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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan wpltywu
odpadowego piasku korundowego uzywanego do piaskowania
konstrukcji metalowych na wlasciwosci betonu. Piasek korun-
dowy zastosowano jako zamiennik 25, 50 1 75% objetosci kru-
szywa drobnego. Przeprowadzone zostaty badania konsystencji
mieszanek betonowych i ggstosci objgtosciowej betonow. Ba-
dano wytrzymatos$¢ na $ciskanie i rozciaganie przy roztupywa-
niu betonéw po 7 i 28 dniach dojrzewania. Okreslono rowniez
nasiakliwo$¢ betonow i glgbokos¢ penetracji wody pod cisnie-
niem. Badania potwierdzily mozliwo$¢ zastosowania piasku
korundowego jako zamiennika kruszywa drobnego w betonach
cementowych.

Stowa kluczowe: beton cementowy; piasek korundowy; zamien-
nik kruszywa drobnego; tlenek glinu; wlasciwosci mechaniczne.

Abstract. The paper presents the results of research on the influence
of waste corundum sand used for sandblasting metal structures on
the properties concrete. Corundum sand was used as a substitute
for sand in the amount of 25%, 50 and 75% of the fine aggregate
volume. Tests were carried out on the consistency of concrete mixes
and the bulk density of concretes. The compressive strength and
tensile splitting strength were measured at the age of the concrete
of 7 and 28 days. The water absorption of concretes and the depth
of water penetration under pressure were also determined. The
tests confirmed the possibility of using corundum sand as a
substitute for fine aggregate in cement concrete.

Keywords: cement concrete; corundum sand; substitute for fine
aggregate; aluminum oxide; mechanical properties.

asada 3R oznaczajaca reduk-
cje ilosci odpadow, ponowne
uzycie tych, ktorych nie udato
si¢ zredukowaé oraz ktorych
nie mozna uzy¢ ponownie, jest stosowa-
nam.in. w odniesieniu do produkcji ma-
teriatow budowlanych, w tym betonu.
Przemyst wytwarza ogromne ilosci sta-
tych produktéw ubocznych. Wiele odpa-
dow przemystowych ma witasciwosci
hydrauliczne lub pucolanowe, dlatego
stosowane sa jako czg$ciowy zamien-
nik cementu w ilo$ci nawet do 95% je-
go masy. W produkcji cementu i betonu
od wielu lat na skalg przemystowa wy-
korzystuje si¢ odpady pochodzace
z energetyki 1 hutnictwa, takie jak popiot
lotny, pyly krzemionkowe czy granulo-
wany zuzel wielkopiecowy [1 —4].

W odniesieniu do betonéw cemento-
wych najwigcej badan prowadzi sig
z wykorzystaniem réznych rodzajow
odpadow przemystowych. Kierunek ten
jest jak najbardziej zasadny z punktu
widzenia ekologicznego i ekonomicz-
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nego, gdyz to wtasnie kruszywo natu-
ralne stanowi 70 — 80% objgtosci beto-
nu. Pomimo duzej r6znorodnosci bada-
nych odpadoéw przemystowych, mozli-
wosci ich zastosowania jako zamienni-
ka kruszywa w betonach cementowych,
przy zalozeniu, ze nie nastapito pogor-
szenie ich wlasciwos$ci mechanicznych
i urabialnosci, najczesciej oscyluja wo-
kot 10% caltkowitej masy kruszywa za-
stosowanego w badanym betonie. Tak
mata ilo$¢ odpadu zastosowanego jako
zamiennik kruszywa nie jest na ogot
optacalna w produkcji przemystowe;j
betonu [5]. Przyktadem odpadéw prze-
mystowych wykorzystywanych jako
zamiennik kruszywa w betonach moze
by¢ szklo, guma, polistyren ekspando-
wany czy $cierniwo stosowane w ob-
rébce strumieniowo-$ciernej [6 — 10],
ktora stuzy do gratowania materiatéw
lub przygotowania ich powierzchni
do kolejnych zabiegow technologicz-
nych. Proces ten jest stosowany m.in.
podczas usuwania starych warstw farby
i zanieczyszczen, takich jak rdza
[11]. Odpady powstajace w tych proce-
sach, to zuzyte $cierniwo, ktére musi
zosta¢ unieszkodliwione lub poddane
recyklingowi [12].
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Oprocz tradycyjnego piasku kwarco-
wego, w procesach przemystowej ob-
robki strumieniowo-$ciernej coraz czg-
$ciej stosowane sa syntetyczne materia-
ty $cierne zawierajace tlenek glinu, ta-
kie jak elektrokorund lub piasek korun-
dowy. Scierniwa te maja dwie istotne
zalety w pordwnaniu z piaskiem: sa
trwalsze 1 wytwarzaja mniej pytu, a po-
nadto sa zazwyczaj odzyskiwane i po-
nownie wykorzystywane, np. odpado-
wy tlenek glinu w betonach SCC jako
zamiennik kruszywa drobnego [13] oraz
w nawierzchniach betonowych [14].

