3.2
no réwniez oceng wybranych wtasci- K,O 12 04 16
wosci fizycznych, waznych z punktu Na.O 08 165 11
5 . . .
widzenia opracowywanej technologii so 43 0.8 29
prefabrykacji. Poniewaz zgodnie : ' ' '
s as . Cl- 0.13 0.05 0.10
z norma niektére parametry nalezato
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—a— Natural aggregate —e— Recycled concrete aggregate

elements. Its gradation was better than the

100 //; gradation of natural aggregate, which should

90
2 -/ result in a lower amount of voids and a better
g') o packing density than in the case of the natural
g 6o 4 gravel aggregate blend. The recycled aggregate
& 50 has also a more cubic shape [lower flakiness
Eé 2 index] of the coarse fraction grains, which plays a
o 5 significant role in compacting the fresh concrete
S mix between the reinforcement bars.
N -
| o -
o 10 =

i W Py = Based on the obtained properties of the raw ma-

0 0.125 0.25 0.5 1.0 20 4.0

Bok oczka sita / Sieve size, mm

Rys. 1. Krzywe uziarnienia stosu okruchowego z kruszywa naturalnego oraz kruszywa z re-

cyklingu

Fig. 1. Particle size distribution curves of the natural aggregate blend and the recycled concrete

aggregate

oznaczy¢ wytgcznie dla grubego kruszywa recyklingowego, na
potrzeby zaprezentowanych w tablicy 2 pomiaréw zostato ono
rozdzielone na frakcje 0+4 i 4+16 mm.

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze kruszywo
z recyklingu moze by¢ stosowane do produkgji prefabrykatow be-
tonowych. Cechowata je lepsza od kruszywa naturalnego ciggtos¢
skfadu ziarnowego, co powinno powodowaé mniejszg jamistosé
i wigkszg szczelnosé¢ niz w przypadku stosu okruchowego z kru-
szyw zwirowych. Kruszywo z gruzu budowlanego miato ponadto
mniejszy wskaznik ptaskosci frakcji najgrubszych, co odgrywa duzg
role w procesie zageszczania mieszanek betonowych pomiedzy
pretami zbrojenia.

W oparciu o uzyskane dane surowcéw zaprojektowano sktady
mieszanek betonowych, wzorujgc sie na sktadach stosowanych
przez krajowych wytworcow prefabrykatow wielkoformatowych.
Ze wzgledu na specyfike kruszyw recyklingowych zrezygnowa-
no z projektowania typowych betonéw samozageszczajgcych

Tablica 2 / Table 2
WYBRANE WEASCIWOSCI KRUSZYW

SELECTED PROPERTIES OF THE AGGREGATES

8.0 160 terials, concrete mixes were designed, following
the recipes used by domestic manufacturers of
the large-scale precast elements. Due to the
specificity of the recycled concrete aggregate,
the idea of designing typical self-compacting
concretes, characterized by a slump flow higher
than 55 cm, was abandoned as the variable
water absorption of the aggregate would not
allow to maintain a long-term production regime and rheological
homogeneity of the mixtures. The authors decided to design low
compaction energy concretes, also known as “almost self-com-
pacting concretes” [ASCCs], characterized by slump flow values
in the range of 44 - 55 cm and high viscosity. Three aggregate
blends were selected:

— A —100% graded gravel aggregate,

— B - 50% graded gravel aggregate mixed with 50% recycled
concrete aggregate,

— C —a blend based on the graded gravel aggregate, in which
the 4+8 mm fraction was substituted with expanded clay ag-
gregates, of the same granulation.

The particle size distribution curves of the aggregate blends are
shown in Fig. 2.

The compositions were compiled following the principles typically
used in the design of self-compacting concretes. Despite the
relatively low required strength class of concrete i.e. C20/25, in
order to obtain appropriate rheological parameters, approx. 450

Kruszywo
z recyklingu Keramzyt
Kruszywo naturalne / Natural aggregate Expanded
L Recycled concrete ag- clav acareqate
Wiasciwos¢ / Property gregate y aggreg
Piasek / Sand, | Zwir/ Gravel, | Zwir/ Gravel, N N
0+2 mm 2:8 mm 816 mm 0+4 mm 4+16 mm 4-8 mm
Gestosc¢ objetosciowa / Bulk density [p,], g/cm?® 2,67 2,63 2,63 2,47 2,53 1,15
Nasigkliwosc¢ / Water absorption [WA,,], % 0,33 1,43 1,61 4,18 4,71 18,52
Mrozoodpornos¢ / Freeze-thaw resistance [Fs], % - 0,85+0,24 0,36+0,04 - 1,56+0,14 -
Wskaznik ptaskosci / Flakiness index [Fl], % - 5 14 - 6 1
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sie o rozptywie stozka powyzej 55 cm wedtug
100

—a—A —e—B —e—C

PN-EN 12350-8:2019-08, poniewaz zmienna
90

nasigkliwos¢ kruszywa z gruzu betonowego nie %

pozwolitaby w przysztosci na utrzymanie rezimu

70

produkcyjnego i jednorodnos$ci reologicznej 60

mieszanek. Zdecydowano sie na opracowanie 50

betonéw o matym zapotrzebowaniu na energie

40

zageszczania, zwanych réwniez ,prawie samo- 30

zageszczalnymi” (z angielskiego ASCC — almost 20

10

Przechodzi / Passing, %

self-compacting concretes). Rozptyw stozka
takich mieszanek miesci si¢ w przedziale 44 —

55 cm i majg one duzg lepkos¢. Dobrano trzy
stosy okruchowe o nastepujgcym skfadzie:

— A — stos okruchowy zawierajgcy 100%
zoptymalizowanego kruszywa zwirowego,

— B - stos okruchowy zawierajacy 50% zop-
tymalizowanego kruszywa zwirowego i 50%
kruszywa betonowego z recyklingu,

— C - stos okruchowy ze zoptymalizowanego zwiru, w ktérym
frakcje 4+8 mm zastgpiono w catosci keramzytem, o takim
samym uziarnieniu.

