
STRESZCZENIE. Tematem artyku³u s¹ badania nad mo¿liwoœci¹

wykorzystania materia³ów pochodz¹cych z recyklingu nawierzchni

betonowych w kruszarkach do wytworzenia nowych mieszanek

zwi¹zanych cementem, przeznaczonych na warstwy podbudowy

konstrukcji nawierzchni drogowej. Z ekonomicznego i technicznego

punktu widzenia rozdrobnione (przekruszone) odpady betonowe

stanowi¹ alternatywne Ÿród³a kruszyw, zastêpuj¹c w mieszankach

zwi¹zanych cementem kruszywa naturalne. W pierwszym etapie

wykonano badania kruszywa betonowego z recyklingu z uwz-

glêdnieniem obowi¹zuj¹cych wymagañ stawianych kruszywom

stosowanym w podbudowach zwi¹zanych cementem. W drugim

etapie wykonano badania wytrzyma³oœci i mrozoodpornoœci

mieszanek zwi¹zanych cementem na bazie kruszywa z recyklingu

i kruszywa naturalnego. Przeanalizowano mo¿liwoœci i ograniczenia

w stosowaniu kruszywa betonowego w warstwach podbudowy

zwi¹zanych cementem. Na podstawie otrzymanych wyników badañ

udowodniono mo¿liwoœæ wykorzystania kruszywa betonowego

pochodz¹cego z recyklingu do budowy trwa³ych podbudów

zwi¹zanych cementem, mimo niespe³nienia przez takie kruszywo

wymaganej nasi¹kliwoœci i mrozoodpornoœci.

S£OWA KLUCZOWE: kruszywo betonowe z recyklingu, pod-
budowa zasadnicza i pomocnicza, recykling, warstwy zwi¹zane
cementem.

ABSTRACT. The paper deals with investigations into the

possibility of using crushed concrete reclaimed from road

pavements to produce new cement bound mixtures for roadbase

courses. From the economic and technical points of view

crushed concrete waste constitutes an alternative source of

aggregates which can replace natural aggregates in cement

bound mixtures. First, recycled concrete aggregate was tested

with regard to the current requirements which aggregates for

cement bound roadbases must meet. Then, the strength and

frost resistance tests were carried out on cement bound mixtures

based on recycled concrete aggregates and natural aggregates.

The possibilities and limitations of the use of recycled concrete

aggregate for cement bound roadbase courses were examined.

The results of the performed tests proved that recycled concrete

aggregate, even though it does not meet the water absorption

and frost resistance requirements, can be used to build durable

cement bound roadbases.

KEYWORDS: base and subbase, cement stabilized layers,

concrete, recycling.

Roads and Bridges - Drogi i Mosty 18 (2019) 109 - 126 109

1) Politechnika Wroc³awska, Wydzia³ Budownictwa L¹dowego i Wodnego, Zak³ad Dróg i Lotnisk, Wybrze¿e Stanis³awa Wyspiañskiego 41, 50-370 Wroc³aw;
b.krawczyk@pwr.edu.pl (�)

2) Politechnika Wroc³awska, Wydzia³ Budownictwa L¹dowego i Wodnego, Zak³ad Dróg i Lotnisk; antoni.szydlo@pwr.edu.pl
3) Politechnika Wroc³awska, Wydzia³ Budownictwa L¹dowego i Wodnego, Zak³ad Dróg i Lotnisk; piotr.mackiewicz@pwr.edu.pl
4) Politechnika Wroc³awska, Wydzia³ Budownictwa L¹dowego i Wodnego, Zak³ad Dróg i Lotnisk; dariusz.dobrucki@pwr.edu.pl

DOI: 10.7409/rabdim.019.007

ASSESSMENT CRITERIA OF THE RECYCLED AGGREGATE
CEMENT BOUND BASES

KRYTERIA OCENY PODBUDÓW ZWI¥ZANYCH CEMENTEM
ZAWIERAJ¥CYCH KRUSZYWA POCHODZ¥CE Z RECYKLINGU

BART£OMIEJ KRAWCZYK
1)

ANTONI SZYD£O
2)

PIOTR MACKIEWICZ
3)

DARIUSZ DOBRUCKI
4)



1. WPROWADZENIE

U¿ycie recyklowanego kruszywa betonowego w mieszan-
kach betonowych, jako czêœciowo lub w pe³ni zastêpuj¹cego
kruszywa naturalne, cieszy siê rosn¹cym zainteresowaniem
w przemyœle budowlanym. Wykorzystanie destruktu betono-
wego do produkcji kruszywa betonowego z recyklingu (ang.
Recycled Concrete Aggregate, RCA) pozwala na znaczne
zredukowanie zapotrzebowania na drogie i coraz trudniej do-
stêpne kruszywa naturalne. Ponadto u¿ycie kruszywa recy-
klowanego prowadzi do praktycznego rozwi¹zania problemu
œrodowiskowego, spowodowanego przez odpady betonowe
oraz redukuje negatywny wp³yw na œrodowisko, zwi¹zany
z wydobyciem kruszywa z zasobów naturalnych. Potencja³
wykorzystania kruszywa betonowego jest znacz¹cy. Oszczêd-
noœci mog¹ zostaæ osi¹gniête poprzez przekszta³cenie recy-
klowanego kruszywa betonowego w przydatne zasoby do
produkcji nowego betonu, uwzglêdniaj¹c jednak pewne
ograniczenia dla stosowania tego materia³u. RCA jest przy-
datne jako substytut kruszywa naturalnego (ang. Natural
Aggregate, NA) do produkcji betonu o akceptowalnych
w³aœciwoœciach i trwa³oœci, jednak¿e g³ównym problemem
z zastosowaniem RCA w nowym betonie jest jego zró¿nico-
wana jakoœæ, zw³aszcza gdy jest uzyskiwany w procesie wy-
burzania wyeksploatowanych konstrukcji betonowych. Obec-
nie w kraju i zagranic¹ prowadzone s¹ intensywne badania
nad w³aœciwoœciami fizyko-mechanicznymi recyklowanego
kruszywa betonowego, nie daj¹ one jednak jak do tej pory
jednoznacznej odpowiedzi, co do mo¿liwoœci zast¹pienia
kruszywa naturalnego przez kruszywo betonowe w mieszan-
kach betonowych. Wg niektórych badañ, betony cementowe
zawieraj¹ce w swym sk³adzie RCA charakteryzuj¹ siê po-
równywalnymi parametrami wytrzyma³oœciowymi do kon-
wencjonalnych betonów cementowych [1]. Wed³ug innych
badañ, wytrzyma³oœci betonów wytworzonych z kruszywa
recyklowanego s¹ ni¿sze w stosunku do betonów wytworzo-
nych z kruszywa naturalnego. Ni¿sze s¹ te¿ modu³y sprê¿y-
stoœci, gorsza urabialnoœæ, ni¿sza mrozoodpornoœæ, wiêkszy
skurcz i odkszta³cenia przy pe³zaniu [2]. Zastosowanie dodat-
ków dyspersyjnych oraz domieszek mineralnych do œwie¿o
zmieszanego betonu mo¿e przyczyniæ siê do poprawienia
w³aœciwoœci mechanicznych betonów powsta³ych z recyklo-
wanego kruszywa betonowego. Poprawa wytrzyma³oœci na
œciskanie mo¿e byæ uzyskana np. poprzez odpowiednie do-
mieszki na bazie mineralnej. W³aœciwoœci betonu, takie jak
mrozoodpornoœæ, wytrzyma³oœæ na œciskanie i roz³upywanie
oraz nasi¹kliwoœæ zale¿¹ od procentowej zawartoœci kruszy-
wa z recyklingu. Betony z kruszywem RCA charakteryzuj¹
siê nieco mniejsz¹ sztywnoœci¹ w porównaniu z tradycyjny-
mi betonami cementowymi i z tego wzglêdu kruszywo RCA

1. INTRODUCTION

The use of recycled concrete aggregate (RCA) in concrete
mixtures, as partially or completely replacing natural ag-
gregates, has been attracting growing interest from the
building industry. Thanks to the use of crushed concrete
for producing recycled concrete aggregate the demand for
expensive and increasingly scarcer natural aggregates
can be considerably reduced. Moreover, the use of RCA
leads to the practical solution of the environmental prob-
lem caused by concrete waste and reduces the adverse en-
vironmental impact connected with the extraction of
aggregate from natural resources. The potential for the
use of recycled concrete aggregate is considerable. Sav-
ings can be achieved by converting recycled concrete ag-
gregate into useful resources for the production of new
concrete, provided certain limitations are introduced as to
the use of this material. RCA as a substitute of natural ag-
gregate (NA) is suitable for the production of concrete
characterized by acceptable properties and durability, but
the main problem with the use of recycled concrete aggre-
gate in new concrete is its variable quality, especially
when RCA is obtained from the demolition of end-of-life
concrete structures. Currently intensive research into the
physicomechanical properties of recycled concrete ag-
gregate is conducted in Poland and abroad. But so far it
has not provided a definite answer whether in concrete
mixtures natural aggregate can be replaced with RCA.
According to some studies, cement concretes containing
RCA are characterized by similar strength properties as
conventional cement concretes [1]. According to other
studies, the strength of concretes produced using recycled
concrete aggregate is lower than that of concretes made of
natural aggregate. Also their elastic modulus is lower,
their workability worse, their frost-resistance weaker and
their shrinkage and creep deformation larger [2]. The ad-
dition of dispersing agents and mineral admixtures to
freshly mixed concrete can improve the mechanical prop-
erties of concretes made of recycled concrete aggregate.
Their compressive strength can be improved through the
use of appropriate mineral-based admixtures. The proper-
ties of concrete, such as freeze-thaw durability, compres-
sive and splitting strength and water absorption depend
on the percentage of the recycled concrete aggregate.
Considering that concretes containing RCA are charac-
terized by slightly lower stiffness than conventional ce-
ment concretes, recycled concrete aggregate will be more
suitable for the lower lying (concrete base) pavement
courses than the surface ones. If RCAs were to be used
in pavement quality concretes, appropriate modifications
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przydatne bêdzie raczej do stosowania w ni¿ej le¿¹cych war-
stwach konstrukcji nawierzchni drogowej (podbudowy z be-
tonu), ni¿ w nawierzchniowych betonach cementowych. Aby
zastosowaæ kruszywa betonowe z recyklingu do betonów
nawierzchniowych nale¿a³oby wprowadziæ i zweryfikowaæ
w ba daniach odpowiednie modyfikacje sk³adu betonu ce-
mentowego, poprzez zastosowanie specjalnego cementu lub
kruszywa doziarniaj¹cego.

