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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan wplywu
wysokiej temperatury na wybrane wlasciwosci mechaniczne
zapraw cementowych zawierajacych zamiennik kruszywa
naturalnego w formie sthuczki szklanej. Pokazuja one, ze stluczka
szklana pochodzaca z odpadow komunalnych stosowana jako
zamiennik kruszywa moze znalez¢ zastosowanie w produkcji
kompozytow cementowych o podwyzszonej odpornosci na
dziatanie wysokiej temperatury.

Stowa kluczowe: pozar, zaprawy cementowe, sttuczka szklana,
wysoka temperatura, wlasciwosci mechaniczne.

of cement mortars with waste glass

Abstract. In the study the influence of elevated temperature on
the selected mechanical properties of cement mortars containing
waste glass as a sand replacement is presented. Study has shown
that use of waste glass as a sand replacement can contribute to
obtain cementitious composites exhibiting similar or improved
high temperature resistance.

Keywords: fire, cement mortars, waste glass, elevated

temperature, mechanical properties.

edng z metod redukcji kosztéw

produkcji betonéw cemento-

wych moze by¢ zastosowanie

materiatdbw odpadowych jako
zamiennika kruszywa. W ostatnich la-
tach recykling odpadéw szklanych stat
sie powaznym problemem dla ludnosci
na catym Swiecie. Wysokie koszty uty-
lizacji roznego asortymentu szkta (réz-
nobarwnos$¢ utylizowanego szkta) oraz
duza ilo$¢ zanieczyszczen powstaja-
cych podczas tego procesu powoduja,
ze tylko niewielka ilos¢ masy odpado-
wej jest powtdrnie wykorzystywana.
Mowa tutaj w szczegolnosci o najdrob-
niejszych frakcjach, ktére ze wzgledu
na swoj rozmiar i duzy stopieh zanie-
czyszczenia nie nadajg sie do recyklin-
gu i w efekcie skladowane sg na hat-
dach. Najwiekszy udziat w utylizowa-
nym szkle majg szkta bezbarwne, gdyz
proces ich odzyskiwania jest najbar-
dziej efektywny i stosunkowo prosty.
Szkto barwione moze by¢ odzyskane
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tylko w niewielkiej czesci i jest to kosz-
towny proces, wiec zdecydowana wigk-
sz0$¢ odpaddéw z barwionego szkta nie
jest powtornie przetwarzana [1].
Koncepcja utylizacji odpadow szkla-
nych w budownictwie pojawita sie
w pracach naukowych juz w latach
szescédziesigtych ubiegtego wieku, jed-
nak badania te nie przyniosty satysfak-
cjonujagcych rezultatow [5]. Wraz ze
zwiekszong produkcjg odpadéw oraz
trendami ekologicznymi w drugiej poto-
wie XX wieku zagadnienie to ponownie
zaczeto cieszy¢ sie duzym zaintereso-
waniem. Sttuczka szklana z racji swo-
jego sktadu chemicznego przejawia
wiasciwosci pucolanowe (szczegdlnie
drobno zmielona) i w pewnych ilo-
Sciach moze przyczyniac sie do popra-
wy parametrow wytrzymatosciowych
kompozytéw cementowych [2]. Nie bez
znaczenia pozostaje takze kolor wyko-
rzystywanego w kompozytach cemen-
towych szkta. Wykazano, ze zielone
szkto moze by¢ lepszym dodatkiem niz
szkito brgzowe, poniewaz jego wspot-
czynnik rozszerzalnosci cieplnej jest
nizszy niz szkta brazowego. Najpraw-
dopodobniej spowodowane jest to do-
datkiem tlenku chromu, ktory barwi
szkto na kolor zielony. Kolor szkta mo-
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ze miec¢ takze wplyw na witasciwosci
mechaniczne kompozytéw cemento-
wych, lecz réznice sg niewielkie i z na-
tury pomijane [3].

Wiele prac naukowych koncentruje
sie na zastosowaniu sttuczki szklanej
jako czesciowego zamiennika natural-
nego kruszywa w betonie i zaprawach
cementowych. Potwierdzono, ze wy-
korzystanie sttuczki szklanej jako kom-
ponentu zapraw cementowych nie ma
istotnego wptywu na ich urabialnos¢
i wytrzymatos¢. Dodatkowo stwierdzo-
no, ze probki zapraw zawierajace szkto
charakteryzowaty sie mniejszg zawar-
toscig powietrza i mniejszym cigzarem
wiasciwym niz zaprawy niemodyfiko-
wane [3].