Krzywe uziarnienia stoséw okruchowych A, B i C przedstawiono
na rysunku 2.

Przy zestawianiu sktadéw przyjeto zasady wykorzystywane
w projektowaniu betonéw samozageszczalnych. Pomimo wyma-
ganej stosunkowo matej klasy wytrzymatosci betonu C20/25, dla
uzyskania dobrych wiasciwosci reologicznych do przygotowania
mieszanek uzyto ok. 450 kg/m® mieszanek spoiwowych skiada-
jacych sie minimum z 340 kg/m® cementu portlandzkiego klasy
42 ,5R oraz dodatkéw mineralnych, a mianowicie popiotu lotnego
krzemionkowego i mielonej odpadowe;j sttuczki szklane;.

Przyjeto nastepujace proporcje sktadnikow spoiwa:
1 — cement:dodatek = 3:1 — jako dodatek zastosowano 100%
popiotu lothego krzemionkowego,

2 — cement:dodatek = 3:1 — jako dodatek zastosowano 100%
mielonej odpadowej sttuczki szklanej,

3 — cement:dodatek = 3:1 — jako dodatek mieszanine sktadajacg
sie z 50% popiotu lotnego krzemionkowego i 50% mielonej odpa-
dowej sttuczki szklane;.

Powyzsze 3 spoiwa zestawiono z wczesniej opisanymi wariantami
stoséw okruchowych, uzyskujac 9 skladéw mieszanek betono-
wych. Przyjeto stosunek wodno-spoiwowy w/s < 0,36. W celu
uzyskania wiasciwego rozptywu mieszanek zastosowano dodatek
superplastyfikatora w ilosci nie wiekszej niz 0,8 — 0,9% w stosunku
do masy catosci spoiwa.

Na podstawie opracowanych sktadéw przygotowano w mieszarce
laboratoryjnej zaroby o objetosci okoto 50 litréw. Aby wyréwnac
warunki wilgotnosciowe, wszystkie kruszywa zostaty wysuszone,
a nastepnie rownomiernie nawilzone poprzez trwajgce 120 sekund
mieszanie wstepne z potowg wody zarobowej. Dla kazdej z mie-
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Fig. 2. Particle size distribution curves of A, B and C aggregate blends

Rys. 2. Krzywe uziarnienia stoséw okruchowych A, B i C

kg/m?® of binders. It was containing at least 340 kg/m® of CEM |
42 .5R Portland cement combined with mineral additives: fly ash
and ground waste glass cullet, were introduced into the mixtures.

The following proportions of binder components were adopted:

1 — cement : additive = 3:1 - 100% siliceous fly ash was used as
the additive,

2 — cement : additive = 3:1 - 100% ground waste glass cullet was
used as the additive,

3 — cement : additive = 3:1 - the additive blend consisted of 50%
siliceous fly ash and 50% ground waste glass cullet.

The three binders were connected with previously described ag-
gregate blends, giving a total of 9 concrete compositions. A water-
-binder ratio < 0.36 was assumed. In order to obtain the desired
flow of fresh concrete mixtes, superplasticizer was used of up to
0.8 - 0.9%, in relation to the total mass of the binder.

Following the developed mix proportions, batches of approx.
50 dm? of each concrete were prepared, in a laboratory mixer. All
aggregates were dried in order to control their moisture content
and then evenly moistened by pre-mixing for 120 seconds with
half of the mixing water. For each of the concretes, the slump was
measured immediately after mixing and then after 10 and 30 min-
utes. Density and air content were also determined. Cubic samples
were formed with the dimensions of 150 mm x 150 mm x 150 mm.
The samples were demoulded after 24 hours and cured in water
at 20°C. After 2, 28 and 56 days of hydration, the compressive
strength of the concretes was measured. Additional samples were
prepared in B2 and B3 series. After 6 hours from moulding, they
were subjected to steaming: for 8 hours at 45°C or for 6 hours at
60°C [the heating time was 2 hours and the cooling time was 3
hours]. Their mechanical strength was measured after 2 and 28
days of curing. All laboratory work was carried out according to the
guidelines found in the adequate standards (59-62).