Wnioski wynikaj¹ce z badañ betonów na bazie kruszywa re-
cyklowanego (ang. Recycled Aggregate Concrete, RAC),
prowadzonych w ostatnich latach na ca³ym œwiecie, zebrano
w [3]. Analizowane s¹ zw³aszcza mo¿liwoœci czêœciowego
i ca³kowitego zast¹pienie kruszywa grubego w mieszance be-
tonowej kruszywem z recyklingu. Mo¿liwoœci ca³kowitego
zast¹pienia kruszywa naturalnego kruszywem recyklowanym
zweryfikowano pozytywnie w przypadku betonów o wytrzy-
ma³oœci do C25/C30 [4], [5] (odpowiednik betonu konstruk-
cyjnego w budownictwie kubaturowym). U¿ycie drobnych
frakcji RCA w nowej mieszance betonowej wymaga dok³ad-
nego zbadania, poniewa¿ reycklowane drobne cz¹stki redu-
kuj¹ wytrzyma³oœæ betonu. Przyjmuje siê, ¿e akceptowalne
jest zast¹pienie 20% naturalnego piasku przez recyklowane
drobne cz¹stki betonowe [3]. Badane by³y w³aœciwoœci œwie-
¿ego i utwardzonego betonu o ró¿nej zawartoœci drobnego
kruszywa recyklowanego (ang. Fine Recycled Aggregate,
FRA) [6]. Wyniki badañ potwierdzi³y, ¿e u¿ycie drobnego
kruszywa z recyklingu do mieszanek betonowych mo¿e byæ
alternatyw¹, jeœli kruszywo to spe³nia odpowiednie wymaga-
nia. Zauwa¿yæ nale¿y, ¿e wszystkie betony z dodatkiem
FRA mia³y ni¿sz¹ konsystencjê (konsystencja metod¹ sto¿ka
opadowego), w stosunku do konsystencji betonu konwencjo-
nalnego wytworzonego z naturalnego kruszywa. Wartoœci
konsystencji by³y ni¿sze z powodu szybkiej redukcji iloœci
wody w mieszance, jako wynik wysokiej absorpcji wody
przez FRA. Na wodorz¹dnoœæ kruszywa z recyklingu w mie-
szankach betonowych zwracali równie¿ uwagê polscy auto-
rzy w [7]. Hiszpañskie doœwiadczenia [8] wskazuj¹ na przy-
datnoœæ kruszywa z recyklingu do zastosowania w produkcji
betonu jako kruszywo grube, kosztem jednak niewielkich
strat w³aœciwoœci mechanicznych. Strat tych da siê unikn¹æ
po zastosowaniu w produkcji betonu materia³u doziar-
niaj¹cego w postaci kruszywa pochodzenia naturalnego.

W³aœciwoœci mechaniczne betonu z kruszywa recyklowane-
go (ang. Recycled Aggregate Concrete, RAC) zosta³y obszer-
nie omówione w [9]. Badania wieloosiowe zosta³y wykonane
na próbkach szeœciennych o wymiarach 150 mm�150 mm�

150 mm, w ró¿nych stopniach naprê¿enia przy zastosowaniu
aparatu trójosiowego do badania du¿ych obci¹¿eñ statyczno-
dynamicznych. Zaobserwowano charakterystyczne sympto-

(through the use of special cement or virgin aggregate) of
the cement concrete composition should be introduced
and experimentally verified.

The conclusions emerging from the research on recycled
aggregate concretes (RAC) conducted in the world in re-
cent years have been collected in [3]. Particularly the pos-
sibilities of partially or completely replacing the coarse
aggregate in the mixture with reclaimed aggregate are
studied. The possibilities of completely replacing natural
aggregate with recycled concrete aggregate were posi-
tively verified for concretes with a strength of up to
C25/C30 (an equivalent of structural concrete in residen-
tial and commercial construction) [4], [5]. The use of the
fine-grain fraction of RCA in a new concrete mixture
needs to be thoroughly tested since the recycled fine parti-
cles reduce the strength of the concrete. It is assumed that
it is acceptable to replace 20% of the natural sand in the
mixture with fine recycled concrete particles [3]. The
properties of fresh and hardened concrete with a different
fine recycled aggregate (FRA) content were studied [6].
The results of the studies confirmed that the use of FRA in
concrete mixtures can be an alternative if the aggregate
meets proper requirements. One should note that all con-
cretes with an addition of FRA had a lower consistency
(determined by the slump test) than that of the conven-
tional concrete made using natural aggregate. The consis-
tency values were lower due to the rapid reduction of the
amount of water in the mixture as a result of the high ab-
sorption of water by FRA. Also Polish researchers [7]
noted the high water demand of recycled concrete aggre-
gates. Spanish research [8] indicates that RCA can be used
as coarse aggregate in concrete production, but at the ex-
pense of a slight deterioration in the mechanical proper-
ties. Such a deterioration can be avoided by adding virgin
(natural) aggregate.

The mechanical properties of recycled aggregate concrete
are extensively discussed in [9]. Multi-axial tests were
carried out on 150 mm�150 mm�150 mm concrete cubes
subjected to different degrees of stress in a triaxial heavy
static-dynamic load testing machine. Characteristic symp-
toms of the failure of the specimens and the directions of
the fracture were observed. Also the triaxial strength of the
recycled aggregate concrete was analysed. The test results
showed that the ratio of triaxial failure criterion s

f3
to cor-

responding uniaxial compressive strength criterion f c was
higher for RAC than for conventional concrete (CC).
Therefore a new failure criterion for unreinforced recycled
aggregate concrete in different states of multi-axial stress
was proposed. This provided an experimental basis for the
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my uszkodzenia próbek oraz kierunki pêkniêcia. Analizie
poddano równie¿ wytrzyma³oœæ trójosiow¹ betonu RAC.
Wyniki badañ wykaza³y, ¿e stosunek kryterium trójosiowego
uszkodzenia s

f3
do odpowiadaj¹cego mu kryterium jedno-

osiowej wytrzyma³oœci na œciskanie f c dla RAC by³ wy¿szy
ni¿ analogiczny stosunek dla betonu konwencjonalnego (ang.
Conventional Concret, CC). Na tej podstawie zaproponowano
nowe kryterium uszkodzeñ dla betonu niezbrojonego z kru-
szywa recyklowanego (RAC), w ró¿nych stanach wieloosio-
wego naprê¿enia. Dostarcza to eksperymentalne podstawy
(fundamenty) do analizy wytrzyma³oœci konstrukcji z RAC,
poddanych z³o¿onemu obci¹¿eniu. Na uwagê zas³uguj¹ rów-
nie¿ badania nad modelami pozwalaj¹cymi przewidywaæ, na
podstawie sk³adu, wytrzyma³oœæ betonów z kruszywa recy-
klowanego [10]. Znane s¹ równie¿ badania nad wykorzysta-
niem kruszywa betonowego do produkcji betonu wa³owane-
go (ang. Roller Compacted Concrete, RCC), w po³¹czeniu
z w³óknami stalowymi [11]. Stwierdzono, ¿e mieszanki beto-
nu wa³owanego wzmocnionego w³óknem stalowym (ang.
Steel Fibre Reinforced, SFR) o niskiej zawartoœæ cementu
(mniej ni¿ 300 kg/m 3 ) s¹ podatne na gromadzenie w³ókna,
dlatego zalecane s¹ mieszanki SFR-RCC z zawartoœci¹ ce-
mentu powy¿ej 300 kg/m 3 . Stwierdzono ponadto, ¿e mie-
szanki betonowe z recyklowanego kruszywa murarskiego
osi¹ga³y o 40% mniejsz¹ wytrzyma³oœæ na œciskanie, w po-
równaniu z mieszankami z kruszywa naturalnego (NA), nato-
miast mieszanki wykonane z wysokiej jakoœci recyklowanego
kruszywa betonowego mia³y bardzo podobn¹ wytrzyma³oœæ
do próbek wykonanych w ca³oœci z NA. Dotyczy to zarówno
mieszanek RCC, jak i SFR-RCC. Dobre wyniki zosta³y uzy-
skane po przez dodanie do mieszanki 10% mikrokrzemionki.
Jeszcze inne badania wykaza³y poprawê w³aœciwoœci mecha-
nicznych betonu z kruszywa recyklowanego po zastosowaniu
domieszek krzemianu i dodatków rozproszonych z ¿ywic¹
epoksydow¹ [12]. W Korei i Japonii analizowano zwi¹zki po-
miêdzy wytrzyma³oœci¹ na œciskanie, a modu³em sprê¿ystoœci
betonu z kruszywa recyklowanego [13]. Opracowano korela-
cjê dla zakresu wytrzyma³oœci 18-65 MPa, odpowiadaj¹cemu
zakresowi uzyskiwanych wytrzyma³oœci na œciskanie betonu
z kruszywa recyklowanego. Badano tak¿e w³aœciwoœci recy-
klowanego kruszywa betonowego wzmocnionego polimero-
wym siarczanem glinu [14]. Du¿a porowatoœæ, wysoka ab-
sorpcja wody i liczne mikropêkniêcia w recyklowanych
kruszywach s¹ g³ównymi przyczynami s³abszych w³aœciwo-
œci mechanicznych, wy¿szego wskaŸnika skurczów z powodu
suszenia, a nawet podatnoœci na przedwczesne pêkanie w be-
tonie RAC.