W artykule przedstawiono wyniki ba-
dan konsystencji oraz wybranych wta-
$ciwosci fizykomechanicznych beto-
néw cementowych zawierajacych 0; 25;
501 75% odpadowego piasku korundo-
wego (PK), zastosowanego jako za-
miennik kruszywa drobnego. Celem
tych badan jest okreslenie uzytecznos$ci
odpadowych materiatow na bazie tlen-
ku glinu w betonach cementowych.

Zastosowane materialy
i metody badan

Zaprojektowano 4 r6zne betony cemen-
towe zawierajace r6za ilos¢ pisaku korun-
dowego. Jest to material odpadowy o bar-
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Photo 1. Waste corundum sand (PK)

wie szarobrazowej, pochodzacy z prze-
mystowej obrobki strumieniowo-§ciernej
powierzchni  stalowych konstrukeji
wsporczych i ogrodzen (fotografia 1).
Wszystkie betony wykonano z cementu
portlandzkiego CEM I 42,5R, przyjmu-
jac stala ilos¢ spoiwa 340 kg/m? i staly
wskaznik w/c = 0,5. Jako kruszywo pod-
stawowe zastosowano piasek rzeczny
oraz zwir frakcjonowany o uziarnieniu
2 -8 mmi8— 16 mm. Nasiakliwos$¢ pia-
sku zastosowanego w badaniach wy-
nosita 2,1%, natomiast nasiakliwos¢
PK 3,2%. Uziarnienie kruszyw zastoso-
wanych w badanych betonach przedsta-
wiono w tabeli 1.

PK zastosowano w badanych beto-
nach, zastegpujac 25, 50 1 75% objgtosci
piasku. Maksymalne uziarnienie piasku
korundowego nie przekraczato 1 mm.
Uziarnienie piasku korundowego przed-
stawiono w tabeli 1, a sktad chemiczny
i wlasciwosci fizyczne w tabeli 2. Zanie-
czyszczenia wchodzace w sktad PK,
pochodzace z czyszczonych powierzch-
ni, to przede wszystkim tlenki zelaza
(Fe,0,) i krzemu (SiO,) oraz sladowe
ilosci Ni i Cr (ponizej 0,3%).

Tabela 1. Uziarnienie kruszyw stosowanych w badaniach
Table 1. Granulation of the aggregates used in the tests

Pozostalos¢ [%] na sicie o oczku [mm]

Kruszywo
<0,063 0,063 0,125 0,25
Piasek 0/2 mm 0 0 13,6 0,3
Zwir 2/8 mm 0 0 0 0,9
Zwir 8/16 mm 0 0 0 0,1

Piasek korundowy 1,2 2,8 18,1 56,9

Tabela 2. Sklad chemiczny i wlasciwo$ci fizyczne piasku korundowego
Table 2. Chemical composition and physical properties of corundum sand

W celu sprawdzenia, jak wptywa PK
na konsystencj¢ i urabialno$¢ bada-
nych mieszanek betonowych zastoso-
wano w ich sktadzie stata ilo$¢ super-
plastyfikatora na bazie eteré6w polikar-
boksylowych (tabela 3).

Wykonano badanie konsystencji
wszystkich zaprojektowanych miesza-
nek betonowych metoda opadu stozka
zgodnie z norma PN-EN 12350-2,
a takze badanie gesto$ci objetoscio-
wej. Pozostale badania zostaty prze-
prowadzone na probkach szesciennych
o wymiarach 100 x 100 x 100 mm.
Probki betonéw rozformowano po
24 h i byly przechowywane w ko-
morze klimatycznej do czasu dalszych
badan.

Badanie wytrzymalosci na S$cis-
kanie wykonano zgodnie z norma
PN-EN 12390-3, z wykorzystaniem ma-
szyny wytrzymatosciowej, po 7 i 28
dniach dojrzewania probek, a wytrzy-

matos$¢ probek oznaczono z dokladno-
scig 0,1 MPa.