2.2. Results and discussion

The properties of fresh concrete mixes are presented in Table 3.
Both the flow and the air content of all mixes were in the assumed



Tablica 3 / Table 3
WEASCIWOSCI MIESZANEK BETONOWYCH
PROPERTIES OF FRESH CONCRETE MIXES

Mierzona wiasciwos$¢ / Properties A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 (674 C3

Rozptyw stozka po zmieszaniu / Slump flow after mixing, cm 52 52 55 46 48 49 48 48 49
Rozptyw stozka po 10 minutach / Slump flow after 10 minutes, cm 52 51 54 46 46 47 48 48 48
Rozptyw stozka po 30 minutach / Slump flow after 30 minutes, cm 49 50 53 39 38 42 41 40 44
Gestos¢ / Density, kg/m?® 2348 | 2350 | 2352 | 2215 | 2150 | 2180 | 1891 | 1888 | 1902

Zawartos$¢ powietrza / Air content, % 3.7 3.5 3.5 3.5 3.7 3.5 3.5 3.2 3.4

szanek oznaczono rozptyw bezposrednio po zmieszaniu z wodag
oraz po 10 i 30 minutach, a takze zmierzono gestos¢ objetoscio-
w3 i procentowg zawarto$¢ powietrza. Nastepnie zaformowano
kostki o wymiarach 150 mm x 150 mm x 150 mm. Probki zostaty
rozformowane po uptywie 24 godzin, a nastepnie pozostawione
do dojrzewania w wodzie, w temperaturze 20°C. Po 2, 28 i 56
dniach hydratacji zbadano ich wytrzymato$¢ na Sciskanie. W se-
riach B2 i B3 przygotowano rowniez dodatkowe kostki, ktdre po 6
godzinach od zaformowania poddano naparzaniu: przez 8 godzin
w temperaturze 45°C lub przez 6 godzin w temperaturze 60°C.
Czas ogrzewania wynosit 2 godziny, a czas studzenia — 3 godziny.
Ich wytrzymatos$¢ zbadano po 2 i 28 dniach dojrzewania. Wszystkie
prace laboratoryjne prowadzono zgodnie z wytycznymi zawartymi
w odpowiednich normach (61-64).

2.2. Wyniki i dyskusja

Wyniki badan mieszanek betonowych przedstawiono w tablicy 3.
Rozptyw i zawarto$¢ powietrza wszystkich mieszanek miescity
sie w przyjetych zatozeniach. W przypadku prébek zawierajgcych
kruszywo z recyklingu oraz keramzyt odnotowano jednak, zgodnie
z przewidywaniami, wyrazne pogorszenie urabialnosci po uptywie
30 minut.

Zmierzone wartosci wytrzymato$ci na Sciskanie zaprezentowano
w tablicy 4. Uzyskane wyniki byly zadawalajgce z punktu widzenia
wiasciwosci uzytkowych planowanych prefabrykatéw betonowych.
Zastgpienie czesci kruszywa naturalnego keramzytem spowo-
dowata zmniejszenie wytrzymatosci, wynoszgce po 56 dniach
odpowiednio 17, 28 i 24% dla betonéw zawierajgcych spoiwo 1,
2i 3. Wyniki uzyskane dla mieszanek, w ktorych potowe kruszywa
zastgpiono betonowym gruzem z recyklingu byty natomiast porow-
nywalne do probek wzorcowych, zawierajgcych w swoim skfadzie
wytgcznie kruszywo zwirowe. Oznacza to, ze zastosowanie w pro-

Tablica 4 / Table 4

range. However, as expected, in the case of samples containing
recycled concrete aggregate and expanded clay aggregates,
a major decrease in workability was found after 30 minutes.

The measured values of compressive strength are presented in
Table 4. The obtained results were satisfactory from the applica-
tion point of view. Substituting part of the natural aggregate with
expanded clay aggregates resulted in a decrease in strength,
which after 56 days amounted to 17, 28 and 24% for the samples
containing binder 1, 2 and 3, respectively. The results obtained
for concretes in which half of the natural aggregate was replaced
with recycled concrete were comparable to the reference samples,
containing only gravel aggregate. It proves that the use of recyc-
led aggregate with a gradation of 0+16 mm in the production of
ASCC does not adversely affect the mechanical properties of the
final product. Among the three prepared binders, the lowest com-
pressive strength was obtained for the mixtures containing 25%
of fly ash. The addition of the ground waste glass cullet, both in
combination with fly ash and as a separate additive, resulted in an
increase in the strength of composites. The effect was insignificant
after 28 days of curing, however, after 56 days, the difference in
strength between concretes containing binder 1 and 2/3 reached
as much as 20%.

Table 5 presents the compressive strength of samples subjected
to the steaming process. With this method, after only 2 days of
curing, it was possible to obtain concretes having the mechanical
strength similar to the samples hydrating at room temperature
for 28 days. There was no difference between the strength of the
samples steamed at 45°C and those treated at 60°C. After 28
days, there was also no decrease in strength resulting from the
possible occurrence of the alkali-silica reaction - ASR in concretes
containing glass cullet.

WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE BETONOW PO ROZNYM CZASIE DOJRZEWANIA

COMPRESSIVE STRENGTH OF CONCRETES AFTER DIFFERENT CURING TIMES

Czas dojrzewania, dni Wytrzymatos¢ na Sciskanie / Compressive strength, MPa
Curing time, days A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 Cc2 C3
2 19.2+35 | 21.1+23 | 21.5+22 | 172+35 | 214+21 | 225+22 | 14.0+3.5 | 21.4+21 19.5+22
28 456+3.2 | 46.8+2.7 | 471+35 | 473+22 | 488+3.7 | 474+35 | 37.8+22 | 40.1+£3.7 | 41.2+35
56 559+24 | 67.8+3.2 | 645+19 | 527+24 | 63.3+22 | 64.8+25 | 46424 | 487+22 | 492+25
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dukcji betonu ASCC kruszywa z recyklingu o uziar-
nieniu ciggltym 0+16 mm nie wptywa negatywnie
na wiasciwosci gotowego wyrobu. Sposrod trzech
badanych spoiw najmniejszg wytrzymatos¢ na

