
STRESZCZENIE. W artykule opisano badania nad mo¿liwoœci¹

wykorzystania materia³ów pochodz¹cych z recyklingu nawierzchni

betonowych w kruszarkach do ich powtórnego wbudowania

w warstwy nawierzchni drogowych. Z ekonomicznego i technicz-

nego punktu widzenia przekruszone odpady betonowe mog¹

stanowiæ alternatywne Ÿród³a kruszyw, zastêpuj¹c kruszywa

naturalne. Przeprowadzono badania przekruszonego destruktu

betonowego w odniesieniu do obowi¹zuj¹cych wymagañ sta-

wianych kruszywom do wykorzystania w warstwach z mieszanek

niezwi¹zanych i zwi¹zanych cementem. Wykazano przydatnoœæ

destruktu betonowego do ponownego wbudowania w warstwy

nawierzchni drogowych i wskazano na ograniczenia w sto-

sowaniu tego typu materia³ów.

S£OWA KLUCZOWE: destrukt betonowy, recykling, warstwy
niezwi¹zane, warstwy zwi¹zane cementem.

ABSTRACT. The paper presents research on the possibility of

utilizing materials recycled from concrete pavements through

crushing them in crushers and re-incorporating into pavement

courses. From the economic and technical points of view

crushed concrete waste can be an alternative source of

aggregates, replacing natural aggregates. Crushed concrete

was tested with regard to the current requirements which

aggregates applied in layers made of unbound and cement

bound mixtures must meet. Concrete rubble is shown to be

suitable a material for re-incorporation into pavement road

surface courses and limitations on the use of such materials are

indicated.

KEYWORDS: cement stabilized layers, concrete rubble,

recycling, unbound layers.
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1. WPROWADZENIE

Rozwój gospodarczy i nowe technologie powoduj¹ ci¹g³y
wzrost zastosowania betonu cementowego w konstrukcjach
kubaturowych, jak i budowlach liniowych. Trwa³oœæ mate-
ria³ów betonowych jest du¿a, jednak ograniczona. W zwi¹zku
z koñcz¹cymi siê okresami ¿ywotnoœci konstrukcji betono-
wych powstaje pytanie co zrobiæ z wyeksploatowanymi ma-
teria³ami. Zagadnienie powtórnego wykorzystania mate-
ria³ów odpadowych (recyklingu) jest tematem coraz czêœciej
spotykanym w technice budowlanej. Dzieje siê tak równie¿
z betonami cementowymi. Na œwiecie obserwowany jest
systematyczny wzrost recyklingu materia³ów betonowych.
Szacuje siê, ¿e œwiatowy przemys³ betonowy zu¿ywa oko³o
10 miliardów ton piasku i naturalnego kruszywa rocznie oraz
11 miliardów ton odpadów pochodz¹cych z konstrukcji,
z czego 50 - 70% to odpady betonowe [1]. Jednym z krajów o
wysokim stopniu odzysku betonowych materia³ów odpado-
wych s¹ Stany Zjednoczone. Powtórne wykorzystanie mate-
ria³ów odpadowych w znacz¹cy sposób przyczynia siê do
ograniczenia zu¿ycia surowców naturalnych oraz ograni-
czenia emisji szkodliwych gazów cieplarnianych. Uzyskane
w ten sposób korzyœci ekonomiczne s¹ nie do przecenienia.
Istnieje wiele ró¿nych mo¿liwoœci zastosowania betonu z re-
cyklingu. Jedn¹ z nich jest zastosowanie tych materia³ów
jako kruszyw w warstwach nawierzchni drogowych. Szacuje
siê, ¿e du¿¹ czêœæ (ponad 75%) betonów recyklowanych sta-
nowi¹ materia³y i kruszywa betonowe stosowane w drogo-
wnictwie [1]. Aby mo¿liwe by³o w³aœciwe zastosowanie kru-
szyw z recyklingu w warunkach polskich, nale¿y wpro-
wadziæ odpowiednie procedury kontroli i wykonania takich
warstw konstrukcji nawierzchni oraz pod³o¿y. Obecnie na
œwiecie prowadzone s¹ intensywne badania nad w³aœciwo-
œciami fizyko-mechanicznymi recyklowanego kruszywa be-
tonowego. Dotychczas nie daj¹ one jednak jednoznacznej
odpowiedzi, co do mo¿liwoœci zast¹pienia kruszywa natural-
nego NA (ang. natural aggregate) przez destrukt betonowy.
Uwa¿a siê, ¿e recyklowane kruszywa betonowe RCA (ang.
recycled concrete aggregates) szczególnie przydatne s¹
w ni¿szych warstwach konstrukcji nawierzchni drogowej
(podbudowy pomocnicze, pod³o¿e ulepszone). Przeprowa-
dzone we W³oszech badania na obiektach lotniskowych wy-
kaza³y mo¿liwoœæ wykorzystania destruktu betonowego do
warstw stabilizowanych spoiwami hydraulicznymi [2]. Na
Uniwersytecie Kingston (Londyn) przeprowadzone zosta³y
badania [3] maj¹ce oceniæ mo¿liwoœci u¿ycia kruszywa RCA
w mieszankach niezwi¹zanych warstw podbudowy. Wyniki
tych badañ pokaza³y, ¿e u¿ycie recyklowanych kruszyw be-
tonowych zwiêkszy³o optymaln¹ wilgotnoœæ i zmniejszy³o
maksymaln¹ gêstoœæ objêtoœciow¹ szkieletu mineralnego