W ostatnich latach pojawita sie nowa
koncepcja zastosowania sttuczki szkla-
nej do betonu w celu zwiekszenia jego
odpornosci na wysoka temperature
podczas pozaru [6-9]. Zrodtem pozy-
skania sttuczki szklanej moga by¢ od-
pady komunalne i przemystowe, np.
z produkcji i utylizacji monitoréw LCD
czy wyswietlaczy telefonéw komérko-
wych [10].

Wiasciwosci fizyczne szkta, takie jak:
gestos¢, wytrzymatosc¢ na Sciskanie,
modut sprezystosci, wspoétczynnik roz-



szerzalnosci cieplnej oraz wspotczyn-
nik przewodnosci cieplnej sa zblizone
do wiasciwosci betonu i pozwalajg
na zastosowanie szkta odpadowego ja-
ko efektywnego zamiennika kruszywa
naturalnego [9]. Z badan [7] wynika, ze
zastosowanie kruszywa ze szkta butel-
kowego w kompozytach cementowych,
przede wszystkim drobnych jego frak-
cji, ze wzgledu na relatywnie niskg tem-
perature topnienia (700 °C — 800 °C),
w przypadku oddziatywania wysokiej
temperatury powoduje doszczelnienie
mikrostruktury kompozytu cementowe-
go, przyczyniajgc sie do redukcji nega-
tywnego wptywu temperatury na jego
wiasciwosci mechaniczne.

W artykule omowiono badania wpty-
wu wysokiej temperatury na wybrane
wiasciwosci mechaniczne zapraw ce-
mentowych zawierajgcych zamiennik
kruszywa naturalnego w formie sttucz-
ki szklanej w celu potencjalnego zre-
dukowania negatywnego oddziatywa-
nia wysokiej temperatury na wtasciwo-
$ci mechaniczne kompozytow cemen-
towych.

Zastosowane materiaty
i metodyka badan

Wykorzystano brgazowg stluczke
szklang pochodzaca z odpadéw ko-
munalnych, ktéra nie zostata zakwa-
lifikowana do powtérnego przetopie-
nia. Zastosowanie bragzowej sttuczki
szklanej podyktowane byto faktem se-
gregowania i sktadowania tego odpa-
du na oddzielnym sktadowisku. Od-
pad stanowig najczesciej butelki po
napojach wykonane z tego samego
rodzaju szkta. W przypadku szkta bia-
tego i zielonego materiat jest wymie-
szany oraz ma wielorakie zrédto po-
chodzenia, co wptywa¢ moze na wy-
niki badan.

Do wykonania zapraw zastosowano
cement portlandzki CEM | 42,5R spet-
niajgcy wymagania PN-EN 197-1, pia-
sek wzorcowy CEN (kwarcowy) zgod-
ny z PN-EN 196-1 oraz wode wodo-
ciggowa. Zaprojektowano 4 zaprawy
cementowe, w ktorych 0, 25, 50 oraz
100% projektowanej masy kruszywa
zastgpiono sttuczka szklana. Sttuczke
szklang zmielono za pomocg mitynka
kulowego, przesiano i zmieszano z pia-
skiem wzorcowym w iloSci zgodnej
z rozktadem ziarn piasku normowego
wg PN-EN 196-1. Krzywg uziarnienia
kruszywa ze sttuczki szklanej zastoso-

wanego w badaniach przedstawiono na
rysunku 1. Ponadto oznaczono jego ge-
sto$¢ objetosciowg w stanie zagesz-
czonym, ktéra wynosita 1,58 kg/m?3. Za-
prawy oznaczono jako: R — prébka
wzorcowa, bez dodatku sttuczki szkla-
nej oraz probki S25, S50 S100, w kto-
rych liczba oznacza procentowg za-
warto$¢ sttuczki szklanej w stosunku
do objetosci piasku w zaprawie wzor-
cowej. Sktad badanych zapraw przed-
stawiono w tabeli 1.
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Rys. 1. Krzywa uziarnienia sthuczki szkla-

