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Jedną z metod redukcji kosztów
produkcji betonów cemento-
wych może być zastosowanie
materiałów odpadowych jako

zamiennika kruszywa. W ostatnich la-
tach recykling odpadów szklanych stał
się poważnym problemem dla ludności
na całym świecie. Wysokie koszty uty-
lizacji różnego asortymentu szkła (róż-
nobarwność utylizowanego szkła) oraz
duża ilość zanieczyszczeń powstają-
cych podczas tego procesu powodują,
że tylko niewielka ilość masy odpado-
wej jest powtórnie wykorzystywana.
Mowa tutaj w szczególności o najdrob-
niejszych frakcjach, które ze względu
na swój rozmiar i duży stopień zanie-
czyszczenia nie nadają się do recyklin-
gu i w efekcie składowane są na hał-
dach. Największy udział w utylizowa-
nym szkle mają szkła bezbarwne, gdyż
proces ich odzyskiwania jest najbar-
dziej efektywny i stosunkowo prosty.
Szkło barwione może być odzyskane

tylko w niewielkiej części i jest to kosz-
towny proces, więc zdecydowana więk-
szość odpadów z barwionego szkła nie
jest powtórnie przetwarzana [1].

Koncepcja utylizacji odpadów szkla-
nych w budownictwie pojawiła się
w pracach naukowych już w latach
sześćdziesiątych ubiegłego wieku, jed-
nak badania te nie przyniosły satysfak-
cjonujących rezultatów [5]. Wraz ze
zwiększoną produkcją odpadów oraz
trendami ekologicznymi w drugiej poło-
wie XX wieku zagadnienie to ponownie
zaczęło cieszyć się dużym zaintereso-
waniem. Stłuczka szklana z racji swo-
jego składu chemicznego przejawia
właściwości pucolanowe (szczególnie
drobno zmielona) i w pewnych ilo-
ściach może przyczyniać się do popra-
wy parametrów wytrzymałościowych
kompozytów cementowych [2]. Nie bez
znaczenia pozostaje także kolor wyko-
rzystywanego w kompozytach cemen-
towych szkła. Wykazano, że zielone
szkło może być lepszym dodatkiem niż
szkło brązowe, ponieważ jego współ-
czynnik rozszerzalności cieplnej jest
niższy niż szkła brązowego. Najpraw-
dopodobniej spowodowane jest to do-
datkiem tlenku chromu, który barwi
szkło na kolor zielony. Kolor szkła mo-

że mieć także wpływ na właściwości
mechaniczne kompozytów cemento-
wych, lecz różnice są niewielkie i z na-
tury pomijane [3].

Wiele prac naukowych koncentruje
się na zastosowaniu stłuczki szklanej
jako częściowego zamiennika natural-
nego kruszywa w betonie i zaprawach
cementowych. Potwierdzono, że wy-
korzystanie stłuczki szklanej jako kom-
ponentu zapraw cementowych nie ma
istotnego wpływu na ich urabialność
i wytrzymałość. Dodatkowo stwierdzo-
no, że próbki zapraw zawierające szkło
charakteryzowały się mniejszą zawar-
tością powietrza i mniejszym ciężarem
właściwym niż zaprawy niemodyfiko-
wane [3].

W ostatnich latach pojawiła się nowa
koncepcja zastosowania stłuczki szkla-
nej do betonu w celu zwiększenia jego
odporności na wysoką temperaturę
podczas pożaru [6-9]. Źródłem pozy-
skania stłuczki szklanej mogą być od-
pady komunalne i przemysłowe, np.
z produkcji i utylizacji monitorów LCD
czy wyświetlaczy telefonów komórko-
wych [10].

Właściwości fizyczne szkła, takie jak:
gęstość, wytrzymałość na ściskanie,
moduł sprężystości, współczynnik roz-
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szerzalności cieplnej oraz współczyn-
nik przewodności cieplnej są zbliżone
do właściwości betonu i pozwalają
na zastosowanie szkła odpadowego ja-
ko efektywnego zamiennika kruszywa
naturalnego [9]. Z badań [7] wynika, że
zastosowanie kruszywa ze szkła butel-
kowego w kompozytach cementowych,
przede wszystkim drobnych jego frak-
cji, ze względu na relatywnie niską tem-
peraturę topnienia (700 °C – 800 °C),
w przypadku oddziaływania wysokiej
temperatury powoduje doszczelnienie
mikrostruktury kompozytu cementowe-
go, przyczyniając się do redukcji nega-
tywnego wpływu temperatury na jego
właściwości mechaniczne.

W artykule omówiono badania wpły-
wu wysokiej temperatury na wybrane
właściwości mechaniczne zapraw ce-
mentowych zawierających zamiennik
kruszywa naturalnego w formie stłucz-
ki szklanej w celu potencjalnego zre-
dukowania negatywnego oddziaływa-
nia wysokiej temperatury na właściwo-
ści mechaniczne kompozytów cemen-
towych.