Opracowana zosta³a metoda polegaj¹ca na zastosowaniu po-
limerowego siarczanu glinu (PAS) do wzmocnienia w³a-
œciwoœci mechanicznych recyklowanego kruszywa. Wyniki

analysis of the strength of structures made of RAC, sub-
jected to complex loading. Also worth noting are studies
on models which make it possible to predict the strength of
RACs on the basis of their composition [10]. There were
also studies on the use of recycled concrete aggregate
combined with steel fibres in the production of roller com-
pacted concrete (RCC) [11]. It was found that mixtures of
steel fibre reinforced (SFR) roller compacted concrete
with a low cement content (less than 300 kg/m 3 ) are prone
to fibre accumulation. For this reason SFR-RCC mixtures
with a cement content higher than 300 kg/m 3 are recom-
mended. It was also found that concrete mixtures contain-
ing recycled masonry aggregate would attain about 40%
lower compressive strength in comparison with mixtures
made of natural aggregate (NA), whereas mixtures pro-
duced from high quality recycled concrete aggregate were
characterized by strength very similar to that of specimens
made entirely of NA. This applies to both the RCC mix-
tures and the SFR-RCC mixtures. Good results were ob-
tained by adding 10% of fumed silica to the mixture. Still
other studies showed an improvement in the mechanical
properties of recycled aggregate concrete when silicate
admixtures and dispersed additions with epoxy resin were
used [12]. In Korea and Japan the subject of investigations
were dependences between the compressive strength and
the modulus of elasticity of recycled aggregate concrete
[13]. A correlation for the strength range of 18-65 MPa,
corresponding to the range of the obtained compressive
strengths of RAC, was developed. Also the properties of
recycled concrete aggregate reinforced with polymer alu-
minium sulphate were studied [14]. The high porosity and
water absorption of recycled concrete aggregates and the
numerous microcracks in them are the main causes of the
poorer mechanical properties, higher drying shrinkage
and even susceptibility to premature cracking of RAC.

A method consisting in the use of polymeric aluminium
sulphate (PAS) to enhance the mechanical properties of re-
cycled concrete aggregate was developed. The results of
tests show that because of its chemical properties poly-
meric aluminium sulphate can effectively increase micro-
hardness and reduce surface tension heterogeneity in
concrete. The refinements in the structure of RAC resulting
from the use of PAS contribute to the improvement in the
mechanical properties, a reduction in the drying shrinkage
and a delay of the limited shrinkage cracking of RAC. PAS
added to RAC can enter into chemical reactions with ce-
ment hydration products, as a result of which expanding
ettringite (a rare mineral) is produced, and increase the den-
sity of surface tensions, whereby the strength increases and
the shrinkage cracking risk diminishes. Simultaneously,
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testów pokazuj¹, ¿e polimerowy siarczan glinu ze wzglêdu na
swoje w³aœciwoœci chemiczne jest w stanie skutecznie zwiêk-
szaæ mikrotwardoœæ i redukowaæ niejednorodnoœæ napiêæ po-
wierzchniowych w betonie. Te udoskonalenia w mikrostruk-
turze RAC przy zastosowaniu PAS przyczyniaj¹ siê do
ulepszenia w³aœciwoœci mechanicznych, zmniejszenia skur-
czów spowodowanych wysuszaniem i opóŸnienia okresu
ograniczonych pêkniêæ skurczowych RAC. PAS dodany do
RAC mo¿e wchodziæ w reakcje chemiczne z produktami
uwodnienia (hydratacji) cementu, wytwarzaj¹c rozszerzaj¹cy
siê ettringit (rzadki minera³) i zwiêkszaæ zagêszczenie napiêæ
powierzchniowych, co sprzyja poprawieniu wytrzyma³oœci
i zredukowaniu ryzyka pêkniêæ skurczowych. Jednoczeœnie
konsumpcja wodorotlenku wapnia nie tylko przyœpiesza hy-
dratacjê cementu, zwiêkszaj¹c pocz¹tkow¹ (wczesn¹) wy-
trzyma³oœæ RAC, ale równie¿ wp³ywa na poprawienie
trwa³oœci RAC. Stwierdzono, ¿e PAS mo¿e znacz¹co popra-
wiæ w³aœciwoœci mechaniczne RAC, a przez to sprzyjaæ dal-
szemu u¿yciu RAC. Inne prowadzone na œwiecie badania
wskazuj¹ równie¿ na mo¿liwoœæ wykorzystania kruszywa be-
tonowego do wytworzenia mieszanek mineralno-asfaltowych
na zimno [15] oraz betonów termoizolacyjnych [16], prefa-
brykowanych p³yt œciennych [17] i betonu konstrukcyjnego
[4], wykorzystywanego w budownictwie kubaturowym.

W warunkach polskich jednym z g³ównych kryteriów przy-
datnoœci jest mrozoodpornoœæ kruszywa betonowego po-
chodz¹cego z recyklingu. Problem projektowania i sprawdza-
nia mrozoodpornoœci betonu przeznaczonego na konstrukcje
drogowe omówiono szczegó³owo w [18]. W Czechach pro-
wadzone by³y w tym temacie analizy zastosowania kruszywa
betonowego pochodz¹cego z recyklingu do betonów kon-
strukcyjnych ze zbrojeniem rozproszonym. W badanym sk³a-
dzie betonu znajdowa³o siê jedynie kruszywo z recyklingu bez
materia³u doziarniaj¹cego [19]. Betony zosta³y poddane oce-
nie odpornoœci na zamra¿anie oraz odpornoœci na niekorzyst-
ne dzia³anie soli. W przypadku betonowych nawierzchni dro-
gowych takie czynniki mog¹ decydowaæ o trwa³oœci konstruk-
cji drogowej. W badaniach wykazano, ¿e kruszywo betonowe
pochodz¹ce z recyklingu nie spe³nia wymagañ dotycz¹cych
nasi¹kliwoœci oraz mrozoodpornoœci. Betony wytworzone na
jego bazie o wytrzyma³oœci oko³o 23,5 MPa mog¹ zostaæ wy-
korzystane do konstrukcji elementów nie nara¿onych na jed-
noczesne dzia³anie ujemnych temperatur i wilgoci.

W artykule autorzy przeanalizowali mo¿liwoœci wykorzysta-
nia recyklowanego kruszywa betonowego do wytworzenia
nowych mieszanek zwi¹zanych cementem na warstwy pod-
budowy nawierzchni drogowych. Przydatnoœæ kruszywa be-
tonowego do wykorzystania w warstwach niezwi¹zanych
oraz warstwach pod³o¿a ulepszonego zwi¹zanego cementem

the consumption of calcium hydroxide not only acceler-
ates the hydration of cement, increasing the initial (early)
strength of RAC, but also contributes to an improvement
in the durability of RAC. It was found that PAS can signif-
icantly improve the mechanical properties of RAC and so
extend its service life. Other research conducted in the
world also indicates that recycled concrete aggregate can
be used to produce asphalt cold mixes [15], thermally in-
sulating concrete [16], tilt-up concrete walls [17] and
structural concrete used in residential and commercial
constructions [4].

In the conditions prevailing in Poland one of the main cri-
teria of suitability is the frost resistance of recycled con-
crete aggregate. The problem of design and testing of
the frost resistance of concrete for road structures was
addresed in detail in [18]. Studies of the use of recycled
concrete aggregate in construction concretes with fibre re-
inforcement are conducted in the Czech Republic. The
tested concrete composition included only recycled con-
crete aggregate without any virgin material [19]. The resis-
tance of the concretes to freezing and thawing and to
de-icing salts was evaluated. In the case of concrete road
pavements, such factor can be decisive for the durability of
the pavement structure. The tests showed that the recycled
concrete aggregate did not meet the water absorption and
freeze-thaw resistance requirements. Concretes based on
such RCA can be used for elements not exposed to the si-
multaneous action of negative temperatures and moisture.

