14. ZASTOSOWANIE LOKALNEGO PLANOWANIA
SYMPLEKSOWEGO DO OCENY WELASCIWOSCI
BETONU Z KRUSZYWEM Z RECYKLINGU

1. WPROWADZENIE

Przemyst betonowy ma duzy wptyw na degradacje srodowiska naturalnego. Kru-
szywo stanowi najwigkszy udzial w skladzie betonu i istotnie wptywa na wlasciwosci
techniczne finalnego produktu. Mozliwos¢ zastosowania kruszywa pochodzacego
z rozbiorki do przyjaznych §rodowisku konstrukceji betonowych zyskuje coraz wicksze
zainteresowanie i moze przyczynic si¢ do przeksztalcenia tradycyjnego betonu w zrow-
nowazony material. Co wiecej, kurczace si¢ zasoby kruszyw naturalnych wymuszaja
wykorzystanie kruszyw z recyklingu (KR) jako alternatywnego zrédta surowca do pro-
dukcji betonu. Kwestia wykorzystania przerobionego gruzu z rozbiorki budowli
w przemysle betonowym byla poruszana w licznych badaniach [3, 4, 12].

Wyniki badan dotyczace betonu z KR sg bardzo zréznicowane, jako ze jakos¢ takiego
betonu zalezna jest od jakosci oryginalnego betonu poddanego przerdbee. Potencjalne
korzysci 1 zagrozenia ptynace ze stosowania kruszywa wtornego zostaly szeroko przebada-
ne [5, 6, 10, 15]. Nawet jezeli niektore wyniki sa sprzeczne, mozna wysnuc ogdlne wnioski
dotyczace wplywu grubego KR. Uzyskanie betonu o niskiej do sredniej wytrzymatosci na
Sciskanie jest mozliwe do uzyskania niezaleznie od jakosci KR [1, 11, 16]. W wiekszosci
przypadkow jakos¢ KR jest gorsza niz kruszyw naturalnych. Z powodu pozostatosci za-
prawy cementowej gestos¢ kruszyw wtornych jest nizsza a nasigkliwo$¢ wyzsza w porow-
naniu z kruszywami naturalnymi. Dlatego konieczne jest prawidtowe projektowanie sktadu
betonu w celu uzyskania pozadanych wlasciwosci finalnego materiatu [9].

Celem niniejszej pracy jest ocena wptywu proporcji trzech kruszyw, a mianowicie
kruszyw naturalnych (grubego i drobnego) i grubego kruszywa z recyklingu w okreslo-
nych zakresach zmiennosci, na wlasciwosci probek stwardniatego betonu cementowego.
KR pochodzito z rozbioérki stupéw zelbetowych szkieletowej konstrukcji zaktadu produk-
cyjnego (fabryka Przyrzadow i Uchwytow ,,Bison-Bial” w Bialymstoku). Do zoptymali-
zowania tych proporcji wykorzystano plan sympleksowy dla trzech zmiennych. Planowa-
nie sympleksowe bylo przyktadowo wykorzystane do optymalizacji wielu zmiennych
przy projektowaniu sktadu betonu zawierajacego dodatki i domieszki [17].

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU I WYBOR PLANU EKSPERYMENTU

Zgodnie z przyjetym celem pracy 28-dniowa wytrzymato$¢ na Sciskanie f; (odpo-
wiedzZ Y;) oraz nasigkliwo$¢ wagowa n; (odpowiedz Y,) postanowiono zbada¢ w zalez-
nosci od trzech czynnikéw: udzialu naturalnego kruszywa frakcji 4/16 (czynnik z)),
kruszywa z recyklingu frakcji 4/16 (czynnik z,) i naturalnego kruszywa drobnego frak-
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cji 0/4 (czynnik z;). Eksperyment zostal realizowany wediug planu sympleksowego
w ukladzie ,,sktad-wlasno$¢” dla trzech zmiennych, zawierajacego N = 7 préb (tab. 1)
[2]. Ten plan przewiduje okreslony uktad realizacji pomiardéw i opracowanie modelu
W postaci niepetnego wielomianu trzeciego stopnia dla trzech zmiennych z, z,, z3:

Yi =a1z1t axzy T aszy T apzizy + A 2123 T a3 zpz3 + a3 212223 (1)
W kazdym punkcie takiego planu nalezy spelnia¢ warunek [2]:
1t tz=1 (2)

Wedhug tego planu kazdy z czynnikoéw zj, z,, z3 nalezy rozpatrywac na czterech
poziomach: 0; 0,333; 0,5; 1. Ostatni warunek nie odpowiadal przyjetemu celowi, po-
niewaz nie bylo zasadne wykonywanie probek w catym zakresie zmiennosci wybranych
czynnikow. Praktyczne znaczenie mialy jedynie takie zakresy zmiennosci czynnikow,
ktore odpowiadaty realnym skladom mieszanek. Z tego powodu przy realizacji ekspery-
mentu zastosowano lokalne planowanie sympleksowe w warunkach ograniczenia zakresu
zmiennos$ci wszystkich czynnikow [18]. Wybrany zostal podobszar obejmujacy prefero-
wane sktady kruszywowe o wspohrzednych wierzchotkow: A,(x; = 0,75, x, = 0,12,
x3=0,13); A>(x; = 0,13, x, = 0,75, x3 = 0,12); A3(x; = 0,12, x, = 0,13, x3 =0,75). W tym
podobszarze rzeczywiste wartosci udzialu sktadnikéw x; zmienialy si¢ w zakresach:
naturalnego kruszywa grubego (x;) 0,12 — 0,75; grubego KR (x;) 0,12 — 0,75; naturalne-
go kruszywa drobnego (x;) 0,12 — 0,75. Za celowe uznano badanie takich zakresow
zmiennos$ci czynnikéw pod katem oceny ich wplywu na wihasciwosci betonu. Wyzej
wymieniony podobszar zostat transformowany do pelnego planu sympleksowego po-
przez wprowadzenie pseudosktadnikow zj, z, z;, ktore w kazdym u-tym uktadzie planu
sa zwigzane z czynnikami rzeczywistymi x;, x,, x3 zaleznoscia:

= x D 2@ (6@ D) 4 7,0 () _ Dy 3)

Poziomy zmiennosci czynnikow zi, z,, z3 oraz odpowiadajacych im rzeczywistych
czynnikdéw x, x,, X, przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Plan eksperymentu, poziomy zmiennosci rozpatrywanych czynnikow, wariancje i wyniki
pomiaréw Yy; ¥y

Table 1. Experimental plan, variation levels of the considered factors, variances and experi-
mental results Y;; ¥y,

Nr 21 ) 23 X1 X2 X3 J1i MPa Szoli 1,70 S202i
1 1 0 0 0,748 | 0,127 | 0,125 36,38 | 31,5938 | 6,65 | 0,3540
2 0 1 0 0,127 | 0,748 | 0,125 23,25 | 35,3750 | 8,62 | 0,4280
3 0 0 1 0,120 | 0,120 | 0,760 50,67 13,2667 | 6,59 | 0,2812
4 0,5 0,5 0 0,4375 1 0,4375 | 0,125 28,05 | 21,1750 | 7,50 | 1,4333
5 0,5 0 0,5 0,434 | 0,1235 ] 0,4425 | 48,62 13,3938 [ 6,29 | 0,5990
6 0 0,5 0,5 |0,1235 | 0,434 | 0,4425 52,62 14,0417 | 6,76 | 0,5288
7 10,333 | 0,333 ] 0,333 | 0,3316 | 0,3316 | 0,3367 [ 45,20 | 23,8078 | 6,79 | 0,5044
8 0,2 0,35 0,45 | 0,199 | 0,348 | 0,453 51,28 | 20,1377 | 7,38 | 0,6142

8%, =21,8077;  §%,=0,6041

Po uzyskaniu wynikoéw pomiaréw i przeprowadzeniu niezbednych obliczen moz-
liwie bylo opracowanie modeli badanych cech w zaleznosci od pseudosktadnikow
(z1, z2, z3). Aby otrzymaé¢ modele matematyczne z czynnikami w postaci naturalnej
(x1, X2, X2), nalezalo je odkodowaé przez podstawienie odpowiednich zaleznosci.