1. INTRODUCTION

The economic development and new technologies result in
the increased use of cement concrete in enclosed structures
as well as in right-of-way constructions. The durability of
concrete materials is high, but limited. As concrete con-
structions approach the end of their service lifetime, the
question arises what to do with the end-of-life materials.
The subject of the recycling of spent materials increasingly
often is raised in construction engineering. This applies
also to cement concretes. The recycling of concrete materi-
als consistently increases in the world. It is estimated that
the world concrete industry uses about 10 billion tons of
construction waste, 50-70% of which is a concrete waste
[1]. The United States are one of the countries where waste
concrete materials are reclaimed to a high degree. The re-
use of waste materials significantly contributes to a reduc-
tion in the consumption of natural resources and to the
abatement of harmful greenhouse gas emissions. The eco-
nomic benefits derived from this cannot be overestimated.
There are many different potential uses of recycled con-
crete. One of them is to use this material as aggregate in
road pavement courses. It is estimated that a large part
(over 75%) of the recycled concretes are concrete materi-
als and aggregates used in road construction [1]. In order to
ensure the proper use of recycled aggregates in the Polish
conditions relevant construction and control procedures
for such pavement courses and sub-grades should be intro-
duced. Currently in the world intensive research into the
physic-mechanical properties of recycled concrete aggre-
gate is being conducted. But so far it has not provided a
definite answer whether natural aggregate (NA) can be re-
placed with concrete rubble. It is thought that recycled con-
crete aggregates (RCA) are particularly suitable for the
lower road pavement courses (sub-bases and stabilized
sub-grades). Tests carried out at airports in Italy showed
that concrete rubble could be used in hydraulic binder sta-
bilized layers [2]. At the London Kingston University the
research [3] was carried out to assess the possibilities of us-
ing RCA in unbound base course mixtures. The results
showed that thanks to the use of recycled concrete aggre-
gates the optimum moisture content increased while the
maximum bulk density of the stone skeleton of the base
course materials decreased in comparison with natural ag-
gregates. The CBR values of the base courses made of con-
crete aggregate were found to be lower than for the base
made of natural crushed stone aggregate. In Poland com-
prehensive studies of the physic-mechanical properties of
high-strength (40-70 MPa) recycled concrete aggregates
were carried out and their potential reuse in concrete
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materia³ów warstwy podbudowy, w porównaniu z kruszywa-
mi naturalnymi. Wartoœci CBR podbudów wykonanych
z kruszywa betonowego okaza³y siê ni¿sze ni¿ w przypadku
podbudowy wykonanej z naturalnego kruszywa ³amanego.
W Polsce przeprowadzone zosta³y rozleg³e badania w³a-
œciwoœci fizyko-mechanicznych kruszyw z recyklingu beto-
nów o du¿ej wytrzyma³oœci (40-70 MPa), wraz z analiz¹ mo-
¿liwoœci ich ponownego wykorzystania w mieszankach beto-
nowych [4]. Przeprowadzone zosta³y równie¿ badania
wytrzyma³oœciowe mieszanek kruszyw z recyklingu stabili-
zowanych spoiwami hydraulicznymi, w których ustalono za-
le¿noœci miêdzy wytrzyma³oœci¹ na œciskanie i rozci¹ganie
przy zginaniu w zakresie 5-20 MPa [5]. Wiele publikacji, jak
choæby [6], [7] i [8], wskazuje na mo¿liwoœæ wykorzystania
destruktu betonowego przy produkcji nowych mieszanek be-
tonowych. Opracowane zosta³y modele, pozwalaj¹ce bardzo
skutecznie przewidzieæ modu³y sprê¿ystoœci betonów na
bazie kruszyw z recyklingu [9]. Inne prowadzone na œwiecie
badania wskazuj¹ równie¿ na mo¿liwoœæ wykorzystania de-
struktu betonowego do wytworzenia mieszanek mineralno-
asfaltowych na zimno [10] oraz betonów termoizolacyjnych
[11], prefabrykowanych p³yt œciennych [12] i betonu kon-
strukcyjnego [13], wykorzystywanego w budownictwie ku-
baturowym.

W artykule przeprowadzono badania materia³ów pochodz¹-
cych z przekruszenia wyeksploatowanych warstw nawierzch-
ni betonowych w kruszarkach, pod k¹tem przydatnoœci do
wykorzystania w warstwach niezwi¹zanych oraz mieszanek
zwi¹zanych cementem do warstw pod³o¿a ulepszonego i pod-
budowy pomocniczej. Analiza mo¿liwoœci wykorzystania de-
struktu betonowego do wytworzenia mieszanek do warstw
podbudowy zasadniczej oraz metody rehabilitacji nawierzch-
ni betonowych in situ s¹ przedmiotem aktualnej pracy badaw-
czej autorów i przedstawione zostan¹ w nastêpnych publika-
cjach dotycz¹cych recyklingu nawierzchni betonowych.

2. RECYKLOWANE KRUSZYWO
BETONOWE

Destrukt betonowy do badañ pozyskano w trakcie rozbiórek
istniej¹cych nawierzchni betonowych dróg lokalnych i za-
k³adowych oraz placów na terenie Wroc³awia, w zwi¹zku
z przebudow¹ istniej¹cych uk³adów komunikacyjnych. Przy-
bli¿ony wiek rozbieranych nawierzchni okreœlono na 35-40
lat; w odniesieniu do p³yt prefabrykowanych - oko³o 20 lat.
Nawierzchnie by³y nara¿one na oddzia³ywanie obci¹¿enia
ruchem pojazdów, czynników œrodowiskowych i utrzyma-
niowych podczas normalnej eksploatacji.

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

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

2. RECYCLED CONCRETE AGGREGATE

Concrete rubble for the tests was acquired from the re-
moval of the existing concrete pavements of local roads,
industrial driveways and yards within the Wroc³aw city
area, connected with the alteration of the existing traffic
circulation systems. The age of the removed surfaces was
estimated at 35-40 years and at about 20 years for precast
concrete slabs. The surfaces had been exposed to the ac-
tion of traffic loading and environmental and maintenance
factors in the course of their normal service.