Zastosowane materiały
i metodyka badań

Wykorzystano brązową stłuczkę
szklaną pochodzącą z odpadów ko-
munalnych, która nie została zakwa-
lifikowana do powtórnego przetopie-
nia. Zastosowanie brązowej stłuczki
szklanej podyktowane było faktem se-
gregowania i składowania tego odpa-
du na oddzielnym składowisku. Od-
pad stanowią najczęściej butelki po
napojach wykonane z tego samego
rodzaju szkła. W przypadku szkła bia-
łego i zielonego materiał jest wymie-
szany oraz ma wielorakie źródło po-
chodzenia, co wpływać może na wy-
niki badań.

Do wykonania zapraw zastosowano
cement portlandzki CEM I 42,5R speł-
niający wymagania PN-EN 197-1, pia-
sek wzorcowy CEN (kwarcowy) zgod-
ny z PN-EN 196-1 oraz wodę wodo-
ciągową. Zaprojektowano 4 zaprawy
cementowe, w których 0, 25, 50 oraz
100% projektowanej masy kruszywa
zastąpiono stłuczką szklaną. Stłuczkę
szklaną zmielono za pomocą młynka
kulowego, przesiano i zmieszano z pia-
skiem wzorcowym w ilości zgodnej
z rozkładem ziarn piasku normowego
wg PN-EN 196-1. Krzywą uziarnienia
kruszywa ze stłuczki szklanej zastoso-

wanego w badaniach przedstawiono na
rysunku 1. Ponadto oznaczono jego gę-
stość objętościową w stanie zagęsz-
czonym, która wynosiła 1,58 kg/m3. Za-
prawy oznaczono jako: R – próbka
wzorcowa, bez dodatku stłuczki szkla-
nej oraz próbki S25, S50 i S100, w któ-
rych liczba oznacza procentową za-
wartość stłuczki szklanej w stosunku
do objętości piasku w zaprawie wzor-
cowej. Skład badanych zapraw przed-
stawiono w tabeli 1.

Oznaczono konsystencję wszystkich
zapraw metodą stolika rozpływu (wg
PN-EN 1015-3), a następnie wykonano
próbkidobadaniawytrzymałościwkształ-
cie beleczek o wymiarach 4 x 4 x 16 cm,
zgodnie z procedurą opisaną w normie
PN-EN 196-1. Próbki rozformowano po
24 h i przechowywano w wannie z wodą
o temperaturze 20 °C ± 2 °C przez 28 dni.
Po tym czasie próbki wyjęto z wanny
i suszono do stałej masy w celu wyzna-
czenia gęstości objętościowej w stanie
suchym. Tak przygotowane próbki zo-
stały poddane działaniu wysokiej tem-
peratury w średniotemperaturowym
piecu komorowym z programatorem.

Maksymalna temperatura wygrze-
wania próbek wynosiła: 300 °C, 400 °C
oraz 600 °C. Przy wygrzewaniu próbek
zastosowano procedurę RILEM [5].
W pierwszym etapie przyrost tempera-
tury następował z prędkością 1 °C/min.
Następnie przez 1 h utrzymywano

maksymalną temperaturę zadaną pro-
gramem badań. Studzenie próbek od-
bywało się z prędkością 1 °C/min (ry-
sunek 2). Po wyjęciu z pieca próbki
zważono i wizualnie oceniono uszko-
dzenia powstałe na skutek temperatu-
ry, a następnie poddano badaniom wy-
trzymałościowym. Oznaczono wytrzy-
małość na zginanie i ściskanie wszyst-
kich próbek zgodnie z PN-EN 196-1.
Wartości średnie wytrzymałości za-
praw na zginanie w zadanej tempera-
turze wyznaczono na podstawie ba-

dań sześciu próbek danej zaprawy,
a wartości średnie wytrzymałości na
ściskanie na podstawie badań dwuna-
stu próbek.

Wyniki badań i ich analiza
Wyniki badań właściwości mecha-

nicznych zapraw w zależności od tem-
peratury przedstawiono w tabeli 2. Ana-
lizy zmian wytrzymałości badanych za-
praw pod wpływem temperatury nagrze-
wu dokonano na podstawie przebie-
gu względnych zmian wytrzymałości
w funkcji temperatury nagrzewu T (ry-
sunki 3 i 4), porównując uzyskane war-
tości wytrzymałości zapraw po zadanym
cyklu zmian temperatury t do wartości
wytrzymałości w temperaturze 20 °C.

