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INFLUENCE OF AUTOCLAVED AERATED CONCRETE (AAC) ON BASIC
CHARACTERISTICS RELATED WITH DURABILITY OF CONCRETE
AGGREGATE

Streszczenie

Stosowanie ubocznych produktéw z innych galezi przemystu do produkcji materialéw
budowlanych jest zgodne z idea zréwnowazonego rozwoju. Produkty te moga z powo-
dzeniem zastgpowac naturalne kopaliny. W ten sposéb znacznie ogranicza si¢ wydobycie
naturalnych surowcéw i podnosi ekonomie procesu, bez szkody dla jakosci produktu.
Na nowoczesne budownictwo i materialy budowlane w kontekscie zréwnowazonego
rozwoju nalezy spojrze¢ tak, by wznoszenie i uzytkowanie budynkéw powodowalo
minimalne oddzialywanie na srodowisko, a obiekty mogly by¢ zdrowe i bezpieczne dla
uzytkownikéw.

W artykule przedstawiono wyniki badart wptywu ABK z recyklingu na wlasciwosci
betonu kruszywowego. Zmielony ABK wprowadzono w dwéch wersjach: zastepujac
nim cement lub piasek z/bez zastosowania domieszek. Badania wykazaly mozliwos¢
zastepowania w betonie kruszywowym czesci cementu lub piasku ABK z recyklingu bez
pogorszenia jego wlasciwosci. Natomiast zastosowanie domieszek chemicznych wplywa
korzystnie na poprawe cech tego betonu zwigzanych z jego trwatoscia.

Abstract

According to the sustainable development principles, every opportunity should be taken
to produce construction materials using waste or by-products left over or generated
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elsewhere in the industry, instead of valuable minerals and other natural resources. This
is how extraction of the natural resources can be limited and the effectiveness of the pro-
duction technology improved at no expense to the quality of the final products. From the
sustainable development perspective, the latest developments in the construction industry
and the new building materials should translate into low environmental impact as well
as safety and comfort throughout the whole life-cycle of buildings.

The article presents results of research on the influence recycled AAC on the proper-
ties of concrete. Ground AAC was added in two versions: replacement of cement or sand
with / without the use of additives. The studies have shown that the addition of recy-
cled AAC to the concrete mix does not significantly affect its properties. The research
show also positive impact of mineral admixtures on the durability properties of the concrete
with recycled AAC.
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1. Wstep

Jednym z elementéw zréwnowazonego rozwoju jest ochrona naturalnego srodowiska.
Wpisuja sie w niaq odpowiednie wykorzystanie zasobéw naturalnych i prowadzenie
proceséw technologicznych przyjaznych dla srodowiska.

Prefabrykaty betonowe sg stosowane w budownictwie od wielu lat. Nie ma watpli-
wosci, ze beton jest jednym z najpopularniejszych i najbardziej uniwersalnych materialéw
stosowanych w budownictwie. Zauwazalny w ostatnich latach postep w dziedzinie prefa-
brykacji w Europie zwigzany jest zaréwno z wdrazaniem nowych technologii produkgji,
jak i nowymi rozwigzaniami i zastosowaniami elementéw prefabrykowanych. Wytwarzane
w warunkach przemystowych elementy umozliwiaja uzyskanie wysokiej wydajnosci przy
jednoczesnym zapewnieniu powtarzalnosci wlasciwosci uzytkowych, zgodnie z deklaracja
producenta, wymaganych przez rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
nr 305/2011 ustanawiajace zharmonizowane warunki wprowadzenia do obrotu wyro-
béw budowlanych [1]. W Polsce, w ostatnim okresie zauwaza si¢ ponowne zwigkszenie
zainteresowania stosowaniem prefabrykatéw z betonu. Najwiekszy udzial prefabrykacji
obserwowany jest w budownictwie przemystowym, przy wznoszeniu obiektéw maga-
zynowych i innych uzytecznosci publicznej (np. stadiony).