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

Before crushing, concrete cores had been drilled from the
slabs to evaluate the compressive strength (grade) of the
concrete. For comparative analyses also cores had been
taken from non-road structural members (strip and spot
footings) with a much lower strength. Fig. 4 shows exem-
plary concrete cores drilled from the slabs. In the litera-
ture on the subject one can find attempts at evaluating the
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P³yty wstêpnie rozkruszono przy u¿yciu m³ota wyburzenio-
wego zamocowanego do koparki (Rys. 1), a nastêpnie prze-
kruszono w kruszarce na terenie budowy, uzyskuj¹c frakcje
zbli¿one do typowych mieszanek 0/31,5 i 0/63, w zale¿noœci
od ustawieñ kruszarki (Rys. 2 i 3).

Przed kruszeniem wykonano w p³ytach odwierty i pozyska-
no rdzenie s³u¿¹ce do oceny wytrzyma³oœci na œciskanie
(klasy betonu). Dla badañ porównawczych pobrano równie¿
rdzenie i przekruszono niedrogowe elementy konstrukcyjne
(³awy i stopy fundamentowe) o zdecydowanie ni¿szej wy-
trzyma³oœci. Przyk³adowy widok rdzeni betonowych z od-
wiertów przedstawia Rys. 4. Studia literaturowe podaj¹ pró-
by oceny w³aœciwoœci kruszyw z recyklingu na podstawie
badañ nieniszcz¹cych betonu przed rozkruszeniem (np. me-
tod¹ m³otka Schmidta) [14], stwierdzono jednak ¿e wyniki
takich badañ nie s¹ do tego celu wystarczaj¹ce, a w przypad-
ku betonu z kruszywem o nieznanym pochodzeniu, mog¹
byæ istotnie myl¹ce.

Na próbkach walcowych z pobranych rdzeni okreœlono para-
metry wytrzyma³oœciowe oraz nasi¹kliwoœæ i gêstoœæ objêto-
œciow¹ betonów z p³yt drogowych (P1, P2), w porównaniu
z betonem konstrukcyjnym ze stóp i ³aw fundamentowych
budynku (K3). Wyniki badañ zestawiono w Tabl. 1. Przed-
stawione wyniki badañ cech fizyko-mechanicznych dla ele-
mentów ró¿nego pochodzenia (P1 - p³yty prefabrykowane,

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

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

The strength of cores was evaluated in accordance with
PN-EN 13791 [15] and PN-EN 13877-2 [16], as for 10 ×
10 cm cores drilled from members derived from a struc-
ture. The results are presented in Table 2 and Table 3.
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Fig. 1. Pre-crushing of a concrete pavement with the use of

a demolition hammer

Rys. 1. Wstêpne kruszenie nawierzchni betonowej przy u¿yciu

m³ota wyburzeniowego

Fig. 3. Recycled concrete aggregate obtained by crushing slabs

Rys. 3. Recyklowane kruszywo betonowe uzyskane po

przekruszeniu p³yt

Fig. 2. Crusher

Rys. 2. Widok kruszarki

Fig. 4. Concrete cores bored out from slabs

Rys. 4. Widok rdzeni betonowych odwierconych z p³yt



P2 - p³yty wylewane na mokro, K3 - beton z elementów fun-
damentowych) pochodz¹ z 9 próbek dla ka¿dego typu ele-
mentu.

Oceny wytrzyma³oœci odwiertów dokonano zgodnie z nor-
mami PN-EN 13791 [15] oraz PN-EN 13877-2 [16], podob-
nie jak dla rdzeni 10 � 10 cm pochodz¹cych z konstrukcji.
Wyniki przedstawiono w Tabl. 2 i 3.

3. PRZYDATNOŒÆ DO WARSTW
NIEZWI¥ZANYCH

Dla pozyskanego kruszywa betonowego okreœlono w³a-
œciwoœci fizyko-mechaniczne w podstawowych badaniach
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Table 1. Comparison of test results for samples taken from
drilled cores
Tablica 1. Zestawienie wyników badañ próbek z odwiertów

Tested characteristic
Badana cecha

Standard
Norma

Unit
Jednostka

Concrete / Beton

P1 P2 K3

Water absorption
Nasi¹kliwoœæ

PN-88/B-06250 % 4.4 4.8 7.4

Bulk density (hydrostatic method)
Gêstoœæ objêtoœciowa (metoda hydrostatyczna)

PN-EN 12390-7:2011 g/cm3 2.244 2.275 2.153

Mean compressive strength
Œrednia wytrzyma³oœæ na œciskanie

PN-EN 12504-1:2011 MPa 40 53 28.9

Mean split tensile strength
Œrednia wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie przy roz³upywaniu

PN-EN 12390-6:2011 MPa 2.75 2.79 1.77

Table 2. Evaluation of compressive strength of members derived from structures
Tablica 2. Ocena wytrzyma³oœci na œciskanie elementów pochodz¹cych z konstrukcji

Concrete
Beton

Mean compressive
strength of concrete

acc. to PN-EN 12504-1
Œrednia wytrzyma³oœæ

betonu na œciskanie
wg PN-EN 12504-1

fcm [MPa]

Characteristic compressive
strength of concrete in a structure

acc. to PN-EN 13791
Charakterystyczna wytrzyma³oœæ
betonu na œciskanie w konstrukcji

wg PN-EN 13791
fck [MPa]

Compressive strength
class of concrete

acc. to PN-EN 206
Klasa wytrzyma³oœci
betonu na œciskanie

wg PN-EN 206

Compressive strength
class of concrete

acc. to PN-EN 13877-2
Klasa wytrzyma³oœci
betonu na œciskanie
wg PN-EN 13877-2

P1 40 34 C 30/37 CC30

P2 53 42 C 35/45 CC40

K3 29 23 C 20/25 CC20

Table 3. Evaluation of split tensile strength of members derived from a structure
Tablica 3. Ocena wytrzyma³oœci na rozci¹ganie przy roz³upywaniu elementów pochodz¹cych z konstrukcji

Concrete
Beton

Mean split tensile strength of concrete
acc. to PN-EN 12390-6

Œrednia wytrzyma³oœæ betonu
na rozci¹ganie przy roz³upywaniu

wg PN-EN 12390-6
ftm [MPa]