This paper examines the possibilities of using recycled
concrete aggregate to produce new cement bound mix-
tures for roadbase courses. The suitability of recycled
concrete aggregate for unbound roadbase courses and lay-
ers of treated subgrade stabilised with cement was ana-
lysed by the authors in [20]. The strength and frost
resistance of twelve mixtures for roadbase courses were
tested. The test results indicate that recycled concrete ag-
gregate can be used to produce new cement bound mix-
tures. However, it would be necessary to update the
national guidelines and specifications concerning the use
of RCA in new cement bound mixtures. As of today, sev-
eral technical documents apply to roadbase courses. In
Poland the guidelines WT-5 [21], which set the strength
requirements at C3/4-C8/10 (for bases) and C1,5/2-C5/6
(for subbases) depending on the traffic class (TC), should
be regarded as the primary ones. At the same time the
standard PN-S-96013:1997 [22], according to which the
required compressive strength of the base after 28 days
should be in the range 6-9 MPa, is still in force. Also the
standard PN-S-96014:1997 [23], which sets the minimum
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przeanalizowana zosta³a przez autorów w [20]. Przeprowadzo-
no badania wytrzyma³oœci i mrozoodpornoœci dwunastu mie-
szanek przeznaczonych do warstw podbudowy. Wyniki badañ
wskazuj¹ na mo¿liwoœæ wykorzystania kruszywa betonowego
do wytworzenia nowych mieszanek zwi¹zanych cementem.
Konieczne przy tym wydaje siê usankcjonowanie krajowych
wymagañ w postaci aktualizacji wytycznych i specyfikacji do-
tycz¹cych sposobów wykorzystania kruszywa betonowego w
mieszankach zwi¹zanych cementem. Do warstw podbudowy
nawierzchni drogowej odnosi siê na dzieñ dzisiejszy kilka do-
kumentów technicznych. W kraju za podstawowe nale¿y
uznaæ wytyczne WT-5 [21], w których wymagania wytrzy-
ma³oœci ustalono na C3/4-C8/10 (dla podbudów zasadniczych)
i C1,5/2-C5/6 (dla podbudów pomocniczych), w zale¿noœci

od kategorii ruchu KR. Jednoczeœnie wci¹¿ obowi¹zuj¹ca
i czêsto przywo³ywana jest norma PN-S-96013:1997 [22],
w której wymagana wytrzyma³oœæ na œciskanie podbudowy po
28 dniach zawiera siê w przedziale od 6 MPa do 9 MPa. Funk-
cjonuje równie¿ w dalszym ci¹gu norma PN-S-96014:1997
[23], w której minimaln¹ wytrzyma³oœæ podbudowy okreœlo-
no na B15. Najnowszym dokumentem odniesienia jest nor-
ma europejska PN-EN 14227-1 [24] w wersji angielskiej.
Zast¹pi³a ona wersjê polsk¹ [25] z 2007 r. wprowadzaj¹c
szerszy zakres wytrzyma³oœci mieszanek zwi¹zanych ce-
mentem od C 0,4/0,5 do C 36/48, w porównaniu z zakresem
C 1,5/2 - C 20/25 w wersji polskiej. Do wersji polskiej (wy-
cofanej) z 2007 r. odwo³uj¹ siê z kolei obowi¹zuj¹ce krajowe
wytyczne (WT-5) oraz Katalogi Typowych Nawierzchni
[26], [27]. Równolegle powszechnie stosowane s¹ Ogóle
Specyfikacje Techniczne: „Podbudowa z chudego betonu”
[28] oraz „Podbudowa z betonu cementowego” [29].

2. BADANIA KRUSZYWA BETONOWEGO
Z RECYKLINGU

Kruszywo betonowe do badañ pozyskano w trakcie rozbiórki
istniej¹cych nawierzchni betonowych dróg na terenie
Wroc³awia. Przybli¿ony wiek rozbieranych nawierzchni
okreœlono na 30 - 40 lat. Na próbkach odwierconych z rozbie-
ranych nawierzchni okreœlono wytrzyma³oœæ, nasi¹kliwoœæ
oraz gêstoœæ betonu przeznaczonego do recyklingu. Wyniki
badañ bêd¹ce œredni¹ z 9 próbek zestawiono w Tabl. 1. Widok
rdzeni betonowych z odwiertów przedstawia Rys. 1.

strength of the base at B15, is still in use. The latest refer-
ence document is the European standard PN-EN 14227-1
[24] in its English version. It has replaced the Polish ver-
sion of 2007 [25], introducing a wider strength range for
cement bound mixtures, i.e. from C 0.4/0.5 to C 36/48, in
comparison with C 1.5/2-C 20/25 in the Polish version.
The current national guidelines (WT-5) and the Cata-
logues of Typical Road Pavements [26], [27] refer to the
Polish (withdrawn) version of 2007. At the same time, the
General Technical Specifications: “Roadbase made of
lean concrete” [28] and “Roadbase made of cement con-
crete” [29] are commonly used.

2. TESTING RECYCLED CONCRETE
AGGREGATES

The recycled concrete aggregate for the tests was obtained
from the dismantling of concrete road pavements in the
Wroc³aw city area. The dismantled pavements were ap-
proximately 30-40 years old. The strength, water absorp-
tion and density of the concrete to be recycled were
determined on concrete cores bored out from the disman-
tled slabs. The test results, as the mean for 9 samples, are
presented in Table 1. The extracted concrete cores are
shown in Fig. 1.
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Fig. 1. Concrete cores bored out from slabs

Rys. 1. Widok rdzeni betonowych z odwiertów p³yt

Table 1. Results of the concrete cores tests
Tablica 1. Zestawienie wyników badañ odwiertów

Tested characteristic / Badana cecha Standard / Norma Unit / Jednostka Test result / Wynik badania
Absorbability / Nasi¹kliwoœæ PN-88/B-06250 [%] 6.3
Bulk density (hydrostatic metod) / Gêstoœæ objêtoœciowa
(metoda hydrostatyczna)

PN-EN 12390-7:2011 [g/cm3] 2.211

Mean compressive strength / Œrednia wytrzyma³oœæ na œciskanie PN-EN 12504-1:2011 [MPa] 53.5
Mean split tensile strength / Œrednia wytrzyma³oœæ na
rozci¹ganie przy roz³upywaniu

PN-EN 12390-6:2011 [MPa] 3.73



Oceny wytrzyma³oœci odwiertów dokonano na podstawie
PN-EN 13791 [30] oraz wymagañ funkcjonalnych zawartych
w PN-EN 13877-2 [31] dla rdzeni 10� 10 cm, pochodz¹cych
z konstrukcji. Wyniki przedstawiono w Tabl. 2 i 3.

Wstêpnie rozkruszon¹ (przy u¿yciu m³ota wyburzeniowego)
nawierzchniê betonow¹ rozdrobniono w kruszarce zamoco-
wanej do ramienia koparki, uzyskuj¹c frakcje zbli¿one do ty-
powej mieszanki 0/31,5 (Rys. 2).

Okreœlono w³aœciwoœci fizyko-mechaniczne pozyskanego
kruszywa betonowego w podstawowych badaniach laborato-
ryjnych. Przeanalizowano mo¿liwoœci wbudowania uzyska-
nej po kruszeniu mieszanki do warstw podbudowy zwi¹za-
nych cementem. Przydatnoœæ do warstw pod³o¿a ulep-
szonego zwi¹zanego cementem omówiono szerzej w [20].
Wyniki badañ, w porównaniu z mieszank¹ granitow¹ 0/31,5,
odniesiono do wymagañ krajowych WT-5 [21] i zestawiono
w Tabl. 4.

The strength of the concrete cores was evaluated according to
PN-EN 13791 [30] and the PN-EN 13877-2 functional requ-
irements for 10 � 10 cm cores extracted from structures [31].
The results are presented in Tables 2 and 3.

The pre-crushed (by means of a demolition hammer) con-
crete pavement was broken down (in a crusher mounted
on the arm of an excavator) to fractions close to typical
mixture 0/31.5 (Fig. 2).

The physical and mechanical properties of the crushed
concrete aggregate were determined through basic labora-
tory tests. The possibilities of incorporating the crushed
concrete aggregate mix into cement bound roadbase
courses were examined. The suitability of recycled con-
crete aggregate for the cement bound layers of a treated
subgrade are discussed in more detail in [20]. The test re-
sults, in comparison with granite mixture 0/31.5, are re-
lated to national requirements WT-5 [21] and presented in
Table 4.
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Table 2. Evaluation of compressive strength of cores derived from pavement structures
Tablica 2. Ocena wytrzyma³oœci na œciskanie elementów pochodz¹cych z konstrukcji

Mean compressive strength
of concrete fcm [MPa]

acc. to PN-EN 12504-1
Œrednia wytrzyma³oœæ betonu

na œciskanie fcm [MPa]
wg PN-EN 12504-1

Characteristic compressive strength
of concrete in a structure fck [MPa]

acc. to PN-EN 13791
Charakterystyczna wytrzyma³oœæ betonu

na œciskanie w konstrukcji fck [MPa]
wg PN-EN 13791

Compressive strength class
of concrete fck [MPa]
acc. to PN-EN 13791

Klasa wytrzyma³oœci betonu
na œciskanie fck [MPa]

wg PN-EN 13791

Compressive strength class
of concrete

acc. to PN-EN 13877-2
Klasa wytrzyma³oœci betonu

na œciskanie
wg PN-EN 13877-2

53.5 47 C 45/55 CC45

Table 3. Evaluation of split tensile strength of cores derived from pavement structures
Tablica 3. Ocena wytrzyma³oœci na rozci¹ganie przy roz³upywaniu elementów pochodz¹cych z konstrukcji