Tablica 5/ Table 5
WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE BETONOW PODDANYCH NAPARZANIU
COMPRESSIVE STRENGTH OF STEAM CURED CONCRETES

Sciskanie uzyskano dla mieszanek zawierajgcych

Czas dojrzewania, dni

Wytrzymatos¢ na $ciskanie / Compressive strength, MPa

dodatek 25% popiotu lotnego. Dodatek mielonej Curing time, days B2 45°C B2 60°C B3 45°C B3 60°C
stluczki szklanej, zaréwno w potgczeniu z popiotem,
o . . 2 459+ 3.5 458 +2.1 477+22 48.2+2.2
jak i w roli samodzielnego dodatku spowodowato
wzrost wytrzymatoséci kompozytéw. Po 28 dniach 28 45.4+2.2 46.8 +3.7 44.4+3.5 47.2+3.5

dojrzewania efekt ten byt nieznaczny, jednak po 56
dniach réznica wytrzymatosci betonéw ze spoiwem
1, a 2i 3 wynosita nawet 20%.

W tablicy 5 przedstawiono zmierzong wytrzymatos¢ na sciska-
nie probek poddanych dodatkowemu procesowi obrébki gora-
cg parg wodng. Dzieki jego zastosowaniu udato sie, po zaledwie 2
dniach dojrzewania, uzyskac¢ betony o wytrzymatosci doréwnujacej
betonom dojrzewajgcym przez 28 dni w temperaturze pokojowe;j.
Nie stwierdzono réznicy pomiedzy wytrzymatoscig prébek naparza-
nych w 45°C, a tych poddanych obrébce w 60°C. Nie stwierdzono
réwniez zmniejszenia wytrzymatosci po 28 dniach, wynikajgcego
z ewentualnego wystapienia reakcji krzemionki z wodorotlenkami
sodu i potasu, w betonach zawierajgcych dodatek sttuczki szklane;j.

Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych, do préb
w skali technologicznej wytypowano sktgdy A3, B2, B3 i C3. Jako
materiat odniesienia wybrano typowy beton przeznaczony do
produkcji elementéw prefabrykowanych o klasie wytrzymatosci
C25/30, klasie ekspozycji XC2 i konsystencji S4.

3. Badania prototypowych prefabrykatéow
betonowych

3.1. Produkcja elementéw

Probe technologiczng przeprowadzono z wykorzystaniem instalacji
przemystowej w zaktadzie firmy MD Budinvest Sp. z 0.0. W ramach
tej proby wyprodukowano petnowymiarowe elementy prefabry-
kowane dla budownictwa mieszkaniowego. Prébe podzielono na
dwa etapy. W pierwszym z nich, w warunkach przemystowych,
przygotowano probne zaroby mieszanek betonowych, dla spraw-
dzenia ich wtasciwosci i ostatecznej weryfikacji sktadow. W drugim

Tablica 6 / Table 6

Based on the preliminary laboratory studies, compositions A3, B2,
B3 and C3 were selected for the industrial trial. A typical concrete
used in the production of precast elements, having the C25/30
strength class, XC2 exposure class and S4 consistency was cho-
sen, as the reference material.

3. Study of prototype precast concretes

3.1. Production of elements

The industrial trial was carried out using the production line at MD
Budinvest Sp. z 0.0 plant. As part of the prototype tests, full-size
precast elements for residential construction, were produced. The
test was divided into two stages. In the first stage, the designed
concretes were prepared under industrial conditions, in order to
check their parameters and carry out a final verification of the
compositions. In the second stage, prototype precast walls were
produced in accordance with the documentation provided by the
company. A3, B2, B3 and C3 concrete mix designs, adjusted to
the industrial scale, were used in the ftrial.

For fresh mixes, similarly to the preliminary laboratory studies,
consistency tests were carried out using the slump test and
slump- flow test methods. The density of concrete mixtures and
their air content were also determined, according to the adequate
standards (61-64). The results obtained in industrial conditions
are presented in Table 6.

Similarly to the laboratory trials, cubic samples with the dimensions
of 150 mm x 150 mm x 150 mm were formed for the compressive
strength measurements after 2, 28 and 56 days, as well as for the
determination of surface water absorption and thermal conductivity

WELASCIWOSCI MIESZANEK BETONOWYCH WYKONANYCH W WARUNKACH PRZEMYSEOWYCH

PROPERTIES OF FRESH CONCRETE MIXES OBTAINED UNDER INDUSTRIAL CONDITIONS

Mierzona wtasciwos¢ / Properties A3 B2 B3 C3 REF
Opad stozka po 5 minutach / Slump after 5 minutes, mm >270 >270 >270 >270 160
Opad stozka po 30 minutach / Slump after 30 minutes, mm >270 >270 >270 >270 140
Rozptyw stozka po 5 minutach / Slump flow after 5 minutes, cm 54 54 52 48 0
Rozptyw stozka po 30 minutach / Slump flow after 30 minutes, cm 47 47 42 42 0
Gestosc / Density, kg/m?® 2269 2215 2180 1975 2372
Zawartos¢ powietrza / Air content, % 3.2 41 4.0 2.6 3.7
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Tablica 7 / Table 7