nej stosowanej jako zamiennik kruszywa

drobnego

Fig. 1. Particle size distribution of waste

glass used as an aggregate

maksymalng temperature zadang pro-
gramem badan. Studzenie probek od-
bywato sie z predkoscig 1 °C/min (ry-
sunek 2). Po wyjeciu z pieca probki
zwazono i wizualnie oceniono uszko-
dzenia powstate na skutek temperatu-
ry, a nastepnie poddano badaniom wy-
trzymatosciowym. Oznaczono wytrzy-
mato$¢ na zginanie i $ciskanie wszyst-
kich prébek zgodnie z PN-EN 196-1.
Wartosci $rednie wytrzymato$ci za-
praw na zginanie w zadanej tempera-
turze wyznaczono na podstawie ba-
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Rys. 2. Schemat procesu wygrzewania
zapraw

Fig. 2. Heating-cooling cycles of cement
mortars

Tabela 1. Skfad i konsystencja badanych zapraw cementowych [kg/m?]
Table 1. Composition and consistency of cement mortars [kg/m’]

Oz:%cgz:;ie nf:r;t Woda Wskaz- Piasek
R 519 257 0,5 1546,0

S25 519 257 0,5 1159,5
S50 519 257 0,5 773,0

S100 519 257 0,5 —

Oznaczono konsystencje wszystkich
zapraw metodq stolika rozptywu (wg
PN-EN 1015-3), a nastepnie wykonano
probki do badania wytrzymatosci w ksztat-
cie beleczek o wymiarach 4 x 4 x 16 cm,
zgodnie z procedurg opisang w normie
PN-EN 196-1. Probki rozformowano po
24 h i przechowywano w wannie z wodg
o temperaturze 20 °C £ 2 °C przez 28 dni.
Po tym czasie probki wyjeto z wanny
i suszono do statej masy w celu wyzna-
czenia gestosci objetosciowej w stanie
suchym. Tak przygotowane probki zo-
staty poddane dziataniu wysokiej tem-
peratury w $redniotemperaturowym
piecu komorowym z programatorem.

Maksymalna temperatura wygrze-
wania prébek wynosita: 300 °C, 400 °C
oraz 600 °C. Przy wygrzewaniu prébek
zastosowano procedure RILEM [5].
W pierwszym etapie przyrost tempera-
tury nastgpowat z predkoscig 1 °C/min.
Nastepnie przez 1 h utrzymywano

Sttuczka szklana  Konsystencja (Sred-

nik w/c kwarcowy [% objetosci piasku] nica rozptywu) [mm]

- 165
25 163
50 169
100 166

dan szesciu probek danej zaprawy,
a wartosci srednie wytrzymatosci na
Sciskanie na podstawie badan dwuna-
stu prébek.

Wyniki badan i ich analiza

Wyniki badan wtasciwosci mecha-
nicznych zapraw w zaleznosci od tem-
peratury przedstawiono w tabeli 2. Ana-
lizy zmian wytrzymatosci badanych za-
praw pod wptywem temperatury nagrze-
wu dokonano na podstawie przebie-
gu wzglednych zmian wytrzymatosci
w funkcji temperatury nagrzewu T (ry-
sunki 3 i 4), poréwnujac uzyskane war-
tosci wytrzymatosci zapraw po zadanym
cyklu zmian temperatury t do wartosci
wytrzymatosci w temperaturze 20 °C.

Na podstawie wynikow badan wita-
snych stwierdzono, ze w temperatu-
rze 300 °C nastepuje poprawa wtas-
ciwosci mechanicznych zapraw w po-
réwnaniu z wiasciwosciami w tempe-
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raturze 20 °C (wartosci wyjsciowe sta-
nowigce punkt odniesienia). Poczatek
pogarszania sie wtasciwosci mecha-
nicznych zapraw, niezaleznie od ich
sktadu, zaobserwowano w tempera-
turze 400 °C. W przypadku wytrzyma-
tosci na zginanie dotyczyto to wszyst-
kich zapraw (rysunek 3), natomiast wy-
trzymatos¢ na Sciskanie w temperatu-

Tabela 2. Wiasciwosci mechaniczne
zapraw po wygrzewaniu w wysokiej
temperaturze

Table 2. Mechanical properties of tested
mortars exposed to elevated tempera-
ture

