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Wptyw wieku kruszywa z odzysku na wybrane
lasciwosci zapraw cementowych

Dr inz. Matgorzata Lenart, Politechnika Krakowska

1. Wprowadzenie

Wymagania podstawowe stawiane obiektom budow-
lanym, przedstawione w Rozporzadzeniu Rady UE
nr 305z 2011 roku [1] ktada nacisk na zrbwnowazone
budownictwo i rozsadne korzystanie z bogactw natu-
ralnych naszej planety. Zgodnie z si6dmym wymaga-
niem podstawowym zatytutowanym ,Zréwnowazo-
ne wykorzystanie zasobéw naturalnych”, w obiektach
budowlanych nalezy zastosowa¢ surowce przyjazne
$rodowisku oraz materiaty wtérne. Ponadto nalezy za-
pewni¢ trwatos¢ obiektéw budowlanych oraz powtér-
ne wykorzystanie lub recykling materiatéw budowla-
nych wchodzacych w ich skfad.

Norma PN-EN 206+A1:2016-12 [2] definiuje kruszywo,
jako ,naturalny, sztuczny, pochodzacy z odzysku lub
recyklingu ziarnisty sktadnik mineralny odpowiedni
do stosowania do betonu”. Przy czym kruszywo z re-
cyklingu jest kruszywem pochodzacym z wczedniej
istniejgcych obiektéw budowlanych, powstatym po-
przez przekruszenie gruzu budowlanego. Natomiast
kruszywo z odzysku mozna podzieli¢ na kruszywo po-
zyskane poprzez wyptukanie z niezuzytej mieszanki
budowlanej lub poprzez przekruszenie stwardniate-
go betonu niewbudowanego wczesniej w konstruk-
cje. Nowoczesng, opracowang w ostatnich latach, me-
toda zagospodarowania niewykorzystanych resztek
mieszanek betonowych czy tez zapraw jest zastoso-
wanie dwukomponentowej domieszki powodujacej
zbrylanie sie tych odpadow (rys. 1).

W poprzednich publikacjach autora [3, 4], przedsta-
wionych na tamach ,Przegladu Budowlanego’, zwia-
zanych z zagadnieniem zagospodarowania odpadéw
kompozytow przemystowych poprzez zastosowanie
domieszek granulujacych oméwiono wiasciwosci gra-
nulatu pozyskanego ze $wiezych zapraw oraz przedsta-
wiono mozliwosci aplikacyjne takich kruszyw. Jednak
w trakcie badan otrzymano nieoczekiwanie minimal-
ne wzrosty wartosci wytrzymatosci na zginanie i cze-
$ciowo na $ciskanie zapraw z 10% i 25% zawartoscia
siedmiodniowego granulatu. Stad celem aktualnego
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Rys. 1. Schematyczny podziat (ze wzgledu na pochodzenie) kru-

szyw stosowanych w kompozytach cementowych

programu badan byto okreslenie wptywu wieku gra-
nulatu na wyniki badan konsystencji Swiezych zapraw
oraz na ich wtasciwosci mechaniczne.

2. Przygotowanie granulatu i zapraw do
badan

Do badan przygotowano wczesniej kruszywo z odzy-
sku poprzez dodanie dwukomponentowej domiesz-
ki do zaprawy normowej zgodnej z PN-EN 196-1 [5].
Wspomniana domieszka jest produkowana przemy-
stowo. Domieszke zadozowano zgodnie z zaleceniami
producenta [6] tzn. pierwszy skfadnik (superabsorbent)
w ilosci 0,5 kg/m3 zaprawy i mieszano zaprawe przez
dwie do trzech minut. Po tym czasie zadozowano drugi
sktadnik (przyspieszacz wigzania) w ilosci 1 kg/m3 za-
prawy i mieszano zaprawe przez kolejne dwie minuty.
Tak przygotowany granulat rozsypano na tacy w war-
stwie o grubosci okoto dwdéch centymetréw w celu wy-
schniecia. Granulat dojrzewat w temperaturze 18-20°C
i wilgotnosci wzglednej okoto 55%. Do dalszych badan
wzieto granulat po 1i 14 dniach dojrzewania. Powsta-
ty granulat posiadat uziarnienie 0/16, zatem w celu za-
stosowania go do przygotowania nowych zapraw zo-
stat przesiany przez sito o oczku 4 mm.
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Do celéw prowadzonego programu badawczego przy-
gotowano:

» zaprawe kontrolng oznaczong jako K,

* trzy rodzaje zapraw ze zmienng iloscig granulatu
1-dniowego (A), wynoszaca 10%, 25% i 50%, oznaczo-
ne odpowiednio, jako A/10, A/25, A/50,

* trzy rodzaje zapraw rowniez z 10%, 25% i 50% za-
wartoscig granulatu 14-dniowego (B), oznaczone od-
powiednio jako B/10, B/25, B/50.