SPRAWDZONE W WARUNKACH PRZEMYStOWYCH WEASCIWOSCI STWARDNIALYCH BETONOW

PROPERTIES OF HARDENED CONCRETES VERIFIED IN INDUSTRIAL CONDITIONS

Oznaczenie probki / Sample designation

Mierzona wtasciwosc¢ / Properties
REF A3 B2 B3 C3
Nasigkliwos¢, % masowy / Water absorption, % by mass 5.6 5.1 5.2 4.8 5.2
Wspdiczynnik absorpcji wody / Water absorption coefficient, g/m?2s®5 85 59 59 48 52
Wspétczynnik przewodzenia ciepta / Thermal conductivity, W/m?-K 1.92 1.94 1.83 1.75 1.62
Wytrzymatos¢ na Sciskanie / Compressive strength, MPa
Po 2 dniach dojrzewania / 2 days of curing 18.2 20.8 19.5 21.5 17.4
37.25 4415 42.85 48.45 41.16
Po 28 dniach dojrzewania / 28 days of curing (C25/30) (C30/37) (C30/37) (C30/37) (LC25/28)
Po 56 dniach dojrzewania / 56 days of curing 42.5 63.4 65.2 67.2 47.2
Mrozoodpornos¢ po 50 cyklach [Fy,] / Freeze-thaw resistance after 50 cycles [Fs]
Widoczne na 2
Obecnos¢ uszkodzen powierzchniowych / Visible surface damage V?;ﬁ)?:iihz Brak / None | Brak /None | Brak/None | Brak/None
samples
Srednia zmiana masy probek / Average change in sample mass, % -1.5 +1.5 +1.6 +1.2 +1.9
Spadek wytrzymatosci / Loss of strength, % 12.6 7.5 9.3 5.7 6.6

etapie wykonano prototypowe $ciany, zgodnie z dokumentacjg
udostepniong przez firme na potrzeby préb. Do prob przyjeto sko-
rygowane prébami przemystowymi sktady mieszanek betonowych
A3, B2, B3i C3.

Podobnie jak podczas prob laboratoryjnych, przeprowadzono ba-
dania konsystencji $wiezych mieszanek, metodami stozka opadu
oraz rozptywu, a takze pomiary gestosci mieszanki betonowe;j
i procentowej zawartosci powietrza metodg cisnieniowg, zgodnie
z odpowiednimi normami (61-64). Sprawdzone w warunkach
przemystowych wyniki przedstawia tablica 6.

Z mieszanek, analogicznie do prob laboratoryjnych, zaformowano
kostki o wymiarach 150 mm x 150 mm x 150 mm do badan wy-
trzymatosci na $ciskanie po 2, 28 i 56 dniach, a takze do oceny
powierzchniowej absorpcji wody i pomiaru wspoétczynnika przewo-
dzenia ciepta. Dodatkowo zaformowano szesciany o wymiarach
100 mm x 100 mm x 100 mm w celu zbadania nasigkliwosci
i mrozoodpornosci, zgodnie z normg PN-B/88-06250. Wyniki
przedstawiono w tablicy 7.

Przeprowadzone w warunkach przemystowych badania potwier-
dzity wyniki uzyskane w trakcie prob laboratoryjnych. Dodat-
kowo stwierdzono, ze zastgpienie zwiru o uziarnieniu 2+8 mm
analogiczng frakcjg keramzytu spowodowato zmniejszenie
wspotczynnika przewodzenia ciepta o okoto 18%, przy zaledwie
siedmioprocentowym spadku wytrzymatosci na sciskanie po 28
dniach dojrzewania. Zastosowanie kruszywa z recyklingu pozwolito
natomiast zmniejszy¢ wspoétczynnik przewodzenia ciepta 0 10%.
Uzyskano jednoczesnie szescioprocentowg poprawe 28-dniowej
wytrzymato$ci betonu na Sciskanie. Na podstawie sprawdzonych
wynikow oraz z uwzglednieniem maksymalnego wykorzystania
surowcoéw odpadowych, do wykonania prefabrykatow prototypo-
wych wytypowano skfady B3 oraz C3. Wykonano réwniez pro-

of hardened concretes. Additionally, cubes with the dimensions
of 100 mm x 100 mm x 100 mm were moulded to test the water
absorption and freeze-thaw resistance, in accordance with the
PN-B/88-06250 standard. The results are presented in Table 7.

Verification carried out under industrial conditions confirmed the
results obtained in the laboratory scale. In addition, it was found
that replacing the 2+8 mm gravel with an analogous fraction of
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Rys. 3. Schemat prototypowej $ciany prefabrykowanej; wymiary podano

w centymetrach

Fig. 3. Outline of the prototype precast wall; dimensions given in centimeters
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totyp o sktadzie takim samym jak materiat odniesienia. Jako
element probny wybrano $ciane jednowarstwowg o wymiarach
334 cm x 295 cm, z otworem okiennym. Schemat prefabrykatu
przedstawiono na rysunku 3.