Characteristic split tensile strength of concrete
acc. to PN-EN 206

Charakterystyczna wytrzyma³oœæ betonu
na rozci¹ganie przy roz³upywaniu

wg PN-EN 206
ftk [MPa]

Split tensile strength class of concrete
acc. to PN-EN 13877-2

Klasa wytrzyma³oœci betonu
na rozci¹ganie przy roz³upywaniu

wg PN-EN 13877-2

P1 2.75 2.25 SC2.0

P2 2.79 2.29 SC2.0

K3 1.77 1.27 < SC1.3

3. SUITABILITY FOR UNBOUND LAYERS

The physico-mechanical properties of the acquired con-
crete aggregates were determined through basic labora-
tory tests. The possibilities of incorporating the unbound



laboratoryjnych. Przeanalizowano mo¿liwoœci wbudowania
uzyskanej po kruszeniu niezwi¹zanej mieszanki betonowej
w warstwy pod³o¿a ulepszonego i warstwy nasypu drogowe-
go oraz w warstwy podbudów. Wyniki badañ odniesiono do
wymagañ krajowych WT-4 [17] i zestawiono w Tabl. 4.

Przyk³adow¹ krzyw¹ uziarnienia destruktu po przekrusze-
niu w kruszarce stacjonarnej przedstawiono na Rys. 5, w od-
niesieniu do pól dobrego uziarnienia mieszanki 0/31,5 do
warstwy pod³o¿a ulepszonego oraz podbudowy zasadniczej
wg WT-4. Doœwiadczenia autorów wskazuj¹, ¿e krzywa
uziarnienia betonu recyklowanego zale¿y od typu oraz usta-
wieñ kruszarki, które powinny byæ dobierane na podstawie
kontrolnych badañ krzywej uziarnienia, dla konkretnego
materia³u poddanego recyklingowi.

Na podstawie przeprowadzonych badañ stwierdzono, ¿e po-
zyskane kruszywo betonowe nie spe³nia wymagañ nasi¹kli-
woœci stawianym podbudowom zasadniczym, pomocniczym
i pod³o¿u ulepszonemu wg WT-4 [17]. Wyniki badañ mrozo-
odpornoœci wskazuj¹ jednak na mo¿liwoœæ wykorzystania ta-
kiego kruszywa do wszystkich warstw, bez doziarniania kru-
szywem kamiennym (rezygnacja z wymagania nasi¹kliwoœci
2% pod warunkiem spe³nienia wymagania mrozoodpornoœci
dla kruszyw z recyklingu na poziomie 10%). Jednoczeœnie

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

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

The tests showed that the concrete aggregate did not meet
the water absorption requirements for base courses,
sub-base courses and the stabilized sub-grade acc. to WT-4
[17]. However, the freeze-thaw test results indicate that
such aggregate could be used for all the courses without ad-
mixing it with natural aggregate (the 2% water absorption
requirement could be waived provided the freeze-thaw re-
quirement of 10% is satisfied by the aggregates). At the
same time it is clear that the resistance to fragmentation,
water absorption and freeze-thaw durability of the concrete
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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 / Beton
Requirements acc. to WT-4

Wymagania wg WT-4

P1 P2 K3

Sub-base and stabilized
sub-grade

Podbudowa pomocnicza
i pod³o¿e

Base
Podbudowa zasadnicza

Resistance to fragmentation
Odpornoœæ na rozdrabnianie

(10/14)
PN-EN 1097-2:2010 % 44.4 32.2 38.6 LA50

*) LA40
**)

Water absorbability
Nasi¹kliwoœæ

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

%

WA 224 WA 2240.063/4
4/8

8/16
16/31.5

5.1
5.0
4.5
4.6

8.2
6.7
5.3
5.8

9.6
8.4
7.5
7.7

Freeze-thaw resistance
Mrozoodpornoœæ

PN-EN 1367-1:2007 %
Recycled aggregates

Kruszywa z recyklingu
F10

Recycled aggregates
Kruszywa z recyklingu

F10
4/8

8/16
16/31.5

***)

4.56
4.47
2.55

6.76
3.90
4.48

6.66
9.16
11.54

*) Not applicable to a sub-grade stabilized acc. to WT-4 / Nie dotyczy pod³o¿a ulepszonego wg WT-4
**) LA35 for AG5 and higher, acc. to WT-4 / LA35 dla KR5 i powy¿ej wg WT-4
***) The freeze-thaw test is required only for aggregates with water absorbability above 2% / Badanie mrozoodpornoœci jest wymagane

tylko dla kruszyw o nasi¹kliwoœci powy¿ej 2%



widaæ wyraŸnie, ¿e kruszywo betonowe pozyskane z krusze-
nia elementów kubaturowych ma gorsz¹ odpornoœæ na roz-
drabnianie oraz nasi¹kliwoœæ i mrozoodpornoœæ, w stosunku
do kruszywa pozyskanego z kruszenia p³yt drogowych. Zale-
¿noœæ ta wyraŸnie koreluje z ni¿sz¹ wytrzyma³oœci¹ na œci-
skanie odwiertów z elementów kubaturowych przed krusze-
niem (Tabl. 1). Zaleca siê w zwi¹zku z tym przeprowadzaæ
badania wytrzyma³oœci na œciskanie odwiertów do wstêpnej
oceny w³aœciwoœci destruktu betonowego po przekruszeniu,
zw³aszcza w przypadku betonów o nieznanym pochodzeniu.
Na podstawie doœwiadczeñ autorów mo¿na stwierdziæ, ¿e
graniczn¹ klas¹ wytrzyma³oœci na œciskanie odwiertów z na-
wierzchni betonowych jest CC30, podobnie jak w [18], przy
jednoczesnej wytrzyma³oœci na rozci¹ganie przy roz³upywa-
niu SC2,0, inaczej ni¿ w PN-EN 13877-2 (CC20 i SC1,7).