Wytrzymalo§¢ na rozciaganie
przy rozlupywaniu probek betono-
wych po 28 dniach dojrzewania wyzna-
czono zgodne z norma PN-EN 12390-6
na maszynie wytrzymatosciowej o mak-
symalnym obciazeniu 100 kN. Glebo-
ko$¢ penetracji wody pod ciSnieniem
oznaczono na probkach sze$ciennych
o boku 100 mm, po 28 dniach dojrzewa-
nia, zgodnie z norma PN-EN 12390-8.

Badanie gestosci objetosciowej be-
tondéw w stanie suchym wykonano na
podstawie normy PN-EN 12390-7. Do
badan wytrzymatosciowych przygoto-
wano po 6 probek kazdego rodzaju be-
tonu, do pozostatych po 3 probki.

Wyniki badan i ich analiza
Wyniki badan konsystencji miesza-

nek betonowych, gestosci objetoscio-

wej mieszanek i stwardniatych beto-

Tabela 3. Sklad mieszanek betonowych [kg/m?]

Table 3. Composition of concrete mixes [kg/m’]

Ozna'czeflie Cement  Woda Piasek Piasek Zwir Zwir Super-
probki 02mm  korundowy  2/8 mm 8/6 mm  plastyfikator
BR 340 170 580 0 720 580 4,8
B25PK 340 170 435 165 720 580 4,8
B50PK 340 170 290 330 720 580 4.8
B75PK 340 170 145 495 720 580 4.8

Tabela 4. Wyniki badan mieszanek betonowych i betonéw z r6zna zawartoscia PK
Table 4. Test results of concrete mixes and concretes with different PK content

Gestos¢ objetosciowa

Oznaczenie Opad stozka Klasa [kg/m’] nafirelgl]ilvlvi)éé Ma::ng:tgl!;(::lfit)sc
probki [mm] konsystencji . . betonu w stanie o !t 3 !
mieszanki T betonu [%]  wody [mm]
BR 165 S4 2360 2240 38 43
B25PK 68 S2 2440 2340 4,6 48
B50PK 50 S2 2505 2430 4,1 53
B75PK 33 S1 2595 2515 53 68

néw oraz maksymalnej gtebokosci pe-
netracji wody pod ci$nieniem badanych
betondéw zestawiono w tabeli 4. Z ana-
lizy badan konsystencji wynika, ze
wraz ze wzrostem udziatu PK w mie-
szance betonowej klasa konsystencji
zmniejszyta si¢ do S2, a w przypadku
B75PK do S1 (fotografia 2). Zaobser-
wowano spadek wilgotno$ci mieszanek
betonowych przy statej ilosci superpla-
styfikatora.

0,5 1 2 4 8 16 315
47,7 263 48 67 06 0 0
09 79 35 351 494 23 0
02 02 02 04 93 848 48
18,6, 14 0 0 0 0 0

ALO, [%] SI0, [%] Fe.0, (%] TIO, [%] Straty praenia Gestosé  Gestos¢  Twardosé Gesto$¢ mieszanek betonowych
1 9 1 §ci i - .
T SR T G T T o ubytkumasy] "ARONE WER | Meha | B25PK, BSOPK i B7SPK zwickszyla
si¢ odpowiednio o 3,4; 6,14 i 9,95%
93,42 2,54 0,57 2,32 0,01 1950 3680 9

w poréwnaniu z mieszanka referen-
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Fot. 2. Badanie konsystencji mieszanki
B75PK — metoda opadu stozka

Photo 2. Testing the consistency of the B75PK
mix — slump test

cyjna BR. Podobnie ggstos¢ stward-
niatych betonow B25PK, BS50PK
i B75PK zwigkszala si¢ wraz ze wzro-
stem zawarto$ci PK w betonie odpo-
wiednio o 4,4; 8,41 11,23%. Duza gg-
sto$¢ mieszanek zawierajacych PK by-
ta spowodowana duza gestoscia cza-
stek PK i efektem lepszego upakowa-
nia czastek kruszywa w matrycy ce-
mentowej [13]. Na podstawie pomiaru
gestosci wszystkie badane betony za-
liczane sa do betonéw zwyktych, po-
niewaz ich ggsto$¢ wynosita 2200
+2600 kg/m? (rysunek 1).