Zastosowanie lokalnego planowania sympleksowego... 135

W kazdym punkcie planu przyjeto powtorne pomiary na 6 probkach. Ilo§¢ pomia-
ré6w w calym badaniu, z uwzglednieniem dodatkowego punktu 8 poza planem dla uzy-
skania wynikéw do sprawdzenia adekwatno$ci modeli, wynosita 96. W trakcie realiza-
cji plandw eksperymentu przy wyborze kolejnosci pomiaréw w probach przestrzegano
zasad randomizacji [7].

3. ZASTOSOWANE MATERIALY I METODYKA BADAN

Do badan zastosowano cement portlandzki CEM I 32,5 R. Jako kruszywo natural-
ne drobne zastosowano piasek plukany 0/4 mm o gestosci 2,65 kg/dm?; jako kruszywo
grube naturalne — zwir 4/8, 8/16 mm o gestosci 2,65 kg/dm?®. Kruszywo z recyklingu
frakcji 4/8 i 8/16 mm pochodzito z rozbiodrki stupdéw zelbetowych. Jego gestosé wynosi-
fa 2,33 kg/dm?®. Kruszywo dozowane byto w stanie powietrznosuchym. Absorpcja wody
przez kruszywa wynosita odpowiednio: zwir 4/8 — 0,33%; zwir 8/16 — 0,30%; kruszywo
z recyklingu 4/8 — 3,07%, kruszywo z recyklingu 8/16 —2,10%.

Przygotowano 7 réznych mieszanek betonowych. Do oceny adekwatnosci modeli
dodatkowo przygotowano jedna mieszankg poza planem eksperymentu. Zawartos$é
cementu oraz wspotczynnik w/c przyjeto jako state we wszystkich seriach badawczych
i wynosity: zawarto$¢ cementu 380 kg/m?, w/c = 0,48. Probki 100x100x100 mm for-
mowano na stoliku Vebe i rozformowano po 24 godzinach, nastgpnie umieszczano je
w komorze w temp. 20£2°C i wilgotnos$ci wzglednej 90+5%. W powyzszy sposob
przygotowano po 12 probek badawczych z kazdej z 8 serii. Potowa z nich zostata wyko-
rzystana do oznaczenia nasigkliwosci, druga potowa do oznaczenia wytrzymatosci na
$ciskanie. Badanie wytrzymalosci na $ciskanie przeprowadzono wg normy PN-EN [14],
badanie nasigkliwo$ci wykonano wg normy PN 88/B [13].

4. WYNIKI BADANIA I ICH ANALIZA

Wstepna analiza wynikéw badania wytrzymatosci na $ciskanie po 28 dniach Yy;
oraz nasigkliwosci Y»; (tab. 1) wykazata, ze istnieje rozrzut warto$ci ¥; w poszczegdl-
nych prébach, jak i przy powtdrnych pomiarach. Sprawdzenie jednorodnosci ocen wa-
riancji powtdrnych pomiaréw Sz,,ﬁ z zastosowaniem kryterium Cochrana [8] wykazalo,
ze przy poziomie istotnosci oo = 0,05 obliczeniowe wartosci kryterium Cochrana sa
mniejsze od wartos$ci krytycznych:
dla §%,1; G,1 = 0,2704 oraz dla S°,5; G,» = 0,3950 przy Gy, (12).005: 5. 7= 0,4447.

Mozna przyjac, ze wariancje prob dla wszystkich badan sg jednorodne, a wariancje
niedoktadnos$ci pomiaréw w eksperymentach mogg by¢ obliczone jako warto$ci $rednie:
§%,1=21,8077; %, =0,6041 przy liczbie stopni swobody v = 35. Na podstawie wynikow
badan za pomoca wzoréw podanych w [18], opracowano zaleznosci Y; = f{z, z5, z3). Wie-
lomian dla wytrzymalosci na $ciskanie przyjal postac:

Y, =36,38 z; + 23,25 z, + 50,67 23 — 7,06 1z, + 20,38 2,25 + 62,64 2,23 — 0,18 212523 4)
a dla nasigkliwosci:

Y, =6,65z + 8,622+ 6,59 z3— 0,54 z12,— 1,32 2,23 — 3,38 zoz3 + 2,31 212523 %)
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Sprawdzenie adekwatnosci opracowanych modeli wykonano za pomoca testu
t-Studenta [8] z wykorzystaniem danych z pomiaréw w dodatkowym punkcie 8. Warto-
éci Y13, Yo mierzone w tym punkcie oraz wariancje niedokladno$ci pomiaréw w ekspe-
rymentach $%;, §°,» podano w tablicy 1. Warto$ci obliczone z modeli (4) i (5) wynosily:
Y5 = 49,42 MPa; Y5 = 6,69%. Wariancje niedoktadnoéci przewidzianych wartosci dla
kazdej z funkcji wynosity Sz(y,) = 18,0655; Sz(yz) = 0,4655. Dla danych w punkcie 8
obliczono wartosci t-kryterium kazdej z dwoch funkc;ji:
t1= (Vg — Vi)/(S%1 — S 1) = (51,28 — 49,42)/(20,1377 — 18,0655)™ =1,2921;
ty = (Yog — Yog)/(S%2 — S%12)™” = (7,38 — 6,69)/(0,6142 — 0,4655)*° = 1,7893.

Wartosci ¢, t, porownywano z krytyczng warto$cig ¢-kryterium, ktéra przy pozio-
mie istotnosci a = 0,05 i liczbie stopni swobody v = 7 jest rowna ¢ = 2,36 [8]. Poniewaz
t1, t, nie przekroczyly wartosci krytycznej, to adekwatnos¢ modeli (4) i (5) zostala po-
twierdzona i uznano ich przydatno$¢ do dalszej analizy.

W celu odkodowania opracowano formuty zwigzku pomiedzy naturalnymi wspot-
rzednymi x; i wspotrzednymi z;. Zastosowano wzory dla przeniesienia wspotrzgdnych
z jednego systemu afinicznego do drugiego [18]:

Z :21(])"‘)52(21(2)—21(1))+x3(21(3—21(l)) (6)
n=z"+ xz(Zz(z) - Zz(l)) +x3(2% — Zl(l)) (7
z3= 23" + x05(z7 — 3) + x5z - 2, ) )

Przeniesienie wspotrzednych mozliwe jest tylko dla zmiennych niezaleznych, tj.
niezwigzanych warunkiem (2), zatem rownania (4) i (5) nalezy przeksztalci¢, pomijajac
jedng zmienng, np. z;. Dlatego wartosci z” wyliczono poprzez rozwigzanie dwoch
uktadow rownan:
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Rozwiazujac uktady réwnan uzyskano wartosci z;

2,0 = 1,404; 2, =~ 0,206; % =~ 0,196;
2" =-0,206; 2,¥ = 1,404; 2, = - 0,196.

Po podstawieniu wartoéci z’ do (6) i (7) otrzymano zaleznosci migdzy wspotrzed-
nymi naturalnymi x; i systemem wspoétrzednych z;:

z1= 1,404 -1,610 x, — 1,593 x3 (11)
2,=—10,207 + 1,610 x, + 0,018 x3 (12)

Korzystajac z warunku (2), mozna zapisa¢ zalezno$¢ dla z3:
z3=1-2z—2, =-0,197 + 1,575 x; (13)

Po podstawieniu zaleznosci (11), (12), (13) w (4) 1 (5) otrzymano réwnania regresji
w naturalnych wspoétrzednych. Dla wytrzymatosci na $ciskanie przyjmuje ono postac:

Y, =3525-52,78 x, + 50,57 x3 + 124,75 xx3 +
+ 18,21 x,° — 49,15 x37 + 0,74 x5 + 0,74 xox5° (14)
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a dla nasigkliwosci:

Yy =677 + 1,24 x5 — 3,69 x3 + 6,79 x2x3 + 2,58 x,° +
+ 4,54 x3* — 9,43 x,%x3 — 9,44 xx3° — 0,10 x5° (15)

W takiej postaci modele matematyczne mozna stosowaé do prognozowania bada-
nych cech i sterowania numerycznego w procesach technologicznych, pamictajac
o spetnieniu warunku dla naturalnych wspotrzednych: x; + x, + x; = 1. Do interpretacji
wynikoéw badania zastosowano jednak modele (4) i (5), na podstawie ktorych opraco-
wano wykresy w postaci izolinii badanych zaleznosci we wspotrzednych pseudosktad-
nikoéw zy, z,, z3. Te modele pozwolity powiekszy¢ badany podobszar do petnych trojka-
tow sympleksowych, znacznie utatwiajac interpretacj¢ wynikow. Natomiast meryto-
ryczng interpretacje wykonano w na podstawie naturalnych wspotrzednych: xy, x, 3.