Dodatkowo przeprowadzono badania wskaŸnika noœnoœci
CBR oraz wspó³czynnika filtracji na dwóch partiach destruk-
tu betonowego pochodz¹cego z przekruszenia p³yt wylewa-
nych na mokro (P2). Wyniki tych badañ, w odniesieniu do
WT-4 zestawiono w Tabl. 5 i Tabl. 6. Porównano noœnoœæ
i wspó³czynnik filtracji destruktu betonowego z wynikami
badañ kruszywa granitowego 0/31,5 oraz mieszanki betono-
wo-kamiennej 1:1, tak¿e o uziarnieniu 0/31,5.

Wyniki badañ noœnoœci potwierdzaj¹ badania angielskie [3].
Istotnie wy¿szy wskaŸnik noœnoœci CBR uzyskuj¹ mieszanki
z granitowego kruszywa ³amanego, w stosunku do kruszywa
betonowego. Widoczna jest ró¿nica wyników uzyskanych na
obu partiach destruktu. Taka niejednorodnoœæ jest charakte-
rystyczna dla materia³ów pochodz¹cych z recyklingu, czêsto

aggregate obtained by crushing members of enclosed
structures are worse than those of the aggregate obtained
by crushing paving slabs. This observation clearly corre-
lates with the lower compressive strength of the cores
drilled from the enclosed structure members prior to
crushing (Tabl. 1). Therefore in order to preliminarily
evaluate the properties of crushed concrete rubble it is rec-
ommended to carry out compressive strength tests on
drilled cores, especially in the case of concretes of un-
known origin. The authors’ experience suggests that the
limit compressive strength class of cores drilled from con-
crete pavements is class CC30, as in [18], at split tensile
strength SC2.0, as opposed to PN-EN 13877-2 (CC20 and
SC1.7).

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

The bearing capacity test results are confirmed by the re-
sults of tests carried out in the UK [3]. In comparison with
the concrete aggregate, the granite crushed stone aggre-
gate mixes achieved a significantly higher CBR. The re-
sults differ between the two batches. Such disparities are
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Fig. 5. Exemplary crushed concrete rubble grading curve in comparison with WT-4 requirements

Rys. 5. Przyk³adowa krzywa uziarnienia destruktu betonowego po przekruszeniu w odniesieniu do wymagañ WT-4



o niesprecyzowanym wieku, pochodzeniu i ró¿nym stopniu
wyeksploatowania. Jest to problem czêsto poruszany w lite-
raturze œwiatowej. W obu jednak przypadkach wymagania
noœnoœci stawiane mieszankom wg WT-4 zosta³y spe³nione
z naddatkiem. Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e wysoki wskaŸnik noœno-
œci destruktu wynika z wysokiej klasy betonu drogowego
poddanego recyklingowi, w porównaniu do betonu zastoso-
wanego w [3].

Wyniki badañ wspó³czynnika filtracji (Tabl. 6) wskazuj¹ na
wiêksz¹ zdolnoœæ do przepuszczania wody recyklowanego
kruszywa betonowego w stosunku do kruszywa granitowe-
go. Zarówno jednak w przypadku destruktu betonowego, jak
i kruszywa granitowego, mieszanki te (o ci¹g³ym uziarnie-
niu) zdecydowanie nie spe³niaj¹ wymagañ filtracji stawia-
nym warstwom ods¹czaj¹cym wg WT-4. Autorzy uzyskali
wystarczaj¹c¹ dla warstwy ods¹czaj¹cej wg WT-4 wodo-
przepuszczalnoœæ na poziomie 0,02 - 0,03 cm/s po odsianiu
z destruktu betonowego 0/31,5 frakcji pylastej do 0,063 mm.

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

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

46 Bart³omiej Krawczyk, Antoni Szyd³o, Piotr Mackiewicz, Dariusz Dobrucki

CBR [%]

Test results / Wyniki badañ Requirements / Wymagania

Concrete rubble
Destrukt

betonowy
0/31.5

1:1 concrete-natural
stone mix
Mieszanka

betonowo-kamienna 1:1
0/31.5

Granite aggregate
Kruszywo
granitowe

0/31.5

Stabilized sub-grade
acc. to WT-4

Pod³o¿e ulepszone
wg WT-4

Sub-base
acc. to WT-4
Podbudowa
pomocnicza

wg WT-4

Base
acc. to WT-4
Podbudowa
zasadnicza
wg WT-4

Batch 1
Partia 1 126 141

186 > 40 > 60 > 80
Batch 2
Partia 2 90 110

Table 5. CBR test results acc. to PN-EN 13286-47:2012
Tablica 5. Wyniki badañ wskaŸnika noœnoœci CBR wg PN-EN 13286-47:2012

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

Permeability to water / Wodoprzepuszczalnoœæ [cm/s]

Test results / Wyniki badañ Requirements / Wymagania

Concrete
rubble

Destrukt
betonowy

0/31.5

1:1 concrete-natural stone mix
Mieszanka betonowo-kamienna 1:1

0/31.5

Granite aggregate
Kruszywo
granitowe

0/31.5

Stabilized sub-grade
acc. to WT-4

Pod³o¿e ulepszone
wg WT-4

Sub-base
acc. to WT-4
Podbudowa
pomocnicza

wg WT-4

Base
acc. to WT-4
Podbudowa
zasadnicza
wg WT-4

Batch 1
Partia 1 0.00023 0.00015

0.00012

> 0.0093 – –

Batch 2
Partia 2 0.00020 0.00014

Permeability to water (after screening out fraction down to 0.063 mm)
Wodoprzepuszczalnoœæ (po odsianiu frakcji do 0.063 mm) [cm/s]