Na podstawie wyników badań wła-
snych stwierdzono, że w temperatu-
rze 300 °C następuje poprawa właś-
ciwości mechanicznych zapraw w po-
równaniu z właściwościami w tempe-

Rys. 1. Krzywa uziarnienia stłuczki szkla-
nej stosowanej jako zamiennik kruszywa
drobnego
Fig. 1. Particle size distribution of waste
glass used as an aggregate

Rys. 2. Schemat procesu wygrzewania
zapraw
Fig. 2. Heating-cooling cycles of cement
mortars

Tabela 1. Skład i konsystencja badanych zapraw cementowych [kg/m3]
Table 1. Composition and consistency of cement mortars [kg/m3]
Oznaczenie

próbek
Ce-

ment Woda Wskaź-
nik w/c

Piasek
kwarcowy

Stłuczka szklana
[% objętości piasku]

Konsystencja (śred-
nica rozpływu) [mm]

R 519 257 0,5 1546,0 – 165
S25 519 257 0,5 1159,5 25 163
S50 519 257 0,5 773,0 50 169

S100 519 257 0,5 – 100 166
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raturze 20 °C (wartości wyjściowe sta-
nowiące punkt odniesienia). Początek
pogarszania się właściwości mecha-
nicznych zapraw, niezależnie od ich
składu, zaobserwowano w tempera-
turze 400 °C. W przypadku wytrzyma-
łości na zginanie dotyczyło to wszyst-
kich zapraw (rysunek 3), natomiast wy-
trzymałość na ściskanie w temperatu-

rze 400 °C była wyższa od wytrzymało-
ści wyjściowych próbek w temperatu-
rze 20 °C (tylko w przypadku zaprawy
S50 zaobserwowano nieznaczny spa-
dek tej wytrzymałości).

Po ogrzaniu zapraw do temperatu-
ry 600 °C ich właściwości mechanicz-
ne gwałtownie się pogorszyły. Spadek
wytrzymałości na zginanie w stosunku
do wytrzymałości wyjściowej wynosił
53 – 72%, a wytrzymałości na ściskanie
22 – 49%. Na uwagę zasługują wyniki
badań uzyskane w przypadku zapraw
S100, tzn. przy całkowitym zastąpie-
niu kruszywa naturalnego kwarcowego
stłuczką szklaną. Pomimo niewielkiej
wytrzymałości początkowej w tempera-
turze 20 °C w stosunku do zapraw
na kruszywie kwarcowym R, w tempe-
raturze 600 °C badane zaprawy wyka-
zały wyższą wytrzymałość niż zaprawy
typu R.

Analiza ubytków masy próbek za-
praw w funkcji temperatury nagrzewu
(rysunek 5) pokazuje wyraźny spadek
masy badanych próbek wraz ze wzro-
stem temperatury. Jest to wynik uwal-
niania się wody chemicznie związanej
w żelu C-S-H. W obserwacjach makro-
skopowych próbek po nagrzewie nie
stwierdzono zarysowania powierzchni
w przypadku próbek zapraw z dodat-
kiem stłuczki szklanej. Analizując wyni-
ki badania konsystencji zapraw metodą
stolika rozpływu przedstawione w tabe-
li 1, stwierdzono, że zastosowanie zmie-
lonej stłuczki szklanej jako zamiennika
kruszywa kwarcowego nie wpłynęło
na konsystencję badanych zapraw.

Podsumowanie
Przedstawione badania pokazały, że

zastosowanie stłuczki szklanej jako
częściowego lub całkowitego zamien-
nika kruszywa drobnego do produkcji

zapraw cementowych odpornych
na wysoką temperaturę jest godne za-
interesowania i należy kontynuować
prace badawcze. Stłuczka szklana nie
wpływa negatywnie na konsystencję
zapraw, a zastosowanie jej jako kru-
szywa pozwala na poprawę właściwo-
ści mechanicznych kompozytu cemen-
towego w wysokiej temperaturze. Sto-
sowanie stłuczki szklanej jako zamien-
nika kruszywa w zaprawach i betonach
cementowych pozwoli na zmniejszenie
jej składowania oraz ochronę natural-
nych zasobów kruszywa [4]. Szczegól-
nie obiecujące wydają się wyniki ba-
dań właściwości mechanicznych w wy-
sokiej temperaturze uzyskane w przy-
padku zapraw z 50 i 100% zawartością
stłuczki szklanej.
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Tabela 2. Właściwości mechaniczne
zapraw po wygrzewaniu w wysokiej
temperaturze
Table 2. Mechanical properties of tested
mortars exposed to elevated tempera-
ture

Ozna-
czenie
próbek

Temperatura wygrzewania
próbek [°C]

20 300 400 600

Średnia wytrzymałość na zginanie ft [MPa]

R 8,3 8,7 6,7 2,5
S25 8,8 8,9 6,7 1,93
S50 7,6 8,5 6,45 3,7

S100 8,2 9,07 8 3,5

Średnia wytrzymałość na ściskanie fc [MPa]

R 51,0 65,2 62,8 35,4
S25 52,8 63,6 56,9 28,4
S50 49,9 63,2 46,2 35,9

S100 45,6 62,0 51,8 36,6

Rys. 3. Zmiana wytrzymałości zapraw na
zginanie w zależności od temperatury
Fig. 3. Flexural strength of tested mortars
after various temperature exposures

Rys. 4. Zmiana wytrzymałości zapraw na
ściskanie w zależności od temperatury
Fig. 4.Compressive strength of tested mortars
after various temperature exposures

Rys. 5. Ubytek masy próbek zapraw
w zależności od temperatury
Fig. 5. Weight losses of cement mortars after
various temperature exposures