A Gestos¢ objetosciowa [kg/m?]

2600 [ mieszanka [ beton

2500 W

2400 T

Duza zawarto$¢ drobnych frakeji
w PK (0,25 — 0,50 mm) byta gléwnym
powodem zwigkszenia nasiakliwo$ci
badanych betonow (rysunek 2). Zaob-
serwowano rowniez zmniejszenie
szczelno$ci betondw zawierajacych PK
w poréwnaniu z betonem referencyj-
nym BR w badaniu gi¢bokosci penetra-
cji wody pod ci$nieniem (rysunek 3).
Jak wynika z badan [13] poprawg
szczelnosci betondow z PK mozna uzy-
skaé, stosujac dodatek popiotow lot-

A Nasiakliwos$¢ [%]

0- —>
0 25 50 75

Zawarto$¢ PK [% objetosci piasku]

Rys. 2. Srednia nasigkliwo§é badanych
betonow
Fig. 2. Average water absorption of tested
concretes

A Glgbokos¢ penetracji wody [mm]
70

60
501
40+
30+
20+

0= 25 50 75 >

Zawarto$¢ PK [% objetosci piasku]
Rys. 3. Maksymalna glebokos¢ penetracji
wody w badanych prébkach betonowych

Fig. 3. Maximum depth of water penetration
of tested concrete samples

nych, ktére moga réwniez poprawié
urabialno$¢ mieszanek betonowych
z PK. Wytrzymato$¢ mechaniczng ba-
danych betonéw przedstawiono w tabe-
li 5 oraz na rysunkach 4 i 5.

Wraz ze wzrostem zawarto$ci PK
w betonie $rednia wytrzymatos$¢ na
rozciaganie probek (rysunek 4) zwigk-
szyta si¢ 0 3,3 — 13,3% w poréwnaniu
z wytrzymaloscia probek referencyj-
nych BR. Wzrost wytrzymatos$ci
na rozciaganie wynika przede wszyst-
kim z ostrego ksztattu ziaren PK, kto-

A Wytrzymato$¢ na rozciaganie [MPa]
4
=
sl o o s |
21+ L ]
11— B |
0

»
|

0 25 50 75

Zawarto$¢ PK [% objgtosci piasku]

Rys. 4. Srednia wytrzymalo$é na rozciaga-
nie przy rozlupywaniu po 28 dniach

Fig. 5. Average splitting tensile strength after
28 days

A Wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa]

80T po 7 dniach B po 28 dniach

50

40

30+

204

104

0
0 25 50 75 >

Zawarto$¢ PK [% objgtosci piasku]

Rys. 5. Srednia wytrzymalo$¢ na $ciskanie
po 7 i 28 dniach

Fig. 5. Avarage compressive strength after
7 and 28 days

Tabela 5. Srednia wytrzymalo$¢ na rozciaganie przy rozlupywaniu i na $ciskanie badanych

2300 4 betonow
Table 5. Average splitting tensile strengths and compressive strengths of the tested concretes
Wytrzymalosé¢ _ Wytrzyma- _ Wytrzymalos¢ _
2200 0 25 30 75 % Oznaczenie na rozcigganie 7 “’y‘,".y tos¢ na Scis- - wytfzy na Sciskanie & wytg'z_y
5 malosci 5 maloSci 5 maloSci
» L betonu po 28 dniach . kanie po . po 28 dniach q
Zawarto$é PK [% objetosci piasku] [MPa] kontrolnej 7 dniach [MPa] kontrolnej [MPa] kontrolnej
Rys. 1. Gestos¢ objetosciowa mieszanek BR 3.0 100 329 108,5 40,7 100
ibetonow z r6zna zawartoscia odpadowego
piasku korundowego PK B25PK 3,1 1033 35,7 2340 444 109,1
Figure 1. Bulk density of mixes and concretes B50PK 32 106,6 38,8 2430 49.9 122,6
with different content of waste corundum sand BISPK 34 1133 32 T 533 1309

PK
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re lepiej klinuja si¢ w matrycy cemen-
towej niz ziarna piasku. Przyczyna
wzrostu wytrzymato$ci moze by¢ row-
niez wigksza o 50% nasiakliwo$¢ PK
niz piasku [14].