Batch 1
Partia 1 0.026 0.022

0.021
Batch 2
Partia 2 0.030 0.024



4. PRZYDATNOŒÆ DO WARSTW
ZWI¥ZANYCH CEMENTEM

Obecnie do warstw zwi¹zanych cementem odnosi siê kilka
dokumentów technicznych. W kraju za podstawowe uznaæ
nale¿y wytyczne WT-5 [19], choæ wci¹¿ obowi¹zuj¹ca i czê-
sto u¿ywana jest równie¿ polska norma PN-S-96012 [20].
Najnowszymi dokumentami odniesienia s¹ normy europej-
skie PN-EN 14227-1: Mieszanki zwi¹zane cementem [21]
oraz PN-EN 14227-15: Grunty stabilizowane hydraulicznie
[22]. Norma PN-EN 14227-15: Grunty stabilizowane hy-
draulicznie zast¹pi³a notabene normê PN-EN 14227-10:
Grunty stabilizowane cementem [23], na któr¹ powo³uj¹ siê
Katalogi Typowych Nawierzchni [24], [25]. Norma PN-EN
14227-1 z 2013 r. w wersji angielskiej zast¹pi³a wersjê polsk¹
[26] z 2007 r., wprowadzaj¹c szerszy zakres wytrzyma³oœci
mieszanek zwi¹zanych cementem od C 0,4/0,5 do C 36/48,
w porównaniu z zakresem C 1,5/2 - C 20/25 w wersji pol-
skiej. Do wersji polskiej z 2007 r. odwo³uj¹ siê z kolei krajo-
we wytyczne WT-5. Rozró¿nienie miêdzy gruntem i mie-
szank¹ stabilizowan¹ cementem wg norm PN-EN dokonuje
siê na podstawie zawartoœci frakcji do 0,075 mm > 15%. I tak
na przyk³ad do piasków odnosiæ siê bêdzie norma PN-EN
14227-1 (Mieszanki …) oraz bazuj¹ce na niej wytyczne
WT-5, a do piasków pylastych norma PN-EN 14227-15
(Grunty …). Jednoczeœnie obowi¹zuj¹ca polska norma
PN-S-96012 nie okreœla górnej granicy krzywej uziarnienia
i odnosi siê do wiêkszoœci spotykanych materia³ów.

Poni¿ej przeanalizowano mo¿liwoœæ wykorzystania destruk-
tu betonowego do mieszanek zwi¹zanych cementem. Wyni-
ki badañ przedstawione w Tabl. 2 odniesiono do wymagañ
WT-5 [19], zestawionych w Tabl. 7.

4. SUITABILITY FOR CEMENT
STABILIZED LAYERS

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

The possibility of using concrete rubble in cement bound
mixtures is examined below on the basis of the test results
presented in Table 2. The results relating to requirements
WT-5 [19] are listed in Table 7.
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Table 7. Requirements for aggregates in cement stabilized layers that must be meet
Tablica 7. Wymagania wobec kruszywa do warstw zwi¹zanych cementem

Tested characteristics
Badana cecha

Standard
Norma

Unit
Jednostka

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

Sub-base and stabilized sub-grade
Podbudowa pomocnicza i pod³o¿e ulepszone

Base
Podbudowa zasadnicza

Resistance to fragmentation
Odpornoœæ na rozdrabnianie PN-EN 1097-2:2010 % LA60 LA50

Water absorption
Nasi¹kliwoœæ

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

% WA 224 WA 224

Freeze-thaw durability
Mrozoodpornoœæ PN-EN 1367-1:2007*) % F10 recycled aggregates

F10 kruszywa z recyklingu
F4 all aggregates

F4 wszystkie kruszywa
*) The freeze-thaw test is required for only aggregates with water absorption higher than 2% / Badanie mrozoodpornoœci jest wymagane tylko

dla kruszyw o nasi¹kliwoœci powy¿ej 2%.



Analogicznie jak w przypadku wymagañ do mieszanek nie-
zwi¹zanych, nie s¹ spe³nione warunki nasi¹kliwoœci wed³ug
WT-5 [19]. W tym jednak przypadku wyniki badañ mrozo-
odpornoœci nie dopuszczaj¹ destruktu betonowego do wbu-
dowania w warstwy podbudowy zasadniczej z mieszanek
zwi¹zanych cementem bez ewentualnego doziarnienia mate-
ria³em kamiennym. Autorzy uzyskali akceptowaln¹, dla pod-
budowy zasadniczej wed³ug WT-5, mrozoodpornoœæ na po-
ziomie 5,6%, dla mieszanki kruszywa granitowego i destruk-
tu betonowego w proporcjach 1:1. Szczegó³owe badania nad
mrozoodpornoœci¹ mieszanek betonowo-kamiennych oraz
mo¿liwoœci¹ wykorzystania w mieszankach do podbudów
zasadniczych bêd¹ przedmiotem dalszych badañ autorów.
W dalszej czêœci artyku³u przeanalizowano mo¿liwoœci wy-
korzystania kruszywa betonowego w mieszankach zwi¹za-
nych cementem do warstw pod³o¿a ulepszonego i podbudo-
wy pomocniczej.