Temperatura wygrzewania
Ozna- . S
czenie probek [°C]

prébek 20 300 400 600
Srednia wytrzymatos¢ na zginanie f, [MPa]
R 8,3 8,7 6,7 25
S25 8,8 8,9 6,7 1,93
S50 7,6 8,5 6,45 3,7
S100 8,2 9,07 8 85
Srednia wytrzymato$é na $ciskanie f. [MPa]

R 51,0 65,2 62,8 354
S25 52,8 63,6 56,9 284
S50 499 63,2 46,2 35,9
S100 45,6 62,0 51,8 36,6
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Rys. 3. Zmiana wytrzymalo$ci zapraw na
zginanie w zaleznoSci od temperatury
Fig. 3. Flexural strength of tested mortars
after various temperature exposures
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Rys. 4. Zmiana wytrzymalo$ci zapraw na
Sciskanie w zaleznoSci od temperatury
Fig. 4.Compressive strength of tested mortars
after various temperature exposures

rze 400 °C byta wyzsza od wytrzymato-
$ci wyjsciowych probek w temperatu-
rze 20 °C (tylko w przypadku zaprawy
S50 zaobserwowano nieznaczny spa-
dek tej wytrzymatosci).

Po ogrzaniu zapraw do temperatu-
ry 600 °C ich wtasciwosci mechanicz-
ne gwaltownie sie pogorszyty. Spadek
wytrzymatosci na zginanie w stosunku
do wytrzymatosci wyjsciowej wynosit
53 —72%, a wytrzymatosci na Sciskanie
22 — 49%. Na uwage zastugujg wyniki
badan uzyskane w przypadku zapraw
S100, tzn. przy catkowitym zastgpie-
niu kruszywa naturalnego kwarcowego
sttuczkg szklang. Pomimo niewielkiej
wytrzymatosci poczatkowej w tempera-
turze 20 °C w stosunku do zapraw
na kruszywie kwarcowym R, w tempe-
raturze 600 °C badane zaprawy wyka-
zaty wyzszg wytrzymatosc¢ niz zaprawy
typu R.

Analiza ubytkéw masy prébek za-
praw w funkcji temperatury nagrzewu
(rysunek 5) pokazuje wyrazny spadek
masy badanych probek wraz ze wzro-
stem temperatury. Jest to wynik uwal-
niania sie wody chemicznie zwigzanej
w zelu C-S-H. W obserwacjach makro-
skopowych probek po nagrzewie nie
stwierdzono zarysowania powierzchni
w przypadku probek zapraw z dodat-
kiem sttuczki szklanej. Analizujgc wyni-
ki badania konsystencji zapraw metoda,
stolika rozptywu przedstawione w tabe-
li 1, stwierdzono, ze zastosowanie zmie-
lonej sttuczki szklanej jako zamiennika
kruszywa kwarcowego nie wptyneto
na konsystencje badanych zapraw.

A Ubytek masy [%]
100 200 300 400 500 600

6 ——R . 1
= 525 ) Ty
=== S50 o

81 —=—s100 -

4

Temperatura [°C] 4
Rys. 5. Ubytek masy proébek zapraw
w zaleznosci od temperatury
Fig. 5. Weight losses of cement mortars after
various temperature exposures

Podsumowanie

Przedstawione badania pokazaty, ze
zastosowanie sttuczki szklanej jako
czesciowego lub catkowitego zamien-
nika kruszywa drobnego do produkcji
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zapraw cementowych odpornych
na wysokg temperature jest godne za-
interesowania i nalezy kontynuowac
prace badawcze. Sttuczka szklana nie
wptywa negatywnie na konsystencje
zapraw, a zastosowanie jej jako kru-
szywa pozwala na poprawe wiasciwo-
$ci mechanicznych kompozytu cemen-
towego w wysokiej temperaturze. Sto-
sowanie sttuczki szklanej jako zamien-
nika kruszywa w zaprawach i betonach
cementowych pozwoli na zmniejszenie
jej sktadowania oraz ochrone natural-
nych zasobow kruszywa [4]. Szczegdl-
nie obiecujgce wydajg sie wyniki ba-
dan wtasciwosci mechanicznych w wy-
sokiej temperaturze uzyskane w przy-
padku zapraw z 50 i 100% zawartoscia
sttuczki szklanej.
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