Wytrzymatosc¢ na $ciskanie badanych
betonow zwigkszyla si¢ rOwniez wraz
ze wzrostem zawarto$ci PK jako za-
miennika kruszywa drobnego (rysu-
nek 5). Wytrzymato$¢ na $ciskanie pro-
bek zawierajacych PK, po siedmiu
dniach dojrzewania, wynosita 35,7
—43,2 MPa. W odniesieniu do wytrzy-
malosci probek referencyjnych BR,
srednia siedmiodniowa wytrzymatosc
na $ciskanie probek B25PK, B5SOPK
i B75PK zwigkszyta si¢ odpowiednio
0 8,5; 17,9 i 31,3%. Podobny wzrost
$redniej wytrzymatosci na $ciskanie za-
obserwowano po 28 dniach dojrzewania
probek. Wytrzymato$¢ na Sciskanie pro-
bek B25PK, B50PK i B75PK wynosi-
ta 44,4 — 53,3 MPa i zwigkszyta sig od-
powiednio 09,1, 22,6130,9% w poréw-
naniu ze srednia wytrzymato$cia betonu
referencyjnego BR.

Zwigkszenie wytrzymato$ci na $ci-
skanie przypisano lepszemu upakowa-
niu drobnych ziaren PK oraz wigkszej
nasigkliwo$ci PK w poréwnaniu z pia-
skiem, ktora spowodowata zmniejsze-
nie efektywnego wskaznika w/c. Po-
dobnie jak w przypadku wytrzymalosci
narozciaganie przy rozlupywaniu, me-
chaniczna zdolno$¢ blokowania mig-
dzy drobnymi czastkami PK a matryca
cementowaq poprawia sztywnos¢ strefy
przejsciowej, co przektada sig rowniez
na zwigkszenie wytrzymatosci na $ci-
skanie [15]. Obie te wlasciwosci po-
prawiaja mikrostrukturg zaprawy w be-
tonie oraz wlasciwos$ci w strefie przej-
$ciowej kruszywo-zaczyn przy wystar-
czajacej ilosci spoiwa do otulenia zia-
ren PK [13].

W badaniach kompozytéw cemento-
wych i geopolimeréw potwierdzono, ze
PK moga peti¢ rolg wypetniacza o cha-
rakterze obojetnym [13 — 16], a w nie-
ktorych przypadkach zaobserwowano
ograniczong reaktywno$¢ PK o bardzo
drobnym uziarnieniu [17].

Whnioski

Na podstawie badan dotyczacych za-
stapienia drobnego kruszywa odpadami
tlenku glinu w postaci piasku korundo-

wego PK w betonach cementowych
stwierdzono, ze:

1) PK stosowany w duzej ilosci jako
zamiennik piasku w betonach zwyktych
cementowych pogarsza konsystencje
(ptynno$¢) mieszanek betonowych.
W celu poprawy konsystencji i urabial-
nos$ci mieszanki betonowej konieczne
bytoby zwigkszenie ilosci plastyfikato-
row/superplastyfikatorow, a to podrozy
jej produkeje;

2) dodatek PK zwigksza ggstosé
mieszanki oraz stwardniatego betonu,

3) zastosowanie PK jako zamiennika
kruszywa drobnego zwigksza wytrzyma-
10$¢ na $ciskanie betonow cementowych,
po 7 i 28 dniach dojrzewania, nawet
o0 jedna trzecia w poréwnaniu z wytrzy-
matoscia betonu niezawierajacego PK;

4) wytrzymato$¢ na rozciaganie
przy roztupywaniu betonow z piaskiem
korundowym zwigksza si¢ wraz z jego
zawarto$cig w betonie, ale nie tak znacz-
nie, jak w przypadku wytrzymato$ci
na $ciskanie (wzrost nie przekroczyt
12% w przypadku probek betonowych
zawierajacych 75% PK);

5) w przypadku probek betonowych
zawierajacych PK nastgpuje zwigksze-
nie nasiakliwosci i gtgbokosci penetra-
cji wody pod cisnieniem, ale wtasci-
wosci uzyskane w badaniach nie wy-
kluczaja zastosowania tych betonéw
do wykonywania konstrukcji budow-
lanych.

Zastosowanie PK w betonach cemen-
towych zwyktych jako zamiennika kru-
szywa drobnego wykazuje duzy poten-
cjat aplikacyjny zaré6wno pod wzgle-
dem poprawy wiasciwosci mechanicz-
nych betonu, jak i aspektow srodowi-
skowych zwigzanych z ograniczeniem
zuzycia kruszywa naturalnego do jego
produkeji.
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