Proporcje sktadnikéw Cement (C):Piasek (P):Woda (W)
we wszystkich zaprawach wynosity 1:3:0,5. Do produkgji
nowych zapraw zastosowano piasek normowy oraz ce-
ment CEM | 42,5 R. Granulat dawkowano, stosujac zwy-
kta masowga zamiane piasku normowego na granulat.
Dla tak przygotowanych zapraw oznaczono konsy-
stencje $wiezej zaprawy metoda stolika rozptywowego
zgodnie z norma PN-EN 1015-3 [7]. Z kolei dla stward-
niatej zaprawy okreslono gestos¢ objetosciowa w sta-
nie powietrznosuchym oraz wytrzymatos¢ na zginanie
i Sciskanie zgodnie znormg PN-EN 1015-11 [8]. W tym
celu przygotowano po trzy beleczki o wymiarach
40x40x160 mm dla kazdego typu zaprawy. Badania
wytrzymatosciowe przeprowadzono po 28 dniach doj-
rzewania zaprawy w wodzie w temperaturze 18-20°C.
Wytrzymatos¢ na zginanie oznaczono na komplecie
trzech beleczek o wymiarach 40x40x160 mm. Nato-
miast wytrzymatos¢ na sciskanie na potéwkach beleczek
powstatych po oznaczeniu wytrzymatosci na zginanie.

3. Wyniki i analiza uzyskanych wynikéw badan

Uzyskane wyniki badania konsystencji Swiezej zaprawy
przedstawiono w tabeli 1ina rysunku 2. W przypadku
badania konsystencji metoda stolika rozptywowego,
zgodnie z oczekiwaniami, zauwazono spadek ptynno-
$ci Swiezej zaprawy, wraz ze wzrostem zawartosci gra-
nulatu. Zjawisko to jest zwigzane ze zwiekszeniem sie
wodozadnosci kruszywa, poniewaz zastosowane kru-
szywo z odzysku charakteryzuje sie nierbwnomierng
i chropowatg powierzchnia zewnetrzna (rys. 3). Im jego
zawartos¢ wzrasta, tym wieksza jest sumaryczna wo-
dozadnos¢ catego kruszywa. Mniejsze rozptywy wy-
stepuja dla zapraw z granulatem w wieku 14 dni, co
jest zwigzane z tym, ze jest on bardziej wysuszony, a co
za tym idzie bardziej chtonny w odniesieniu do wody.
Wyniki badan stwardniatej zaprawy przedstawiono
w tabeli 2. Gestos¢ objetosciowa zaprawy kontrol-
nej w stanie wysuszonym oznaczona na beleczkach
40x40x160 mm wyniosta 2070 kg/m?. Wraz ze wzro-
stem zawartosci granulatu odnotowano spadek gesto-
$ci. Dla zapraw z 50% zawartoscig granulatu gestos¢
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Rys. 2. Wynik badania konsystencji Swiezej zaprawy metodq stolika
rozptywowego w zaleznosci od ilosci kruszywa z odzysku (granula-
tu) oraz jego wieku (A - granulat 1-dniowy, B - granulat 14-dniowy)

Rys. 3. Wyglqd granulatu pozyskanego ze Swiezej zaprawy cemen-

towej (ziarna 4 mm)

Tabela 1. Wyniki badania wtasciwosci swiezej zaprawy

Konsystencja
llos¢ granulatu [mm]
[%]
Zaprawa A Zaprawa B
148

10 137 134

25 124 120

50 109 95

uksztattowata sie na poziomie okoto 1960 kg/m?. R6z-
nice pomiedzy zaprawami wykonanymi granulacie 7-
i 14-dniowym byty minimalne.

Wyniki badan wytrzymatosciowych stwardniatej zapra-
wy przedstawia rysunek 4. Wytrzymatos¢ na zginanie
zaprawy kontrolnej oznaczona po 28 dniach dojrzewa-
nia wyniosta 7,3 MPa. Wtasciwos¢ ta dla wszystkich ro-
dzajéw zapraw z dodatkiem granulatu byta nieco wiek-
sza niz ta oznaczona dla zaprawy kontrolnej. Przy czym
wytrzymatos¢ na zginanie dla zapraw wykonanych na
granulacie majacym 1 dzien byta wyzsza niz dla tych
wykonanych na granulacie 14-dniowym. Wytrzyma-
tos¢ zapraw wykonanych z granulatem 1-dniowym
w ilosci 10% wyniosta 7,5 MPa. Natomiast dla zapraw
z 25% i 50% zawartoscig granulatu wyniosta 8,4 MPa,
czyli wzrosta w stosunku do zaprawy kontrolnej o 15%.
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Tabela 2. Wyniki badania gestosci pozornej oraz wytrzymatosci na zginanie i sciskanie stwardniatej zaprawy

Srednia gestos¢ pozorna
llo$¢ granulatu [kg/m?]