Mean split tensile strength of concrete
ftm [MPa] acc. to PN-EN 12390-6

Œrednia wytrzyma³oœæ betonu na rozci¹ganie
przy roz³upywaniu ftm [MPa]

wg PN-EN 12390-6

Characteristic split tensile strength
of concrete ftk [MPa] acc. to PN-EN 206-1
Charakterystyczna wytrzyma³oœæ betonu

na rozci¹ganie przy roz³upywaniu ftk [MPa]
wg PN-EN 206-1

Class of split tensile strength of concrete
acc. to PN-EN 13877-2

Klasa wytrzyma³oœci betonu na rozci¹ganie
przy roz³upywaniu wg PN-EN 13877-2

3.73 3.23 SC2.7

Fig. 2. Recycled concrete aggregate obtained by crushing slabs

Rys. 2. Kruszywo betonowe uzyskane z przekruszenia p³yt



Zarówno mrozoodpornoœæ, jak i nasi¹kliwoœæ kruszywa beto-
nowego jest znacznie ni¿sza ni¿ kruszywa granitowego i nie
spe³nia wymagañ stawianym kruszywom do podbudów za-
sadniczych wg WT-5. Doœwiadczenia autorów, jak i studia li-
teraturowe wskazuj¹, ¿e niska mrozoodpornoœæ oraz du¿a
nasi¹kliwoœæ kruszywa z recyklingu s¹ g³ównymi ogranicze-
niami w stosowaniu tego typu materia³ów w warunkach pol-
skich. Nie s¹ równie¿ spe³nione wymagania stawiane kruszy-
wom do podbudów pomocniczych (F10). Wed³ug wytycz-
nych WT-5 dopuszczalne jest jednak stosowanie w mieszance
zwi¹zanej na podbudowê pomocnicz¹ do 50% kruszywa z re-
cyklingu, którego mrozoodpornoœæ nie przekracza 25% i przy
spe³nionych wymaganiach (F25). Warto zauwa¿yæ, ¿e wyso-
ka wytrzyma³oœæ na œciskanie próbek odwierconych z na-
wierzchni przed kruszeniem nie gwarantuje wystarczaj¹cej
nasi¹kliwoœci i mrozoodpornoœci kruszywa betonowego. Au-
torzy w [20] wskazali na graniczn¹ doln¹ klasê wytrzyma³oœci
na œciskanie odwiertów z nawierzchni betonowych przezna-
czonych do recyklingu – CC30, przy jednoczesnej wytrzy-
ma³oœci na rozci¹ganie przy roz³upywaniu SC2,0. Jednak
w warunkach polskich konieczne jest niezale¿ne zweryfiko-
wanie mrozoodpornoœci i nasi¹kliwoœci pozyskanego kruszy-
wa betonowego, w zale¿noœci od przeznaczenia do konkretnej
warstwy (pod³o¿e ulepszone, podbudowa pomocnicza, pod-
budowa zasadnicza). Autorzy uzyskali akceptowaln¹, dla

Both the frost resistance and water absorption of the RCA
are considerably lower than those of the granite aggregate
and do not meet the requirements for roadbases according
to WT-5. The experimental studies and literature research
carried out by the authors indicate that the low frost resis-
tance and high water absorption of recycled concrete ag-
gregate are the main limitations for the use of such
materials in Poland. Neither does RCA meet the require-
ments (F10) set for aggregates for subbases. However, ac-
cording to the WT-5 guidelines, up to 50% of RCA with
frost resistance below 25% can be used in a cement bound
mixture for a subbase when the F25 requirements are met.
It should be noted that the high compressive strength of
core samples extracted from road pavements before crush-
ing does not guarantee that the recycled concrete aggre-
gate will be characterized by adequate water absorption
and frost resistance. In [20] the authors indicated CC30, at
splitting tensile strength SC2.0, as the lower limit com-
pressive strength class of cores drilled out of concrete road
pavements to be recycled. However in the conditions pre-
vailing in Poland it is necessary to separately verify the
frost resistance and water absorption of the reclaimed con-
crete aggregate depending on the specific layer (the
treated subgrade, the subbase or the base) for which it is to
be used. The authors achieved the frost resistance of 5.6%
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Table 4. Comparison of results of tests on recycled concrete aggregate
Tablica 4. Zestawienie wyników badañ kruszywa betonowego z recyklingu

Tested
characteristic
Badana cecha

Standard
Norma

Unit
Jednostka

Concrete
aggregate
Kruszywo
betonowe

Granit
aggregate
Kruszywo
granitowe

Requirements acc. to WT5
Wymagania wg WT5

subbase and the improved subgrade
podbudowa pomocnicza i pod³o¿e

ulepszone

roadbase
podbudowa
zasadnicza

Absorbability
Nasi¹kliwoœæ

PN-EN 1097-6:2013
(pycnometric method)
(met. piknometryczna)

[%]

0.063/4 7.53 0.51

4/8 7.23 1.16 WA242 WA242

8/16 8.11 0.84

16/31.5 7.53 0.64

Frost resistance
Mrozoodpornoœæ

PN-EN 1367-1:2007 [%]

4/8 *) 7.01 0.31 F10 F4

8/16 12.83 0.18 (recycled aggregates)
(kruszywa z recyklingu)

(all aggregates)
(wszystkie kruszywa)16/31.5 24.73 0.13

*) testing frost resistance is required only for aggregates of absorbability higher than 2%
badanie mrozoodpornoœci jest wymagane tylko dla kruszyw o nasi¹kliwoœci powy¿ej 2%.



podbudowy zasadniczej zgodnie z WT-5, mrozoodpornoœæ na
poziomie 5,6%, dla mieszanki kruszywa granitowego i kru-
szywa betonowego w proporcjach 1:1.

3. BADANIA MIESZANEK ZWI¥ZANYCH
CEMENTEM

Zweryfikowano mo¿liwoœci wykorzystania kruszywa beto-
nowego do mieszanek zwi¹zanych cementem przeznaczo-
nych na warstwy podbudowy. Wyniki badañ odniesiono do
wymagañ WT 5 [21]. Nie analizowano trwa³oœci zmêczenio-
wej mieszanek wg kryteriów przedstawionych w [32]. Za-
projektowano 12 mieszanek o ró¿nej zawartoœci cementu (od
6% do 10%) i ró¿nych frakcjach kruszywa betonowego z re-
cyklingu. Porównano mieszanki z naturalnego kruszywa gra-
nitowego z mieszankami, w których nastêpne frakcje grube
lub drobne zast¹piono kruszywem betonowym. Sk³ad ziarno-
wy mieszanki granitowej oraz kruszywa z recyklingu, u¿y-
tych w mieszankach zwi¹zanych cementem przedstawiono
w Tabl. 5 oraz na Rys. 3.

for a 1:1 mixture of granite aggregate and recycled con-
crete aggregate, which according to WT-5 is acceptable if
the mixture is intended for roadbase courses.

3. TESTING CEMENT BOUND MIXTURES

The possibilities of using recycled concrete aggregate in
cement bound mixtures for roadbase courses were veri-
fied. The test results were related to the WT 5 require-
ments [21]. Fatigue resistance of the mixtures, according
to criteria shown in [32], was not analyzed. Twelve mix-
tures differing in their cement content (ranging from 6% to
10%) and in their RCA fractions were designed. The mix-
tures made of natural granite concrete were compared with
the mixtures in which the other coarse- or fine-grain frac-
tions had been replaced with recycled concrete aggregate.
The grading of the granite mixture and that of the recycled
concrete aggregate, used in the cement bound mixtures, is
presented in Table 5 and Fig. 3.
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Table 5. Sieve analysis acc. to PN-EN 933-1:2012
Tablica 5. Badanie sk³adu ziarnowego kruszyw wg PN-EN 933-1:2012

The mesh size
of the sieve

Rozmiar oczka
sita
#

Concrete aggregate
Kruszywo betonowe

Concrete aggregate
after correction

Kruszywo betonowe po korekcie

Granite
Granit Limit curves acc. to

WT5 for mixture
0/31.5

Krzywe graniczne wg
WT5 dla MM 0/31,5

remaining
on the sieve
pozostaje na

sicie

grading curve
krzywa uziarnienia

remaining
on the sieve
pozostaje na

sicie

grading curve
krzywa uziarnienia

remaining
on the sieve
pozostaje na

sicie

grading curve
krzywa uziarnienia

[mm] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

45 0.0 100.0 0.0 100.0 0.0 100.0 100 100

31.5 0.0 100.0 0.0 100.0 0.6 99.4 85 100

22.4 2.2 97.8 3.1 96.9 8.6 90.7 70 100

16 9.4 88.3 13.3 83.6 10.2 80.5 57 88

11.2 7.8 80.5 11.0 72.6 11.2 69.3 46 80

8 7.8 72.7 11.1 61.5 9.3 60.0 40 70

5.6 7.3 65.4 10.3 51.2 8.0 52.0 30 65

4 7.2 58.1 10.2 41.0 7.9 44.1 26 61

2 9.9 48.2 7.0 34.0 10.6 33.5 18 50

1 11.9 36.3 8.4 25.6 9.7 23.8 12 40

0.5 12.1 24.2 8.5 17.1 7.6 16.2 8 30

0.25 9.9 14.3 7.0 10.1 5.7 10.5 6 24

0.125 5.0 9.3 3.5 6.6 3.0 7.5 4 17

0.063 2,8 6.5 2.0 4.6 3.5 3.9 3 11

0 6.5 0.0 4.6 0.0 3.9 0.0

Total / Suma 100.0 100.0 100.0



Uziarnienie kruszywa betonowego skorygowano tak, by by³o
jak najbli¿sze uziarnienia mieszanki granitowej i spe³nia³o
wymagania uziarnienia stawiane kruszywom do warstw
zwi¹zanych cementem na podbudowy wg WT-5. Celem ba-
dania by³o ustalenie wp³ywu rodzaju kruszywa (naturalne/re-
cyklowane) na w³aœciwoœci betonu. Dlatego wyeliminowaæ
nale¿a³o wp³yw ró¿nicy w uziarnieniu, poprzez usuniêcie
z kruszywa betonowego 50% ziaren z frakcji 0/4. W dalszych
badaniach pos³ugiwano siê wy³¹cznie kruszywem betono-
wym o skorygowanym uziarnieniu.