Przygotowane szalunki zaopatrzono w zbrojenie z pretéw sta-
lowych, a nastepnie zalano mieszankami betonowymi B3, C3
i odniesienia. Podczas wykonywania mieszanek kontrolowano
ich wtasciwosci i korygowano ilos¢ wody zarobowej, aby uzyskac
odpowiednig konsystencje. Po wypetnieniu form mieszankami
elementy poddano zageszczaniu. W przypadku $ciany z betonu
wzorcowego konieczne okazato sig intensywne wibrowanie przez
kilkadziesigt sekund, a nastepnie uzupetnienie powstatych luk i po-
nowne wibrowanie. Mieszanki B3 i C3 rozptywaty sie grawitacyjnie
w znacznie wigkszym stopniu. Aby wyréwnac¢ ich powierzchnie
wystarczyto zastosowac punktowe wibrowanie, przez kilkanascie
sekund. Ukfad pretéw zbrojeniowych w szalunku oraz jego wy-
petnienie mieszankag pokazano na rysunku 4. Gotowe elementy
przykryto i pozostawiono na kilka godzin do wstepnego zwigzania,
umozliwiajgcego mechaniczne wyréwnanie ich powierzchni. Po
tym zabiegu prefabrykaty zabezpieczono przez utratg wilgoci
i poddano poczatkowej hydratacji, w warunkach technologicznych.
Po uzyskaniu odpowiedniej wytrzymatosci $ciany rozformowano,
sprawdzono wymiary, 0znaczono miejsca pobrania prob, a nastep-
nie poddano dalszemu dojrzewaniu przed kolejnych badaniami.

Sprawdzono poprawnos$¢ wykonania gotowych prefabrykatéw,
niezbedng dla elementéw prototypowych. W pierwszej kolejnosci
dokonano oceny ich wymiaréw gabarytowych — byty one zgodne
z wymaganiami. Nastepnie ze Scian pobrano odwierty rdzeniowe
do normowych badan wytrzymatosci na $ciskanie i oceny klasy
betonu w konstrukcji (64). Dodatkowo zbadano odporno$¢ beto-
néw na dziatanie czynnikéw atmosferycznych, okreslajgc zgodnie
z normg PN-B-06250:1988 ich nasigkliwos¢, gestos¢ objetosciowg
oraz mrozoodpornos¢ po 50 cyklach zamrazania-rozmrazania.

3.2. Wyniki badan gotowych elementéow

Wyniki badan wytrzymatosci prefabrykatow na $ciskanie
przedstawiono w tablicy 8. Ich analize przeprowadzono zgod-
nie z metodg oceny betonu w konstrukcji okreslong w normie

expanded clay aggregates resulted in an approx. 18% decrease
in the thermal conductivity value and only a 7% decrease in com-
pressive strength, after 28 days of curing. The use of recycled
concrete aggregate allowed to reduce the thermal conductivity
by 10%. At the same time, a 6% increase in the compressive
strength was found after 28 days. Based on the verified results
and in order to maximize the use of waste materials, B3 and C3
recipes were selected for the production of prototype precast ele-
ments. A prototype was also made using the reference concrete.
A single-layer wall with the dimensions of 334 cm x 295 cm and
a window opening was selected as the trial element. The outline
of the element is presented in Fig. 3.

Steel rebars were placed in the formworks, which were subsequ-
ently filled with B3, C3 and REF concretes. During the preparation
of the mixes, their parameters were controlled and the amount of
mixing water was adjusted to obtain the appropriate consisten-
cy. After the moulds were filled with mixes, the elements were
compacted. In case of the reference wall, intense vibrating for
several dozen seconds was necessary to compact the mix, then
the gaps were filled and the concrete was vibrated again. The B3
and C3 mixes flew by gravity to a much greater extent. In order
to even out their surface, it was enough to apply a point vibration
for several seconds. The arrangement of reinforcing bars inside
the formwork and its filling with fresh mix is presented in Fig. 4.
Finished elements were covered and left for a few hours for initial
setting, which allowed their surface to be mechanically floated.
Afterwards, the precast elements were covered again to prevent
the loss of moisture. Upon obtaining appropriate strength, the walls
were demolded, dimensioned, the sampling sites were marked and
then the elements were left for curing, prior to testing.

The finished precast prototypes were subjected to conformance
testing. First, their overall dimensions were assessed - they were
compliant with the requirements. Then, core samples were drilled
from the walls for standard compressive strength tests and the
assessment of concrete class (62). Additionally, the resistance of
concretes to weathering conditions were evaluated through the de-
termination of their water absorption, bulk density and freeze-thaw
resistance after 50 cycles. Tests were performed in accordance

At R

Rys. 4. Szalunek po utozeniu pretéw zbrojeniowych [po lewej] oraz po wypetnieniu mieszankg betonowsg [po prawej]

Fig. 4. The formwork after arranging the reinforcing bars [left] and filling with fresh mixture [right]
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PN-EN 13791:2008. Uzyskane Tablica 8/ Table 8
w skali przemystowej klasy

wytrzymatosci byly we wszyst-

COMPRESSIVE STRENGTH OF FINISHED PROTOTYPE ELEMENTS

kich przypadkach wigksze niz

WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE GOTOWYCH WYROBOW PROTOTYPOWYCH