Jak wynika z rysunku 1, najnizszg warto$¢ wytrzymatosci na Sciskanie uzyskano
w wierzchotku Z, przy proporcjach kruszyw x; = 0,13; x, = 0,75; x3 = 0,12. Wedlug
zasad planowania do$wiadczen na trojkatach sympleksowych, dla sktadow mieszanki
mieszczacych si¢ po stronie Z,Z, trojkata Z,2,7Z;, charakterystyczna jest stala zawartos¢
naturalnego kruszywa drobnego na poziomie x; = 0,12 oraz ptynna i jednoczesna zmia-
na udziatu kruszyw x; z 0,13 do 0,75, a x, z 0,75 do 0,13. W wyniku wymiany cze$ci
KR na grube kruszywo naturalne wytrzymalo$¢ na $ciskanie wzrosta z 23,25 do 36,38
MPa, tj. 0 56,5%.
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Rys. 1. Wytrzymatos¢ na $ciskanie Y, w zaleznosci od zawartosci kruszyw we wspolrzednych
pseudosktadnikéw: zy, zy, z3

Fig. 1. Compressive strength Y; depending on aggregate content in coordinates of pseudocampo-
nents zy, z, z3

Dla sktadéw mieszanki mieszczacych si¢ po stronie Z,Z; charakterystyczna jest
stata zawarto$¢ KR x, na poziomie 0,12-0,13 oraz ptynna i jednoczesna wymiana kru-
szywa x; z 0,75 do 0,12, a x3 — na odwrdt. W wyniku wymiany czesci grubego kruszywa
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naturalnego na kruszywo drobne wytrzymato$¢ na S$ciskanie wzrosta z 36,38 do
50,67 MPa, tj. 0 39,3%. Ten fakt mozna wyjasni¢ poprawa struktury betonu w wyniku
zwigkszeniu udzialu kruszywa drobnego. Wzrost ten mial jednak miejsce tylko do
udziatlu piasku x; = 0,63 i kruszywa grubego naturalnego x; = 0,24, odpowiadajacych
punktowi Z; = 0,25, Z; = 0,75 na rysunku 1.

Dla sktadow mieszanki mieszczacych si¢ po stronie Z,Z; charakterystyczna jest stata
zawarto$¢ naturalnego kruszywa grubego x; (0,12-0,13) oraz ptynna i jednoczesna wymiana
KR x, 20,75 do 0,12, a x; —na odwrét. W wyniku wymiany czgsei grubego KR na naturalne
kruszywo drobne wytrzymato$¢ na S$ciskanie probek wzrastata do punktu Z, = 0,25,
Z; = 0,75, ktoremu odpowiadajg zawarto$ci kruszyw x; = 0,12, x, = 0,27, x; = 0,61.
W tym punkcie wytrzymato$¢ osiggnela najwyzsza warto§é — 55,60 MPa, co w poréwna-
niu z punktem Z, oznacza wzrost o 139,1%. Natomiast dalszy wzrost udzialu kruszywa
drobnego (x;) powodowat zmniejszenie wytrzymatosci na Sciskanie probek do 50,67 MPa,
tj. spadek o 8,9%.
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Rys. 2. Nasigkliwo$¢ betonu Y, w zaleznosci od zawartosci kruszywa we wspotrzednych pseudo-
sktadnikow: z, zj, z3

Fig. 2. Water absorption Y, depending on aggregate content in coordinates of pseudocompanents
21, 22, 23