Zweryfikowano mo¿liwoœci wykorzystania destruktu beto-
nowego jako dodatku/wsadu do mieszanek zwi¹zanych ce-
mentem, w po³¹czeniu z materia³em o w¹tpliwej przydatno-
œci do stabilizacji wg PN-S-96012:1997 - podbudowa i ulep-
szone pod³o¿e z gruntu stabilizowanego cementem [20],
w technologii mieszania na miejscu. Celem badania by³o
sprawdzenie mo¿liwoœci ulepszenia materia³u o w¹tpliwej
przydatnoœci do stabilizacji cementem. Mo¿liwoœci zastoso-
wania do stabilizacji materia³ów samodzielnie spe³niaj¹cych
zalecenia PN-S-96012:1997 s¹ znane. Materia³y te nie wyma-
gaj¹ ulepszania kruszywem betonowym, a co wiêcej jest to
ekonomicznie nieuzasadnione (dodatkowa robocizna i tran-
sport). Przeanalizowano mo¿liwoœci ulepszenia destruktem
betonowym piasków o ma³ej zawartoœci frakcji > 2 mm. Zba-
dano 135 próbek, przy ró¿nej zawartoœci cementu (4-8%)
i destruktu (0-60%), w 15 kombinacjach. Dla ka¿dej kombi-
nacji zbadano wytrzyma³oœæ na œciskanie po 7 dniach, 28
dniach oraz mrozoodpornoœæ. Pobrano materia³ podlegaj¹cy
stabilizacji na miejscu, w zwi¹zku z budow¹ dróg zak³ado-
wych, placów manewrowych i miejsc postojowych na terenie
Wroc³awia (Rys. 6). Wyniki badañ pobranego materia³u ze-
stawiono w Tabl. 8. Przy wykonaniu badañ stabilizacji u¿yto
destruktu pochodz¹cego z prefabrykowanych drogowych
p³yt betonowych, przekruszonych wstêpnie w kruszarce sta-
cjonarnej na materia³ o uziarnieniu 0/31,5. Koñcow¹ krzyw¹
uziarnienia dobrano tak, by jednoczeœnie spe³nia³a (³agod-
niejsze) wymagania PN-S-96012:1997 oraz (ostrzejsze) wy-
magania WT-5 i PN-EN 14227-1.

Przeanalizowano zagêszczalnoœæ mieszanek stabilizowanych
cementem. Wyniki zestawiono w Tabl. 9. Próbki wykonano
w laboratorium z pozyskanego wczeœniej materia³u (piasek
i cement) u¿ytego do stabilizacji pod³o¿a w technologii

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

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

The compactibility of the cement stabilized mixtures was
tested. The results are shown in Table 9. The specimens
had been made in a laboratory, from the previously ac-
quired material (sand and cement) used for sub-grade sta-
bilization with on-site mixing. The concrete rubble
content in the trial batches had ranged from 0% up to 60%.
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mieszania na miejscu. Wykonano zaroby próbne o zawarto-
œci destruktu betonowego od 0% do 60%. Wyniki badañ la-
boratoryjnych porównano z wynikami badañ materia³u stabi-
lizowanego w warunkach budowy. Stwierdzono mo¿liwoœæ
znacznego ograniczenia iloœci cementu w przypadku doda-
nia do mieszanki destruktu betonowego. Przy zawartoœci de-
struktu na poziomie 60% uda³o siê ograniczyæ o po³owê (do
4%) zawartoœæ cementu w mieszance, uzyskuj¹c wyniki wy-
trzyma³oœci na œciskanie po 28 dniach na poziomie 3 MPa, co
odpowiada wytrzyma³oœci uzyskanej bez udzia³u destruktu
i zawartoœci cementu w mieszance oko³o 8%.

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

Standard
Norma

Unit
Jednostka

Test result
Wynik badania

Recommended values acc. to PN-S-96012:1997
Zalecane wartoœci wg PN-S-96012:1997

Sand equivalent
WskaŸnik piaskowy BN-64/8931-01 % 51 20 ÷ 50

< 0.075 mm fraction content
Zawartoœæ frakcji < 0.075 mm PN-88/B-04481 % 10.2 < 15

> 2 mm fraction content
Zawartoœæ frakcji > 2 mm PN-88/B-04481 % 16.7 > 30

Table 9. Compactability of cement stabilized mixtures
acc. to PN-88/B-04481 p. 8
Tablica 9. Zagêszczalnoœæ mieszanek stabilizowanych
cementem wg PN-88/B-04481 p. 8

Mixture composition
Sk³ad mieszanki

Optimum moisture
content

Wilgotnoœæ
optymalna

Maximum bulk
density of soil

Maksymalna gêstoœæ
objêtoœciowa szkieletu

Sand
Piasek

Concrete rubble
Destrukt

[%] [%] [%] [g/cm3]

100 0 12.7 1.911

85 15 12.5 1.906

70 30 11.8 1.902

55 45 11.3 1.896

40 60 11.0 1.893 Fig. 6. Recycler executing cement bound mixture layer on site

Rys. 6. Widok recyklera wykonuj¹cego warstwê mieszanki

zwi¹zanej cementowej w technologii na miejscuPrzeanalizowano wstêpne (7-dniowe) oraz 28-dniowe wyni-
ki badañ wytrzyma³oœci na œciskanie, w zale¿noœci od zawar-
toœci cementu i destruktu betonowego. Wyniki badañ wy-
trzyma³oœci zestawiono na Rys. 7 i 8. Widaæ wyraŸny
przyrost wytrzyma³oœci przy zawartoœci destruktu betonowe-
go na poziomie 40%, zarówno w przypadku wytrzyma³oœci
wczesnej (7-dniowej), jak i docelowej (28-dniowej). W zale-
¿noœci od zawartoœci cementu i destruktu betonowego uzy-
skano wytrzyma³oœci na poziomie C1,5/2,0 - C3/4, co obej-
muje wymagania wg WT-5 dla, najpowszechniej stoso-
wanych w budownictwie drogowym, mieszanek stabilizo-
wanych cementem na warstwy pod³o¿a ulepszonego oraz
podbudowy pomocniczej.

Table 8. Test results for material (sand) intended for stabilization with cement acc. to PN-S-96012:1997
Tablica 8. Wyniki badañ materia³u (piasku) przeznaczonego do stabilizacji cementem wg PN-S-96012:1997

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



Przeanalizowano równie¿ mrozoodpornoœæ mieszanek stabi-
lizowanych cementem, w zale¿noœci od zawartoœci cementu
i destruktu betonowego. Wyniki wytrzyma³oœci na œciskanie
po 28 dniach dojrzewania i 14 cyklach zamra¿ania przedsta-
wiono na Rys. 9. Wartoœci wskaŸnika mrozoodpornoœci
przedstawiono na Rys. 10.