podczas badan wstepnych. Wytrzymato$¢ na $ciskanie
Srednia wytrzymatos¢ betonu Numer prébki / Sample no. Compressive strength, MPa
zawierajgcego dodatek mielonej B3 C3 REF
sttuczki szklanej i keramzytu 1 46.6+03 | 425201 | 415£02
okazata sie taka sama, jak 2 49.2+04 409+0.3 40.8+0.2
betonu wzorcowego, przygoto- 3 48.5+0.2 40.1+£0.1 41.0+0.2
wanego o typowej dla elemen- 4 475+0.2 423+0.2 41.7+0.3
téw prefabrykowanych sktadzie. 5 49.2+0.9 41502 42.3+0.2
Najlepsze wyniki uzyskano dla 6 46.1+0.2 414+0.2 426 £0.1
probek z kruszywa betonowego, Warto$¢ $rednia / Mean value 47.8+0.9 41506 41605
z recyklingu. Majgc na uwadze Warto$¢ minimalna / Lowest value 46.1 40.1 40.8
kazywat wytrzymatosci zblizo- Klasa wytrzymatosci uzyskana w badaniach wstepnych C30/37 LC25/28 C25/30
Strength class calculated from the laboratory-scale results

ne do kruszywa naturalnego.
Natomiast probka odniesienia,
tak jak serie B3 i C3, zawierata dodatek popiotu lotnego, mozna
wnioskowad, iz zwiekszenie o0 5% sredniej wytrzymatosci probek
w serii B3 odpowiada wprowadzona w ilosci 12,5% masowych
w stosunku do spoiwa mielonej sttuczki szklanej. Tym samym po-
twierdzone zostaty dobre wiasciwosci pucolanowe tego materiatu.

Wyniki badan odpornosci probek na dziatanie czynnikow at-
mosferycznych przedstawiono w tablicy 9. Betony zawierajgce
w kruszywie keramzyt i gruz betonowy cechowata zblizona nasia-
kliwos¢, pomimo wyzszej porowatosci tego pierwszego. Uzyskane
wartosci nie przekraczaty 5%m., co oznacza, ze elementy spetniaty
wymagania normy. Wyzsza porowatos¢ keramzytu odpowiadata
rowniez prawdopodobnie za nieco wieksze zmniejszenie
wytrzymatosci po 50 cyklach zamrazania-rozmrazania betonéw
oznaczonych C3. W Zzadnej z serii nie stwierdzono jednak uszko-
dzen na powierzchniach prébek, a spadek masy i wytrzymatosci
nie przekraczat granicznych wartosci wskazanych przez norme,
a wynoszacych odpowiednio 5%m i 20%. Pozwala to stwierdzic,
ze wyprodukowane prefabrykaty spetniajg wymagania dla klasy
mrozoodpornosci F25.

Tablica 9 / Table 9

with the PN-B-06250:1988 standard.

3.2. Results of tests performed on finished precast
elements

The results of compressive strength measurements are presented
in Table 8. Their analysis was carried out according to the proce-
dure specified in the PN-EN 13791:2008 standard, which is used
to asses in-situ compressive strength of concrete in structures
and pre-cast concrete components. The strength classes obta-
ined in the industrial trial were in all cases higher than during the
preliminary laboratory tests. The mean compressive strength of
concrete, containing ground waste glass cullet and expanded clay
matched the reference composition, based on a typical precast mix
design. The best results were obtained for the samples containing
recycled concrete aggregate. Taking into account the results of
the preliminary laboratory studies, in which recycled concrete
provided similar strength values to the natural aggregate. Because
the reference sample contained the addition of fly ash, same as
B3 and C3 series, it can be concluded that the 15% increase in
the mean compressive strength of B3 samples is related to the

WYNIKI BADAN ODPORNOSCI PROBEK NA DZIALANIE CZYNNIKOW ATMOSFERYCZNYCH

THE RESULTS OF THE EVALUATION OF CONCRETES RESISTANCE TO WEATHERING CONDITIONS

) L . Oznaczenie prébki / Sample designation
Mierzona wtasciwos¢ / Properties
B3 C3
Srednia wytrzymato$é na $ciskanie po 50 cyklach zamrazania-rozmrazania
. ) ) 459+1.0 39.7+0.9
Mean compressive strength after 50 freezing-thawing cycles, MPa
Sredni spadek wytrzymatosci wzgledem prébek odniesienia 59 75
Mean strength loss compared to reference samples, % ' '
Srednia zmiana masy po badaniu / Mean change in sample mass after the test, % -0.09 -0.61
Srednia nasigkliwo$¢ / Mean water absorption, %m 45+04 49+03
Obecnos¢ uszkodzen powierzchniowych / Visible surface damage Brak / None Brak / None
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4. Podsumowanie i wnioski

— Mielona sttuczka szklana moze by¢ stosowana jako dodatek
do spoiwa w procesie produkcji wielkogabarytowych prefabry-
katow betonowych. Uzyskane zaréwno w skali laboratoryjnej,
jak i w warunkach przemystowych wyniki potwierdzity jej bardzo
dobre wilasciwosci pucolanowe. Wytrzymatosé na Sciskanie
betondw, w ktérych 25% cementu zostato zastgpione sttuczka,
byta nawet 0 20% wigksza od wytrzymatosci elementow, w kté-
rych zastosowano analogiczne zastgpienie cementu popiotem
lotnym krzemionkowym. W trakcie trwajgcego 56 dni badania
laboratoryjnego nie stwierdzono réwniez spadku wytrzyma-
todci, ktére mogtoby Swiadczy¢ o wystgpieniu szkodliwego
wptywu reakcji krzemionki z wodorotlenkami sodu i potasu.