[%]

Srednia wytrzymato$¢ na zgi-

Srednia wytrzymatos¢ na sciskanie

nanie [MPa]

[MPa]

71 52,2

10 2030 2050

7,5 7,3 53,7 53,1

25 2000 2010

84 74 55,4 51,2

50 1960 1960

84 7,3 53,5 50,1
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Rys. 4. Wynik badania wytrzymatosci na zginanie (a) oraz Sciska-
nie (b) w zaleznosci od ilosci kruszywa z odzysku (granulatu) oraz
jego wieku

Wzrost ten mozna ttumaczy¢ zaréwno nieprzereagowa-
nym dodatkowym cementem znajdujgcym sie w gra-
nulacie, jak i nieréwng, chropowatg powierzchnig ze-
wnetrzna tego granulatu.

Wytrzymatos¢ na zginanie zapraw z granulatem 14-dnio-
wym wyniosta 7,3 i 7,4 MPa. Wzrost ten jest na tyle
maty, ze mozna go pominga¢ i przyjac brak wptywu za-
wartosci granulatu 14-dniowego na wytrzymatosé na
zginanie. Nalezy tu jednak zaznaczy¢, ze nie nastapit
spadek tej wiasciwosci wraz z dodaniem granulatu, co
przy zmniejszonej gestosci probek moze by¢ ttumaczo-
ne lepsza przyczepnoscia pomiedzy matryca zaprawy
a porowatym, nieréwnym granulatem.

Wytrzymatos¢ na $ciskanie zaprawy kontrolnej wyniosta
52,2 MPa. Dla zapraw granulatem 14-dniowym odno-
towano najpierw minimalny przyrost tej wytrzymatosci
(53,1 MPa dla zaprawy z 10% zawartoscig granulatu),
a nastepnie spadek (51,2 MPa dla zaprawy z 25% za-
wartoscig granulatu oraz 50,1 MPa dla zaprawy z 50%
zawartoscig granulatu). Dla zapraw wykonanych z gra-
nulatem 1-dniowym odnotowano wzrost wytrzymato-
$ci na sciskanie do 55,4 MPa dla zaprawy z 25% zawar-
toscig granulatu, co oznacza 6% wzrost tej wartosci.

4, Podsumowanie

Podsumowujac, dodanie granulatu do zapraw nie
spowodowato znaczacego pogorszenia wlasciwo-
Sci wytrzymatos$ciowych tych zapraw, a w niektérych
przypadkach zanotowano wrecz niewielki przyrost wy-
trzymatosci. Zjawisko to najprawdopodobniej spowo-
dowane zostato:

* wzrostem powierzchni zewnetrznej granulatu w od-
niesieniu do oryginalnego kruszywa naturalnego (kwar-
cowego piasku normowego),

» zwiekszeniem nasigkliwosci granulatu rowniez w od-
niesieniu do kruszywa naturalnego [3] oraz

* zawartoscig w granulacie nieprzereagowanego cat-
kowicie cementu.

Czynniki te najprawdopodobniej spowodowaty wzrost
przyczepnosci pomiedzy granulatem a zaczynem.
Co wiecej, przyczepnos¢ ta moze miec¢ podtoze me-
chaniczne (nieréwnomierna, porowata zewnetrzna
powierzchnia granulatu), jak i chemiczne (zawar-
tos¢ nieprzereagowanego w petni cementu w gra-
nulacie). Cement ten w nowo wyprodukowanych
zaprawach reagowat w dalszym ciggu w sposéb na
tyle intensywny, ze przyczynit sie do minimalnego
wzrostu badanych wytrzymatosci. W przypadku za-
praw z granulatem 14-dniowym nie zaobserwowa-
no przyrostéw wytrzymatosci. Dodatkowo granulat,
analogicznie jak kruszywo lekkie, powoduje odcig-
ganie wody i cze$ciowo zaczynu z matrycy [9], co
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skutkuje zmniejszeniem stosunku w/c w matrycy za-
prawy cementowej.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wy-
ciagna¢ ponizsze wnioski.

» Zauwazalny jest wplyw wieku zastosowanego gra-
nulatu na wyniki badan konsystencji Swiezej zapra-
wy oraz na wyniki badan wytrzymatosci na sciskanie
i zginanie.

* Konsystencja zapraw z dodatkiem granulatu 1-dnio-
wego jest nieznacznie bardziej ptynna niz konsysten-
cja dla analogicznych zapraw wykonanych przy zasto-
sowaniu granulatu 14-dniowego.

* Wytrzymatos¢ na sciskanie i zginanie zapraw z gra-
nulatem 1-dniowym jest wyzsza niz zaprawy kontro-
Inej. W przypadku wytrzymatosci na zginanie jest to
maksymalnie 15%.

* W badaniach wytrzymatosciowych zapraw z granu-
latem 14-dniowym odnotowano: stabilizacje dla wy-
trzymatosci na zginanie oraz niewielki spadek dla wy-
trzymatosci na $ciskanie.

* Zamiana 10% kruszywa naturalnego na kruszywo
z odzysku (granulat) nie wptywa znaczaco na wtasci-
wosci zaréwno Swiezej, jak i stwardniatej zaprawy.
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