Producenci betonéw komérkowych majacy wytwdrnie na terenie Polski produkuja
rocznie okoto 4 mIn m* betonu komérkowego. Wéréd nich najwieksi to: Solbet, H+H,
Xella. Wymagania Komisji Europejskich uwzgledniajace aspekty efektywnosci energe-
tycznej budynkdéw, jak i minimalizujace negatywne oddzialywanie na srodowisko, sta-
wiajg w uprzywilejowanej pozycji beton komérkowy jako tworzywo konstrukcyjne dla
budownictwa. Wysoka efektywnos$¢ energetyczna, dobra wytrzymatos¢, tatwosé obrébki,
bogaty asortyment wyrobéw i stosunkowo niska cena to cechy wyrézniajace ABK sposréd
innych dostepnych na rynku $ciennych materialéw budowlanych.

Badania nad wykorzystaniem surowcéw wtérnych z betonu kruszywowego do
produkgcji betonéw konstrukeyjnych prowadzone sa w wielu osrodkach zagranicznych
i polskich [2-9]. Nie ma natomiast badan dotyczacych wprowadzania gruzu z betonu
komérkowego do betonu zwyklego.

Przedstawiony w artykule kierunek rozwoju, ktérym bedzie uzycie materiatéw
pochodzacych z recyklingu (beton komérkowy) w polaczeniu z zaletami prefabrykacji
ma szanse uczynic z prefabrykacji technologie, ktéra doskonale wpisuje sie strategie
zrownowazonego rozwoju.

2. Zakres badan

W artykule przedstawiono wplyw kruszywa z recyklingu (gruzu z betonu komérkowego)
na proces technologiczny, makro i mikrostrukture oraz wiasciwosci uzytkowe betonu
zwyklego (kruszywowego). W celu okreslenia optymalnej ilosci kruszywa z recyklingu,
mozliwej do zastosowania bez pogorszenia wilasciwosci uzytkowych betonu zwyklego,
programem badan objeto nastepujace cechy betonu:
¢ wytrzymalosé na Sciskanie,
¢ nasigkliwosd,
® odpornosé betonu na dzialanie mrozu.

Badania wykonano na prébkach laboratoryjnych, do wykonania ktérych zastosowano
nastepujace surowce:
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e cement CEMI1425R,

e zwir frakcjonowany 2—4 mm, 4-8 mm, 8-16 mm,

¢ piasek wislany 0-2 mm,

¢ beton AKB odmiany 500 skruszony do frakcji 0-2 mm,

¢ domieszke uptynniajacg o lekkim dziataniu napowietrzajacym.

Zalozone rozwigzanie technologiczne wykorzystania odpadéw poprodukcyjnych
betonu komérkowego polega na rozdrobnieniu odpadu ,suchego” (kruszenie, a nastepnie
mielenie na sucho) do wymaganej granulacji, zmagazynowaniu produktu w wydzielo-
nym zbiorniku i dozowaniu w $cisle okreslonej ilosci do kazdej porcji przygotowywanej
masy betonowej. Przyjeto, ze 100% zmielonego odpadu betonu komérkowego powinno
przepadacd przez sito o boku oczka kwadratowego 2 mm.

Badania wykonano dwuetapowo. W pierwszym etapie wykonano beton wzorcowy
(bez dodatku ABK), klasy wytrzymatosci powszechnie stosowanej w budownictwie tj.
C25/301 klasy konsystencji wg opadu stozka S1, oraz betony z dodatkiem ABK w ilosci :
* 30% zamiast cementu (ilos¢ zblizona do ilosci popiotu lotnego stosowanego do beto-

nu) — tabela 1, receptura 01,
* 10%, w jednym wariancie dodatek betonu ABK zastapil cement (tabela 1, receptura
02), a w drugim piasek (tabela 1, receptura 03).

Powyzsze zalozenie, zastapienia cementu lub piasku gruzem z ABK w recepturze,
podyktowane byto wzgledami ekologicznymi (recykling) oraz ekonomicznymi (mniejsze
koszty surowcéw).

W trakcie préb przyjeto zasade wykonywania w kazdym etapie, jednego kontrolnego
betonu bez dodatku gruzu z betonu komérkowego.

W drugim etapie badari wytypowano najkorzystniejsze receptury z etapu pierwszego
(z zastosowaniem 10% dodatku betonu komérkowego z recyklingu) i zaprojektowano
betony z zastosowaniem domieszki uptynniajacej (tabela 1, receptura 04 i 05).