Umown¹ granicê miêdzy kruszywem grubym, a drobnym
ustalono na 5,6 mm, jako ¿e przez sito o tym wymiarze prze-
chodzi oko³o 50% ziaren kruszywa granitowego (52%) i be-
tonowego (51,2%). Oznaczenia mieszanek kruszywa (grani-
towe/betonowe) przedstawiono w Tabl. 6.

Dla ka¿dego z czterech typów mieszanek, zgodnie z Tabl. 6,
wykonano zaroby próbne o zawartoœci cementu 6%, 8% i
10%. Zastosowano cement CEM II 32,5 R. W przypadku ka¿-
dej z 12 mieszanek (3 � 4) przeprowadzono badania zagêsz-
czalnoœci i ustalono wilgotnoœæ optymaln¹ zgodnie z Tabl. 7.

The grading of the recycled concrete aggregate was corrected
to bring it as close as possible to that of the granite mixture
and make it satisfy the grading requirements which aggrega-
tes for cement bound roadbase courses must meet according
to WT-5. The aim of the testing was to determine the effect of
the type of aggregate (natural/recycled) on the properties of
the concrete. Therefore it was necessary to eliminate the
difference in grading by removing 50% of the 0/4 fraction
particles. Only the RCA with corrected grading was used in
further tests.

Trial batches with a cement content of 6%, 8% and 10%
were made for each of the four types of mixtures presented
in Table 6. CEM II 32.5 R cement was used for this pur-
pose. The degree-of-compatibility test was carried out for
each of the twelve (3�4) mixtures, and the optimum mois-
ture content as shown in Table 7 was determined.
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Fig. 3. Recycled concrete aggregate grading

curve, used in cement bound mixtures,

in comparison with WT-5 requirements

Rys. 3. Krzywe uziarnienia kruszyw u¿ytych

w mieszankach cementowych w odniesieniu

do wytycznych WT-5

The arbitrary boundary between coarse aggregate and fine
aggregate was set at 5.6 mm since about 50% of coarse
granite aggregate particles (52%) and recycled concrete
aggregate (51.2%) pass through the sieve of this size. The
sieve analysis of the (granite/recycled concrete) aggregate
mixtures is presented in Table 6.

Table 6. Aggregate mixes used in the cement bound bases
Tablica 6. Oznaczenie mieszanek kruszywowych u¿ytych w mieszankach zwi¹zanych cementem

Mixture
Mieszanka

Fraction 0/5.6 mm
Frakcja 0/5,6 mm

Fraction 5.6/31.5 mm
Frakcja 5,6/31,5 mm

Granite aggregate / Kruszywo granitowe Granite / Granit Granite / Granit

Granite skeleton/concrete gritting material
Szkielet granitowy/drobne kruszywo bet.

Granite / Granit Concrete aggregate / Kruszywo betonowe

Concrete aggregate skeleton/granite gritting material
Szkielet kruszywo bet./drobne kruszywo granit.

Concrete aggregate / Kruszywo betonowe Granite / Granit

Concrete aggregate / Kruszywo betonowe Concrete aggregate / Kruszywo betonowe Concrete aggregate / Kruszywo betonowe
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W przypadku ka¿dej z mieszanek wykonano próbki do badañ
wytrzyma³oœciowych i badañ mrozoodpornoœci. Celem ba-
dania by³o sprawdzenie wp³ywu rodzaju kruszywa (natural-
ne/recyklowane) na wytrzyma³oœæ i mrozoodpornoœæ mie-
szanek zwi¹zanych przeznaczonych na warstwy podbudowy,
w zale¿noœci od zawartoœci cementu. Zbadano 108 próbek,
przy ró¿nej zawartoœci cementu (od 6% do 10%) w 12 kom-
binacjach. Dla ka¿dej kombinacji przeanalizowano wstêpne
7-dniowe i 28-dniowe wyniki wytrzyma³oœci na œciskanie
oraz mrozoodpornoœæ w zale¿noœci od zawartoœci cementu
i rodzaju u¿ytego kruszywa. Œrednie wytrzyma³oœci miesza-
nek, wraz z odchyleniami standardowymi wyników przedsta-
wiono na Rys. 4 i 5. Dane te, wg [24], odpowiadaj¹ wytrzy-
ma³oœciom charakterystycznym i s¹ podstaw¹ przyjêcia
odpowiednich klas wytrzyma³oœci mieszanki. Wytrzyma³oœæ
charakterystyczn¹ mieszanki zwi¹zanej cementem oraz jej
zaklasyfikowanie do odpowiedniej klasy, inaczej ni¿ w przy-
padku betonów wg PN-EN 206 [33], któr¹ uzyskuje siê na
podstawie œredniej z badania trzech próbek. Je¿eli pojedyn-
czy wynik badania ró¿ni siê ponad 20% od œredniej z ozna-
czenia pozosta³ych dwóch próbek, wartoœæ ta powinna zostaæ
odrzucona, a za miarodajn¹ nale¿y przyj¹æ wartoœæ œredni¹
z dwóch pozosta³ych próbek. Zdaniem autorów nale¿a³oby
w przysz³oœci zmodyfikowaæ procedurê okreœlania wytrzy-
ma³oœci charakterystycznych dla mieszanek zwi¹zanych z ce-
mentem. Wartoœæ œrednia, jak to proponuj¹ normy PN-EN
14227-1 [24], [25] oraz WT-5 [21], przedstawia wytrzy-
ma³oœæ charakterystyczn¹ w sposób niew³aœciwy. Dla klas
mieszanek pokrywaj¹cych siê z klasami betonu (tj. C8/10 do
C20/25 [25] i C36/48 [24]) nale¿a³oby ujednoliciæ sposób
oznaczania wytrzyma³oœci charakterystycznej, korzystaj¹c
z doœwiadczeñ normy betonowej PN-EN 206 [33]. W celu
przeprowadzenia takiej zmiany konieczne jest zebranie du-
¿ych zbiorów statystycznych badañ wytrzyma³oœci takich
mieszanek.

W oczywisty sposób wytrzyma³oœæ na œciskanie zale¿y od
zawartoœci cementu w mieszance. Jednak widoczne s¹ tak¿e

In the case of each of the mixtures, specimens for strength
tests and frost resistance tests were made. The aim of the
tests was to verify the effect of the type of aggregate (natu-
ral/recycled) on the strength and frost resistance of cement
bound mixtures intended for roadbase courses depending
on the cement content. 108 specimens, differing in their
cement content (from 6% to 10%), in 12 combinations
were tested. For each of the combinations the initial 7-day
and 28-day compressive strength resistance and frost re-
sistance results were analysed depending on the cement
content and the type of aggregate. The mean strengths of
the mixtures together with the standard deviations are pre-
sented in Figs 4 and 5. According to [24], these data corre-
spond to the characteristic strengths and are the basis for
assigning appropriate strength classes to the mixtures.
Differently than in the case of concretes according PN-EN
206 [33], the characteristic strength of a cement bound
mixture and the classification of the latter into a proper
class are based on the mean for three specimens. If a single
test result differs by more than 20% from the mean value
for the other two specimens, this result should be rejected
and the mean value for the other two specimens should be
adopted as reliable. In the authors' opinion, the procedure
for determining the characteristic strengths of cement
bound mixtures should be modified in the future. The
mean value proposed by PN-EN 14227-1 [24], [25] and
WT-5 [21] incorrectly represents the characteristic
strength. For the mixture classes coinciding with the con-
crete strength classes (i.e. C8/10 to C20/25 [25] and
C36/48 [24]) the method of determining the characteristic
strength should be standardized on the basis of the experi-
ence relating to concrete standard PN-EN 206 [33]. In or-
der to effect such a change it is necessary to collect large
statistical sets of the results of strength tests carried out on
such mixtures.

The compressive strength of a mixture evidently depends
on the type of aggregate used. The mixture containing
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Table 7. Compactability of aggregate mixes acc. to PN-EN 13286-50
Tablica 7. Badanie zagêszczalnoœci mieszanek wg PN-EN 13286-50

Mixture
Mieszanka

Optimum moisture [%]
Wilgotnoœæ optymalna [%]

Maximum volume density of the aggregate skeleton [g/cm3]
Maksymalna gêstoœæ objêtoœciowa szkieletu [g/cm3]

Granit aggregate / Kruszywo granitowe 8 2.175

Granit skeleton/concrete gritting material
Szkielet granit./drobne krusz. bet.

11 2.025

Concrete aggregate skeleton/granit gritting material
Szkielet krusz. bet./drobne krusz. granit.