Uzyskanie wysokiej wytrzymalosci probek przy sktadzie kruszyw (x; = 0,12,
X, = 0,27, x3 = 0,61) mozna thumaczy¢ tym, ze duza absorpcja wody przez KR dopro-
wadzita do obnizenia efektywnej wartosci wspotczynnika we/c w poroéwnaniu z beto-
nem bez KR. Z drugiej strony, wysokiej wytrzymatosci probek z KR sprzyjato zastoso-
wanie materiatu dobrej jakosci, poniewaz zostato ono przerobione z gruzu w warurkach
laboratoryjnych i bylo wolne od zanieczyszczen. Ksztalt ziaren byt bardziej nieregular-
ny w poréwnaniu ze zwirem, a ich powierzchnia byta chropowata. To zapewnito lepsza
przyczepno$¢ stwardniatego zaczynu cementowego do kruszywa wtornego i takze pozy-
tywnie wptyneto na wytrzymato$é na $ciskanie.
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Wykryte istotne obnizenie wytrzymalosci probek przy znacznym udziale KR
(x, =0,7 —0,75) mozna objasni¢ wysokg wodozadno$cig tego kruszywa oraz powstaltym
z tego powodu deficytem wody w zaczynie, co pogorszyto urabialno$¢ mieszanki beto-
nowej oraz ograniczylo hydratacje cementu.

Rysunek 2. przedstawia zaleznos$¢ nasigkliwos$ci probek betonowych (Y>) od pro-
porcji migdzy kruszywami. Najwyzsza nasigkliwosé¢ Y, = 8,6%, ktora moze $wiadczy¢ o
porowatej strukturze, ustalono dla probek z duzym udziatem KR x, = 0,75 (wierzchotek
Z,). W miar¢ wzrostu udziatu naturalnych kruszyw nasigkliwos$¢ si¢ zmniejsza. Doda-
wanie kruszywa drobnego x; obniza nasigkliwo$¢ probek prawie dwukrotnie szybciej
niz przy wzroscie udziatu naturalnego kruszywa grubego x;. Najnizszg wartos¢ Y, =
6,3% osiagnieto przy proporcjach kruszyw x; = 0,31; x, = 0,13; x;3 = 0,56. Zwickszenie
udziatu KR zawsze zwigksza nasigkliwo$¢ betonu.

5. WNIOSKI

Na podstawie wynikéw badan oraz analizy modeli matematycznych i wykreséw
sformutowano nastepujace wnioski:

1. Stosujac do betonowych probek szesciennych 100x100x100 mm KR dobrej jakosci
(x, =0,27), grube kruszywo naturalne (zwir) (x; = 0,12) oraz drobne kruszywo natu-
ralne (x; = 0,61), uzyskano po 28 dniach dojrzewania wytrzymato$¢ na $ciskanie
okoto 51 MPa.

2. Istotnym czynnikiem wptywajacym na uzyskanie wysokiej wytrzymatosci na $ci-
skanie probek zawierajgacych grube KR jest zréznicowana w badanych seriach efek-
tywna warto$¢ wspotczynnika weg/c; zmiennos$¢ ta byla skutkiem absorpcji czgsci
wody zarobowej przez kruszywo z recyklingu.

3. Nasigkliwos$¢ betonu zawierajacego KR zawsze jest wicksza od nasigkliwo$ci beto-
néw zawierajacych kruszywo naturalne.

4. Przy zastosowaniu w mieszankach betonowych KR nalezy uwzglednia¢ jego pod-
wyzszong wodozadnos¢. Podczas projektowania sktadu takich mieszanek betono-
wych w celu uzyskania takiej samej konsystencji, ilos¢ wody wynikajaca z projek-
towanego wspotczynnika w/c nalezy powickszy¢ o ilo$¢ wody, ktdra zostanie zaab-
sorbowana przez KR.

Badania zrealizowano w ramach projektow badawczych S/WBilS/1/13
i S/WBIS/2/13.
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APPLICATION OF LOCAL SIMPLEX DESIGN FOR EVALUATION
OF PROPERTIES OF RECYCLED AGGREGATE CONCRETE

Summary. This study presents experimental results of the influence of coarse recycled
aggregate (RA) content on concrete compressive strength and water absorption. Local
simplex design was applied for the optimization. Building rubble, which was a source of
RA, was obtained from reinforced concrete columns demolition. Compressive strength
and water absorption were tested depending on content of coarse natural aggregate 4/16
(factor z;), coarse RA 4/16 (factor z;) and natural fine aggregate (factor z;). Wa-
ter/cement ratio and cement content were constant in all tested series: w/c = 0.48 and
cement — 380 kg/m’. Basing on the test results optimum aggregate composition was
determined with respect to concrete compressive strength and water absorption.