3. Badania eksperymentalne wytwarzania betonéw
z dodatkiem ABK

3.1. Badanie wlasciwosci fizycznych

Sklady szesciu mieszanek betonu kruszywowego przedstawiono w tabeli 1. Prébki
wykonywano w formach 10x10x10 cm w ilosci 6 sztuk do kazdego oznaczenia. Podczas
wykonywania mieszanek sprawdzano opad stozka, gestos¢ oraz zawartosé powietrza
w wykonywanych betonach. Wyniki tych badar zamieszczono w tabeli 1.

Z tabeli 1 wynika, iz zastosowanie dodatku betonu ABK z recyklingu przy zacho-
waniu stalego w/c i bez zastosowania domieszki chemicznej powoduje spadek urabial-
nosci mieszanki betonowej, obnizenie konsystencji wg opadu stozka do dolnej granicy
lub ponizej klasy S1 (konsystencja wilgotna). Konsekwencja tego moze by¢ ograniczenie
mozliwosci zastosowania ABK tylko do betonéw zaprojektowanych do zageszczania
z zastosowaniem specjalnych technologii.

Prébki betonu po dobie dojrzewania w formach, rozformowano i pielegnowano przez
28 dni (zgodnie z norma PN-EN 12390-2:2011). Po okresie pielegnacji uzyskane betony
poddano badaniom. Uzyskane wlasciwosci wykonanych betonéw zestawiono w tabeli 2.
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Tabela 1. Sktad i wlasciwosci mieszanek betonowych

B Skiad [kg/m?] Wiasciwosci

=

g»" n?eerlt Beton Is):j(- Zwir | Zwir | Zwir Do- | Opad sﬁ)eé-c’ Zawartosé
& ABK 2-4 | 4-8 [8-16| Woda | miesz- | stozka powietrza
= | CEM 1o, 0-2 ka | [mm] | &/ [%]

Z |1425R |02 MM} o) [ MM | mm | mm a mm m] o

0 330 - 680 | 230 | 410 [ 570 | 170 - 40 2320 3,0

01 | 231 99 680 | 230 | 410 | 570 | 170 - 5 2360 1,0
02 | 297 33 680 | 230 | 410 | 570 | 170 - 20 2335 1,8
03 | 330 68 612 | 230 | 410 | 570 | 170 - 10 2320 2,3
04 | 297 33 680 | 230 | 410 [ 570 | 153 | 4,455 | 120 2196 7,0
05 | 330 68 612 | 230 | 410 | 570 | 150 | 4,950 80 2241 6,0

Tabela 2. Wiasciwosci betonéw

Wiasciwosé
Srednia wytrzymatoéé
na $ciskanie po 8, 14, i d -
> 281 90 dniach Srednia Stopieri mrozoodpornosci
B [ MPa ] nasia-
& Kliwoséé
§ po 28 F15 F25 F50
L] . A . A . A .
z dn;;gh, Sredni Sredni Sredni Sredni Sredni Sredni
ubvtek spadek ubvtek spadek ubvtek spadek
% ] y trzy-| Y wytrzy-| "0 wytrzy-
L% masy | V27| mas Y2 mas yirzy
[ % { matos$ci [ % %I matosci [ % %I matosci
° [%] ’ [%] ° [ %]
0 34501394 (391|455 | 5,07 - - - - 0,02 12,8
01 [250(285(293(320| 6,05 - - - - 0,30 46,1
02 (355394 (414|462 | 5,33 0,04 0,7 0,01 2,7 0,27 42,0
03 [385(38,8|44,2|510| 5,47 - - - - 0,25 33,7
04| - |408|473| - 4,79 - - - - 0,02 11,2
05| - [490|548| - 4,49 - - - - 0,05 7,6

Z analizy danych zawartych w tabeli 2 wynika, ze:

— zastosowanie dodatku ABK w ilosci 30% wplywa bardzo niekorzystnie na wytrzymatosé
betonu, spadek o ok. 30% w stosunku do beton wzorcowego. Mniejsza ilos¢ dodatku
betonu ABK (10%) nie ma negatywnego wplywu na wytrzymatos$é, wprost przeciwnie,
przy zastapieniu piasku betonem ABK wytrzymalosé na Sciskanie wzrosta o 0k.10%,