10 2.039

Concrete aggregate / Kruszywo betonowe 13 1.900



istotne ró¿nice zale¿ne od rodzaju u¿ytego kruszywa. Mie-
szanka, w której u¿yto wy³¹cznie kruszywa granitowego ma
najwiêksz¹ wytrzyma³oœæ na œciskanie (od 7 MPa do ponad
20 MPa po 28 dniach, zale¿nie od zawartoœci cementu). Nieco
mniejsze wytrzyma³oœci uzyskano w przypadku mieszanki,
w której drobne frakcje zast¹piono kruszywem betonowym,
pozostawiaj¹c granitowy szkielet. Najmniejsze i bardzo zbli¿-
one wytrzyma³oœci (od oko³o 4,5 MPa – C3/4 do 16 MPa –
C12/16) uzyskano w przypadku mieszanki, w której u¿yto
wy³¹cznie kruszywa betonowego oraz mieszanki, w któ-
rej kruszywo betonowe stanowi³o frakcje grube (szkielet >
5,6 mm).

solely granite aggregate has the highest compressive
strength (from 7 MPa to over 20 MPa after 28 days, de-
pending on the cement content). Slightly lower strengths
were obtained in the case of the mixtures in which the
fine-grain fraction had been replaced with recycled con-
crete aggregate, leaving the granite skeleton intact. The
lowest and very similar strengths (from about 4.5 MPa –
C3/4 to 16 MPa – C12/16) were obtained in the case of the
mixture in which exclusively recycled concrete aggregate
had been used and the mixture in which RCA constituted
the coarse-grain fractions (skeleton > 5.6 mm).
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Fig. 4. Compressive strength after 7 days

depending on the content of cement C

Rys. 4. Wytrzyma³oœæ na œciskanie mieszanek

po 7 dniach, w zale¿noœci od procentowej

zawartoœci cementu C

Fig. 5. Compressive strength after 28 days

depending on the content of cement C

Rys. 5. Wytrzyma³oœæ na œciskanie mieszanek

po 28 dniach, w zale¿noœci od procentowej

zawartoœci cementu C
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Pomimo, ¿e wytrzyma³oœæ na œciskanie mieszanki powsta³ej
na podstawie kruszywa granitowego jest istotnie wy¿sza
w porównaniu z mieszankami z kruszywa betonowego, to
jednak w obu przypadkach, w zale¿noœci od zawartoœci ce-
mentu, spe³nione s¹ wymagania wytrzyma³oœci stawiane mie-
szankom cementowym w warstwach podbudów pomocni-
czych i zasadniczych wg WT-5. W mieszance wykonanej
w ca³oœci na podstawie kruszywa betonowego, przy zawar-
toœci cementu na poziomie 10%, uzyskuje siê wytrzyma³oœci
oko³o 16 MPa, w porównaniu z wymagan¹ klas¹ C8/10 dla
podbudów zasadniczych KR5-7. Jednoczeœnie przy tej sa-
mej zawartoœci cementu w mieszance granitowej uzyskiwa-
na jest wytrzyma³oœæ wiêksza ni¿ zalecana w wytycznych
(> 20 MPa) dla podbudów zasadniczych KR5-7. Wymaga-
nia dotycz¹ce wytrzyma³oœci na œciskanie mieszanek stabili-
zowanych cementem wg WT-5 zestawiono w Tabl. 8.

Ró¿nice wytrzyma³oœci mieszanek cementowych na podsta-
wie kruszywa betonowego w stosunku do mieszanek z kru-
szywa kamiennego s¹ znaczne i zale¿ne od zawartoœci ce-
mentu w mieszance (Rys. 6). Z przeprowadzonych analiz
statystycznych na poziomie� = 0,05 wynika, ¿e ró¿nice te s¹
istotne, a wyniki nie nale¿¹ do wspólnych zbiorów. Nato-
miast na podstawie przeprowadzonych badañ, ró¿nice wy-
trzyma³oœci mieszanek cementowych wykonanych w ca³oœci
na bazie kruszywa betonowego w stosunku do mieszanek,
w których kruszywo betonowe stanowi szkielet mieszanki
(a frakcj¹ drobn¹ jest kruszywo kamienne), s¹ one statystycz-
nie nieistotne na poziomie � = 0,05, a wyniki mog¹ nale¿eæ
do wspólnych zbiorów.

Wiêksz¹ wytrzyma³oœæ zwi¹zanych mieszanek kamiennych,
w stosunku do zwi¹zanych mieszanek kruszywa betonowego
mo¿na t³umaczyæ ciê¿arem kruszywa kamiennego w porów-
naniu do betonowego. Cement w mieszance jest dozowany
wagowo w stosunku do masy suchej kruszywa. Kamieñ jest
ciê¿szy od kruszywa betonowego, wiêc objêtoœciowo cemen-
tu jest wiêcej w mieszankach kamiennych w porównaniu do
mieszanek kruszywa betonowego. Dodatkowo kruszywo be-
tonowe jest porowate i ma du¿¹ nasi¹kliwoœæ. Aby zapewniæ

Even though the compressive strength of the mixture
based on granite aggregate is significantly higher than that
of the mixtures made of recycled concrete aggregate, in
both cases the strength requirements set by WT-5 for ce-
ment-aggregate mixtures to be used in base and subbase
courses are satisfied. In the case of the mixture entirely
based on recycled concrete aggregate, at the cement con-
tent of 10%, strengths of about 16 MPa are obtained,
whereas the required class for road bases KR5-7 is C8/10.
At the same time, for the same cement content in the gran-
ite mixture the obtained strength is higher (> 20 MPa) than
the one recommended in the guidelines for roadbases
KR5-7. The WT-5 requirements concerning the compres-
sive strength of cement-stabilised mixtures are presented
in Table 8.

The differences between the cement bound mixtures based
on recycled concrete aggregate and the ones made using
natural aggregate are considerable and depend on the ce-
ment content in the mixture (Fig. 6). The statistical analy-
ses carried out at � = 0.05 show that the differences are
significant and the results do not fall into common sets.
Whereas the differences between the strength of the mix-
tures based entirely on recycled concrete aggregate and
the mixtures in which RCA constitutes the skeleton (and
natural aggregate is the fine-grain fraction) are statistically
insignificant at� = 0.05 and the results can belong to com-
mon sets.

The higher strength of the cement bound natural aggre-
gate mixtures than that of cement bound RCA mixtures
can be ascribed to the weight of natural aggregate in com-
parison with that of recycled concrete aggregate. Cement
is batched to the mixture by weight relative to the dry
weight of the aggregate. Since natural aggregate is
heavier than RCA there is more cement by volume in the
natural aggregate mixture than in the RCA mixtures. In
addition, recycled concrete aggregate is porous and char-
acterized by high water absorption. Therefore in order to
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Table 8. Compressive strength requirements for cement bound mixtures acc. to WT-5
Tablica 8. Wymagania dotycz¹ce klasy wytrzyma³oœci na œciskanie mieszanek stabilizowanych cementem w zale¿noœci
od przeznaczenia warstwy wg WT-5

Type of layer in a pavement structure
Rodzaj warstwy w konstrukcji nawierzchni

Grades of compressive strength / Klasy wytrzyma³oœci na œciskanie

KR1 - KR2 KR3 - KR4 KR5 - KR7

Subbase / Podbudowa pomocnicza C1.5/2.0 C3/4 C5/6

Roadbase / Podbudowa zasadnicza
C3/4

(less than 6 MPa
(nie wiêcej ni¿ 6 MPa)

C5/6

(less than 10 MPa)
(nie wiêcej ni¿ 10 MPa)

C8/10

(less than 20 MPa)
(nie wiêcej ni¿ 20 MPa)



optymalne warunki zagêszczenia mieszanki do kruszywa be-
tonowego nale¿y wiêc dodaæ wiêcej wody do kruszywa beto-
nowego ni¿ do kamiennego. Wp³ywa to w niekorzystny spo-
sób na wskaŸnik cementowo-wodny, od którego zale¿y
wytrzyma³oœæ mieszanki zwi¹zanej cementem. Jednoczeœnie
zaznaczyæ trzeba, ¿e w œwietle przeprowadzonych badañ,
wiêkszy wp³yw na wytrzyma³oœæ mieszanek, ni¿ rodzaj u¿y-
tego kruszywa, ma procentowa zawartoœæ cementu w mie-
szance.

ensure optimum mixture compaction conditions, more
water should be added to recycled concrete aggregate
than to natural aggregate. This has an adverse effect on
the cement-water ratio which determines the strength of
a cement bound mixture. At the same time one should
note that in the light of the tests the percentage of cement
in the mixture has a greater effect on the strength of the
mixtures than the type of aggregate used.
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Fig. 6. Comparison of the compressive strength

of the recycled concrete aggregate and natural

aggregate cement bound mixtures, depending

on the content of cement

Rys. 6. Stosunek wytrzyma³oœci mieszanek

kruszywa betonowego do wytrzyma³oœci

mieszanek kruszywa kamiennego, w zale¿noœci

od zawartoœci cementu w mieszance

Fig. 7. Compressive strength after

14 freeze-thaw cycles, depending

on the content of cement C

Rys.7. Wytrzyma³oœæ na œciskanie

mieszanek po 14 cyklach zamra¿ania,

w zale¿noœci od procentowej zawartoœci

cementu C
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Dla ka¿dej z czterech mieszanek przeprowadzono badania na
œciskanie po 14 cyklach zamra¿ania (Rys. 7) i okreœlono mro-
zoodpornoœæ, któr¹ w warunkach polskich i w œwietle studiów
literaturowych nale¿y uznaæ za kluczowy parametr decy-
duj¹cy o przydatnoœci mieszanek stabilizowanych cementem
z kruszywa recyklowanego. Wyniki badañ wskaŸnika mrozo-
odpornoœci mieszanek, w zale¿noœci od zawartoœci cementu,
przedstawiono na Rys. 8.