Wystarczaj¹c¹ mrozoodpornoœæ, na poziomie wskaŸnika
mrozoodpornoœci 0,6 - 0,7, uzyskano ju¿ przy zawartoœci de-
struktu betonowego oko³o 30% (mimo w¹tpliwego materia³u
u¿ytego w mieszance). Warto przy tym zauwa¿yæ, ¿e zwiêk-
szenie zawartoœci cementu podwy¿sza wytrzyma³oœæ mie-
szanki, ale nie wp³ywa na jej mrozoodpornoœæ.

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

A sufficient freeze-thaw resistance index of 0.6 - 07 was ob-
tained at the concrete rubble content of about 30% (despite
the dubious material used in the mixture). It should be noted
here that when the cement content is increased, the strength of
the mixture increases, but not its freeze-thaw resistance index.
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Rys. 7. Wp³yw zawartoœci destruktu betonowego w mieszance

na wytrzyma³oœæ na œciskanie po 7 dniach w zale¿noœci od

zawartoœci cementu C
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Fig. 8. Effect of concrete rubble content in a mixture

on compressive strength after 28 days depending on cement

content C

Rys. 8. Wp³yw zawartoœci destruktu betonowego w mieszance

na wytrzyma³oœæ na œciskanie po 28 dniach w zale¿noœci od

zawartoœci cementu C
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Rys. 9. Wp³yw zawartoœci destruktu betonowego w mieszance na

wytrzyma³oœæ na œciskanie po 28 dniach dojrzewania i 14 cyklach

zamra¿ania w zale¿noœci od zawartoœci cementu C
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Rys. 10. Wp³yw zawartoœci destruktu betonowego w mieszance

na wartoœæ wskaŸnika mrozoodpornoœci mieszanek stabilizowanych
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5. WNIOSKI

Wstêpne badania fizyko-mechaniczne recyklowanego kru-
szywa z betonu cementowego wskazuj¹ na mo¿liwoœæ wy-
korzystania go jako warstwy niezwi¹zanej zarówno w pod-
³o¿u ulepszonym, jak i w warstwach podbudowy pomocni-
czej i zasadniczej konstrukcji nawierzchni drogowej. Bada-
nia wskazuj¹ równie¿ na mo¿liwoœci wykorzystania kruszy-
wa betonowego do wbudowania w warstwy podbudowy
pomocniczej i pod³o¿a ulepszonego z mieszanek zwi¹zanych
cementem. Uzyskano tak¿e wymagane wartoœci wspó³czyn-
nika filtracji kruszywa betonowego po odsianiu frakcji
py³owej (do 0,063). Przeanalizowano wp³yw pochodzenia
destruktu betonowego na uzyskiwane wyniki badañ. Przeba-
dano kruszywo uzyskane z rozkruszenia betonów drogo-
wych (p³yty prefabrykowane i wylewane in situ) oraz kon-
strukcyjnych (stopy, ³awy fundamentowe). W przypadku
betonów drogowych stwierdzono zbli¿one parametry fizy-
ko-mechaniczne, niezale¿nie od pochodzenia destruktu. Be-
tony wylewane mia³y po oko³o 35 - 40 lat, p³yty prefabryko-
wane oko³o 20 lat. Stwierdzono jednoczeœnie zdecydowanie
gorsze parametry (wytrzyma³oœæ, nasi¹kliwoœæ, mrozood-
pornoœæ) betonów konstrukcyjnych u¿ywanych w budow-
nictwie obiektów kubaturowych. W przypadku betonów nie-
znanego pochodzenia zaleca siê badania wytrzyma³oœci na
œciskanie odwiertów jako prognozowan¹ ocenê w³aœciwoœci
destruktu betonowego po przekruszeniu.

W zakresie badañ nad wykorzystaniem kruszywa betonowe-
go do mieszanek stabilizowanych cementem zarówno wcze-
sne (7-dniowe), jak i docelowe (28-dniowe) badania wytrzy-
ma³oœciowe wskazuj¹ na mo¿liwoœæ istotnego zmniejszenia
iloœci spoiwa w mieszance po dodaniu destruktu betonowe-
go. Zawartoœæ destruktu betonowego w mieszankach stabili-
zowanych cementem ma du¿y wp³yw na wytrzyma³oœæ
i mrozoodpornoœæ mieszanek. W zale¿noœci od zawartoœci
destruktu betonowego i iloœci cementu w mieszance uzyska-
no wytrzyma³oœci w zakresie od C1,5/2,0 do C3/4, przy jed-
noczesnej wystarczaj¹cej mrozoodpornoœci, przy zawartoœci
destruktu betonowego w mieszance na poziomie 30%. S¹ to
wymagania wystarczaj¹ce wg WT-5 dla warstw pod³o¿a
ulepszonego wszystkich kategorii ruchu, warstw podbudowy
pomocniczej KR1-KR4 oraz warstw podbudowy zasadniczej
wy³¹cznie dla KR1-KR2.

Z uwagi na doœæ nisk¹ mrozoodpornoœæ destruktu betonowe-
go wykorzystanie go do podbudów zasadniczych z miesza-
nek zwi¹zanych cementem jest mo¿liwe, po ewentualnym
doziarnieniu materia³em kamiennym, co bêdzie przedmio-
tem dalszych badañ autorów.

5. CONCLUSIONS

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

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

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

Artyku³ powsta³ w zwi¹zku z realizacj¹ zadañ badawczych
w projekcie pt. „Wykorzystanie materia³ów pochodz¹cych
z recyklingu”, w ramach wspólnego przedsiêwziêcia Rozwój
Innowacji Drogowych (RID) wspó³finansowanego przez
Narodowe Centrum Badañ i Rozwoju oraz Generaln¹ Dy-
rekcjê Dróg Krajowych i Autostrad. W dalszym etapie prac
nad recyklingiem nawierzchni betonowych przedstawione
zostan¹ wyniki badañ mo¿liwoœci wykorzystania destruktu
betonowego do mieszanek zwi¹zanych cementem w war-
stwach podbudowy zasadniczej oraz analiza mo¿liwoœci re-
habilitacji nawierzchni betonowych in situ.
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