— Zastgpienie potowy naturalnego kruszywa zwirowego gruzem
betonowym z recyklingu o uziarnieniu ciggtym 0+16 mm, nie
wpltywa niekorzystnie na wytrzymatos¢ na Sciskanie $cian
prefabrykowanych. Duza wodozgdnos$¢ kruszywa z recyklin-
gu spowodowata, zgodnie z doniesieniami literaturowymi,
pogorszeniem konsystencji po 30 minutach od zmieszania
betonu z wodg zarobowg. Zastosowanie mieszanek ASCC
pozwolito jednak na zaformowanie prefabrykatéw w bardzo
krotkim czasie. Ich duzy rozptyw sprawit, ze zageszczanie
zbrojonych elementéw wymagato znacznie mniej czasu i ener-
gii, niz w przypadku tradycyjnie stosowanej mieszanki beto-
nowej, o konsystencji S4. Ponadto zmierzony wspotczynnik
przewodzenia ciepta byt o okoto 10% mniejszy niz dla betonu
zawierajgcego wytgcznie zwir.

— Zastgpienie zwiru o uziarnieniu 2+8 mm analogiczng frakcjg
keramzytu spowodowato zmniejszenie wspoétczynnika prze-
wodzenia ciepta o okoto 18%. Zmniejszenie wytrzymatosci
na Sciskanie po 28 dniach dojrzewania betonu zawierajgcego
wytgcznie kruszywo naturalne wynosito przy tym zaledwie
okoto 7%. Co wigcej, nie stwierdzono niekorzystnego wptywu
keramzytu na nasigkliwo$¢ i mrozoodpornos¢. Zastosowanie
w badaniach przemystowych dodatku pucolanowego jako
mielonej sttuczki szklanej sprawito, ze kohcowa wytrzymatos¢
na sciskanie betonu zawierajgcego keramzyt byta taka sama,
jak betonu wzorcowego, zawierajgcego sam zwir. Oznacza
to, ze dodatek sttuczki umozliwia poprawienie parametréw
termoizolacyjnych prefabrykatéw dzieki wprowadzeniu kru-
szywa lekkiego, bez niekorzystnego wptywu na wytrzymatos¢
gotowego wyrobu.

— Zastosowanie dodatkowej obrobki goracg parg wodng po-
zwolito, po zaledwie 2 dniach dojrzewania, uzyska¢ betony
o wytrzymatosci doréwnujgcej probkom twardniejgcym przez
28 dni w temperaturze pokojowej. Nie stwierdzono réznicy
miedzy wytrzymatoscig probek naparzanych w 45°C, a tych
poddanych obrébce w 60°C. Nie stwierdzono réwniez spadku
wytrzymato$ci po 28 dniach, wynikajgcego z wystgpienia re-
akcji krzemionka z wodorotlenkami sodu i potasu, w betonach
zawierajgcych dodatek sttuczki szklanej.
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addition of 12.5% of ground waste glass cullet by the mass of the
binder. Therefore, the good pozzolanic properties of the material
were confirmed.

The results of the evaluation of samples resistance to weathering
conditions are presented in Table 9. The concretes containing
expanded clay and recycled concrete aggregate were chaving the
similar water absorption, despite the higher porosity of the former.
The obtained values did not exceed 5%, which means that the
elements met the requirements of the standard. The higher porosity
of the expanded clay aggregate was also most likely responsible
for a slightly higher decrease in strength after 50 freezing-thawing
cycles, found for the C3 concrete. However, no damage was visible
on the surface of the samples in any of the series and the decrease
in mass and strength did not exceed the limit values indicated by
the standard [amounting to 5% and 20%, respectively], which
allows to conclude that the obtained precast elements meet the
requirements for the F25 freeze-thaw resistance class.

4. Summary and conclusions

— Ground waste glass cullet can be effectively used as an addi-
tive in the production of large precast concrete elements. The
results obtained both in laboratory scale and under industrial
conditions confirmed its excellent pozzolanic properties. The
compressive strength of concretes, in which 25% of cement
was replaced with glass cullet, was even 20% higher compared
to elements with the same addition of siliceous fly ash. During
the 56-day laboratory study, no drops in strength related to
the harmful effects of the alkali-silica reaction were observed.

— Replacing half of the natural gravel aggregate with graded
recycled concrete aggrgeates had no negative impact on the
compressive strength of precast concrete walls. As reported
in literature, high water demand of the recycled aggregate,
resulted in a rapid decrease in the consistency of the fresh
mix, noticeable after 30 minutes. However, the use of ASCC
mixtures allowed for the formation of precast elements in a very
short time. Due to their high flow, the compaction of reinforced
elements required much less time and energy than in the case
of the traditionally used S4 consistency concrete. Moreover, the
thermal conductivity measured was approx. 10% lower than
for the traditional concrete, containing only gravel aggregate.

— Replacing the 2+8 mm gravel with the same fraction of expan-
ded clay resulted in an approx. 18% decrease in thermal con-
ductivity. After 28 days of curing, the compressive strength was
only approx. 7% lower, in comparison to concrete containing
pure natural aggregate blend. Moreover, no negative impact of
the expanded clay aggregate addition on both water absorption
and freeze-thaw resistance of hardened concretes was found.
The introduction of the ground waste glass cullet allowed to
obtain an expanded clay aggregate-containing concrete had
the mean compressive strength similar to the reference ele-
ment, based solely on the gravel aggregate. This means that
with the addition of cullet, it is possible to improve the thermal



— Mielona sttuczka szklana moze z powodzeniem zastepo-
wac popiét lotny krzemionkowy w produkcji betonowych ele-
mentow prefabrykowanych.
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