Wyniki badañ potwierdzaj¹, ¿e mrozoodpornoœæ mieszanek
stabilizowanych cementem zale¿y w g³ównej mierze od
„szkieletu”. Na obni¿enie mrozoodpornoœci wiêkszy wp³yw
maj¹ ziarna grube ni¿ ziarna drobne „szkieletu ziarnowego”.
Mieszanki wykonane z granitu maj¹ zdecydowanie wiêksz¹
mrozoodpornoœæ (> 0,9), ni¿ mieszanki wykonane z kruszy-
wa betonowego (oko³o 0,8, w zale¿noœci od zawartoœci ce-
mentu). Jednak trzeba wyraŸnie zaznaczyæ, ¿e w obu wypad-
kach spe³nione s¹ wymagania stawiane podbudowom
pomocniczym i zasadniczym wg WT-5 (Tabl. 9).
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Each of the four mixtures after 14 freeze-thaw cycles was
subjected to the compression test (Fig. 7) and their frost re-
sistance (which in the conditions prevailing in Poland
should be regarded as the key parameter decisive for the
suitability of cement-stabilised mixtures made of recycled
concrete aggregate) was determined. The frost resistance
index of the tested mixtures versus cement content is pre-
sented in Fig. 8.

Fig. 8. Frost resistance index depending

on the content of cement C

Rys. 8. WskaŸnik mrozoodpornoœci

mieszanek, w zale¿noœci od procentowej

zawartoœci cementu C

The results of the tests confirm that the frost resistance of
cement-stabilised mixtures mainly depends on the aggre-
gate skeleton. Frost resistance is reduced more by the
coarse particles of the granular skeleton than by its fine
particles. The mixtures made of granite are characterized
by definitely higher frost resistance (> 0.9) than the mix-
tures made of recycled concrete aggregate (0.8 depending
on the cement content). Nevertheless, it should be empha-
sized that the requirements set for subbase and base
courses by WT-5 are met in both cases (Table 9).

Table 9. Frost resistance requirements for cement bound mixtures acc. to WT-5
Tablica 9. Wymagania dotycz¹ce mrozoodpornoœci mieszanek stabilizowanych cementem w zale¿noœci
od przeznaczenia warstwy wg WT-5

Type of a layer in pavement structure
Rodzaj warstwy w konstrukcji nawierzchni

Frost resistance / Mrozoodpornoœæ
KR1 - KR7

Subbase / Podbudowa pomocnicza � 0.6

Roadbase / Podbudowa zasadnicza � 0.7
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Podobnie jak w przypadku wyników badañ wytrzyma³oœci na
œciskanie po 7 i 28 dniach, istotne s¹ ró¿nice wskaŸnika mro-
zoodpornoœci (oraz wytrzyma³oœci na œciskanie po 14 cyklach
zamra¿ania) mieszanek cementowych na bazie kruszywa be-
tonowego w stosunku do mieszanek z kruszywa kamiennego.
Na poziomie � = 0,05 wyniki nie nale¿¹ do wspólnych zbio-
rów. Natomiast w przypadku wyników badañ wskaŸnika
mrozoodpornoœci (oraz wytrzyma³oœci na œciskanie po 14 cy-
klach zamra¿ania) mieszanek wykonanych w ca³oœci na bazie
kruszywa betonowego, w stosunku do mieszanek, w których
kruszywo betonowe stanowi szkielet mieszanki (a frakcje
drobne stanowi kruszywo kamienne), ró¿nice s¹ statystycznie
nieistotne na poziomie � = 0,05, a wyniki mog¹ nale¿eæ do
wspólnych zbiorów.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Autorzy przedstawili mo¿liwoœci wykorzystania recyklowa-
nego kruszywa betonowego w warstwach podbudowy
zwi¹zanych cementem. Przeprowadzono badania fizyko-me-
chaniczne kruszywa betonowego, które wykaza³y wiêksz¹
nasi¹kliwoœæ i mniejsz¹ mrozoodpornoœæ kruszywa betono-
wego, w porównaniu z kruszywem granitowym. Niemniej
jednak pozytywnie zweryfikowano mo¿liwoœæ wykorzysta-
nia takiego kruszywa w mieszankach zwi¹zanych cementem
do warstw podbudowy. Przeanalizowano cztery mieszanki
granitowo-betonowe o takim samym uziarnieniu, ale ró¿nej
zawartoœci kruszywa betonowego. Dla ka¿dej mieszanki kru-
szywowej wykonano zaroby o zawartoœci cementu od 6% do
10%. Poni¿ej zestawiono w punktach wnioski z przeprowa-
dzonych badañ:
• Wytrzyma³oœæ na œciskanie mieszanek zwi¹zanych ce-

mentem z kruszywem granitowym oraz takich, w których
kruszywo granitowe stanowi³o szkielet (frakcje grube) jest
wy¿sza ni¿ wytrzyma³oœæ mieszanek z kruszywem beto-
nowym. Jednak w obu przypadkach spe³nione zosta³y wy-
magania stawiane podbudowom pomocniczym i zasadni-
czym wg WT-5.

• W zale¿noœci od iloœci cementu, mieszanki na bazie kru-
szywa betonowego osi¹ga³y wytrzyma³oœci od 4,5 MPa do
16,0 MPa, przy wymaganych klasach wytrzyma³oœci na
podbudowy zasadnicze od C3/4 dla KR1-2, do C8/10 dla
KR5-7.

• Mieszanki zwi¹zane z kruszywem granitowym wykazuj¹
wiêksz¹ mrozoodpornoœæ (wskaŸnik mrozoodpornoœci
> 0,9), jednak mieszanki z kruszywem betonowym rów-
nie¿ spe³niaj¹ wymagania mrozoodpornoœci stawiane pod-
budowom wg WT-5 (wskaŸnik mrozoodpornoœci na po-
ziomie 0,8).

Similarly as in the case of the experimental strengths after
7 and 28 days, there are significant differences between
the frost resistance index (and the compressive strength
after 14 freeze-thaw cycles) of the cement bound mixtures
based on RCA and that of the mixtures made of NA. At
� = 0.05 the test results do not fall into common sets.
Whereas in the case of the frost resistance index (and the
compressive strength after 14 freeze-thaw cycles) of the
mixtures based entirely on RCA and that of the mixtures
in which RCA constitutes the mixture's skeleton (and nat-
ural aggregate constitutes the fine-grain fractures) the dif-
ferences are statistically insignificant at � = 0.05 and the
results can belong to common sets.

4. SUMMARY AND CONCLUSIONS
The authors have presented the possibilities of using recy-
cled concrete aggregate for cement bound roadbase
courses. Recycled concrete aggregate was subjected to
physicomechanical tests which showed that it was charac-
terized by higher water absorption and lower frost resis-
tance in comparison with granite aggregate. Nevertheless,
the possibility of using such aggregate in cement bound
mixtures for roadbase courses was positively verified.
Four granite-concrete mixtures of the same grading, but
differing in their recycled concrete content were analysed.
Four trial batches with a cement content of 6-10% were
made for each of the aggregate mixture. The following
conclusions emerge from the investigations:
• The compressive strength of the cement bound mixtures

with granite aggregate and that of the mixtures in which
granite aggregate constituted the skeleton (the
coarse-grain fraction) was higher than that of the mix-
tures with recycled concrete aggregate. Nevertheless,
the WT-5 requirements for subbase and base courses
were met in both cases.

• Depending on the cement content, the mixtures based on
RCA would reach strengths from 4.5 MPa to 16.0 MPa,
as compared with the required strength classes for base
courses from C3/4 for KR1-2 to C8/10 for KR5-7.

• The cement bound mixtures with granite aggregates
show higher frost resistance (the frost resistance index
> 0.9), but the mixtures with recycled concrete aggre-
gates also meet the frost resistance requirements set for
roadbase courses by WT-5 (the frost resistance index of
0.8).

• The cement bound mixtures met the frost resistance re-
quirement despite the fact that the frost resistance of the
RCA was below that required by WT-5. It is proposed to
revise the frost resistance requirements for recycled
concrete aggregate in the national guidelines. Currently,
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• Mrozoodpornoœæ mieszanek zwi¹zanych cementem zosta-
³a spe³niona mimo braku wymaganej wg WT-5 mrozood-
pornoœci kruszywa betonowego u¿ytego w mieszankach.
Proponuje siê zrewidowanie wymagañ mrozoodpornoœci
kruszywa z recyklingu w wytycznych krajowych. Obecnie
wytyczne WT-5 dopuszczaj¹ stosowanie w mieszankach
zwi¹zanych cementem na podbudowy pomocnicze na po-
ziomie nie wy¿szym ni¿ 50% kruszywa z recyklingu, któ-
rego mrozoodpornoœæ przekracza 10% (lecz nie wiêcej ni¿
25%). Stosowanie takich kruszyw w mieszankach prze-
znaczonych na podbudowy zasadnicze nie jest dozwolone
wg WT-5.

INFORMACJE DODATKOWE

Artyku³ zosta³ napisany w zwi¹zku z realizacj¹ zadañ badaw-
czych w zakresie projektu pt. „Wykorzystanie materia³ów
pochodz¹cych z recyklingu”, w ramach wspólnego przedsiê-
wziêcia „Rozwój Innowacji Drogowych (RID)”, wspó³finan-
sowanego przez Narodowe Centrum Badañ i Rozwoju oraz
Generaln¹ Dyrekcjê Dróg Krajowych i Autostrad.
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