— nie zaobserwowano znaczacego wplywu dodatku ABK do betonu na jego nasigkliwos¢,

— betony z dodatkiem ABK zaréwno w ilosci 30%, jak i 10%, wykazaly catkowity brak
odpornosci na dziatanie mrozu przy 50 cyklach zamrazania i rozmrazania. Odpornosé
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na dzialanie mrozu przy 15 i 25 cyklach zamrazania i rozmrazania wykazaly betony
z 10% dodatkiem ABK,

— zastosowanie domieszki uptynniajacej w ilosci 1,5% masy cementu do betonéw z 10%
dodatkiem ABK pozwolito na redukgje ilosci wody zarobowej oraz zwigkszenie urabial-
noéci mieszanki. ObnizZenie wskaznika w/c wplyneto na podwyzszenie wytrzymatosci
na $ciskanie (20-40% w stosunku do betonu kontrolnego), niewielka poprawe nasiakli-
wosci oraz znaczne podwyzszenie odpornosci na dzialanie mrozu. Betony wykazaly
odpornos¢ na dzialanie mrozu przy 50 cyklach zamrazania i rozmrazania, a spadek
wytrzymalosci byt mniejszy niz betonu kontrolnego nawet o ok. 60%.

3.2. Badanie skladu fazowego i mikrostruktury betonu

W celu okreslenia sktadu fazowego wybranych betonéw (prébki z receptur o numerach
0, 04, 05) wykonano badania metoda XRD i SEM-EDS. Wyniki badan przedstawiono na
rysunkach 1-3.
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Rys. 1. Analiza XRD probek betondw 0, 04, 05. (T — tobermoryt, A — alit, K — CaCO,, C — Ca(OH),)
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Rys. 2. Prébka kontrolna (0); widoczna faza C-S-H
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Rys. 3. Prébka 05; widoczna faza C-S-H oraz tobermoryt

W badaniu XRD (rys. 1) stwierdzono m.in. wystepowanie kwarcu, portlandytu,
kalcytu, alitu. Zaobserwowano réwniez refleksy zwiazane z obecnoscia tobermorytu
(prébki 04 i 05). Przy ilosciowym oznaczeniu faz metoda Ritvelda wykazano, iz w prébce
04 zidentyfikowano 11+2%, natomiast w prébce 05 19+3% tobermorytu (pochodzacego
od dodatku ABK).

Wybrane mikrofotografie SEM charakterystycznych punktéw mikrostruktury prébek
ABK podano wraz z analizg pierwiastkowa (EDS) na rysunkach 2-3.

Badania skladu fazowego betonéw przyczynily sie do rozszerzenia wiedzy o zlozo-
nosci proceséw zachodzacych w czasie produkgji betonéw zwyklych z zastosowaniem
betonéw komdérkowych. W zaleznosci od ilosci wprowadzonego dodatku ABK (prébki
04 i 05) w skladzie fazowym zaobserwowano obecnos¢ form tobermorytu (rys. 3). Taka
budowa korzystnie wplywa na wiasciwosci betonu zwyklego: wytrzymatosc na sciskanie,
mrozoodpornosc.

4. Podsumowanie

Na podstawie pilotazowych badari i dokonanych analiz mozna sformulowac nastepujace

whnioski:

- mozliwe jest stosownie betonu ABK z recyklingu do betonéw zwyktych w ilosci ok.
10% zaréwno zastepujac nim cement, jak i piasek;

— niezastosowanie domieszek chemicznych ogranicza zastosowanie betonu komérko-
wego ze wzgledu na odpornosé na dziatanie mrozu (do F25) i sposéb zageszczania;

— zastosowanie domieszek chemicznych wplywa w kontrolowany sposéb na urabialnos¢,
a tym samym na zakres stosowania ze wzgledu na sposéb zageszczania oraz wpltywa
na poprawe cech betonu zwigzanych z jego trwaloscia: wytrzymalosé na Sciskanie,
nasigkliwo$¢ oraz odpornos¢ na dzialanie mrozu (F50).
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