Mozliwosci aplikacyjne kruszywa
Z odzysku w zaprawach cementowych

1. Wprowadzenie

Zagospodarowanie odpaddw z niewykorzystanych kom-
pozytéw cementowych, takich jak mieszanka betonowa,
czy tez zaprawa cementowa jest obowigzkiem prawnym
spoczywajgcym na osobach odpowiedzialnych za ich
wyprodukowanie. Ponadto zgodnie z si6ddmym wyma-
ganiem podstawowym zatytutowanym ,Zrownowazone
wykorzystanie zasobow naturalnych”, zawartym w roz-
porzadzeniu Rady UE nr 305 z 2011 roku [1], w obiek-
tach budowlanych nalezy zastosowa¢ surowce przyjazne
Srodowisku oraz materiaty wtorne. Zagospodarowanie
niewykorzystanych kompozytow cementowych poprzez
przeksztatcenie ich w granulat spetnia zalecenia rozpo-
rzgdzenia 305 z 2011 roku oraz wpisuje sie w zasady
zrOwnowazonego rozwoju w budownictwie.
Opracowang w ostatnich latach metodg zagospoda-
rowania niewykorzystanych resztek mieszanek beto-
nowych czy tez zapraw jest wykorzystanie dwukom-
ponentowej domieszki powodujacej zbrylanie sig tych
odpadow. Powstaty w ten sposob granulat mozna za-
kwalifikowac jako kruszywo z odzysku i ponownie zasto-
sowac do produkcji nowych kompozytéw cementowych
[2, 3]. Jesli zastosuje sie je w iloSci przekraczajgcej 5%
masy cafego kruszywa i nie rozdzieli na poszczegolne
frakcje, mozna je potraktowac jak kruszywo z recyklin-
gu z wszystkimi tego konsekwencjami dla wtasciwosci
uzyskanych kompozytow [4-6].

Przeprowadzone badania dotyczg mozliwosci wyko-
rzystania pakietu domieszek granulujgcych do granu-
lacji niewykorzystanej zaprawy. Celem badan wtasnych
byto okreslenie wptywu ilosci granulatu pozyskanego
z niewykorzystanej zaprawy na wtasciwosci nowo wy-
konanej zaprawy. Uzyskanie tych wynikow pozwolito na
okres$lenie zakresu bezpiecznego zastosowania granu-
latu w ilosci nie powodujgcej pogorszenia specyfikowa-
nych cech nowo produkowanych zapraw.

2. Przygotowanie granulatu oraz wykonanie
nowych zapraw cementowych

Pierwszym krokiem w programie badan wtasnych nad
niewykorzystang Swiezg zaprawg cementowg byfo wyko-
nanie granulatu potrzebnego do dalszych badan. W tym
celu przygotowano zaprawe normowg o proporcjach ce-
mentu do piasku do wody wynoszacej 1:3:0,5. Do jej

wykonania uzyto cementu portlandzkiego CEM | 42,5R
oraz piasku normowego. Zastosowanie piasku normo-
wego pozwolito na wyeliminowanie wptywu zmienno-
Sci rodzaju i uziarnienia kruszywa drobnego na otrzy-
mywane wyniki badan.
W celu wykonania granulatu ze $wiezej zaprawy zastoso-
wano, wedtug zalecen producenta domieszek, tzw. me-
tode 1. Polegata ona na dodaniu komponentu A w ilosci
0,5 kg/m? zaprawy oraz mieszaniu w mieszalniku labo-
ratoryjnym przez okoto 2-3 minut. Po tym czasie doda-
no komponent B domieszki w ilosci 6 kg/m?® i kontynu-
owano mieszanie przez kolejne 3 minuty. Tak uzyskany
granulat rozsypano na tacy w celu stwardnienia. Ponie-
waz w granulacie po stwardnieniu wystepowaty konglo-
meraty, w celu dalszych badan i wykonania nowych za-
praw przesiano go na sicie o wymiarach oczka 4 mm.
Wiasciwosci tak otrzymanego granulatu przedstawio-
no i omowiono w artykule [7].
W celu okreslenia wptywu ilosci granulatu na wytypo-
wane wiasciwosci zapraw wykonano: zaprawe kontro-
Ing (K) oraz trzy zaprawy, w ktorych zastgpiono 10%
(Z21), 25% (Z2) oraz 50% (Z3) kruszywa naturalnego uzy-
skanym granulatem. Do wykonania tych zapraw zasto-
sowano rowniez cement CEM | 42,5R oraz piasek nor-
mowy zgodny z wymaganiami PN-EN 196-1. Sktady
badanych zapraw przedstawiono w tabeli 1. Do badan
wykorzystano granulat majgcy 7 dni. W trakcie badan
nowo wyprodukowanych zapraw 0znaczono:
* konsystencje swiezej zaprawy oznaczonej metodg
stolika rozptywowego,
* gestos¢ objetosciowg stwardniatej zaprawy,
* wytrzymatosc¢ na zginanie stwardniatej zaprawy po 7
i 28 dniach dojrzewania,
* wytrzymatos¢ na sciskanie stwardniatej zaprawy po
7 i 28 dniach dojrzewania.

Badania wytrzymatosciowe przeprowadzono na prob-
kach o wymiarach 40x40x 160 mm zgodnie z wytycz-
nymi przedstawionymi w normie PN-EN 196-1. Probki
przechowywano w wodzie w temperaturze 18°C do mo-
mentu przeprowadzenia badan wytrzymatosciowych.
Po tym okresie wykonano najpierw badania wytrzyma-
tosci na zginanie, a nastepnie uzyskane potéwki be-
leczek poddano badaniu wytrzymatosci na Sciskanie.
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Rys. 1. Wyniki pomiaru konsystencji swiezej zaprawy kon-
trolnej oraz zapraw z dodatkiem granulatu

Rys. 2. Wyglad ziaren granulatu, zdjgcia wykonane przy
uzyciu mikroskopu optycznego

Tabela. 1. Skfady i oznaczenia badanych zapraw

Oznaczenie zapra Sklad zapraw [kg/m']
prawy Cement | Woda |Granulat| Piasek
fontolna 512 | 256 | - | 1535
z10% zawartzo1s<:|a granulatu 511 256 153 1380
5 —
7 25% zawartZo230|a granulatu 510 955 383 1147
z50% zawartZOSScia granulatu 509 954 763 763

3. Wyniki i analiza wynikow badan

Badania konsystencji $wiezej zaprawy z dodatkiem gra-
nulatu jednoznacznie wykazaty spadek ptynnosci wraz
ze wzrostem zawartosci granulatu. Oznaczone wyniki
pomiaru konsystencji Swiezej zaprawy, metodg stolika
rozptywowego, przedstawiono w sposob graficzny na
rysunku 1. Spadek ptynnosci $wiezej zaprawy wynika
ze zwiekszonej wodozgdnosci granulatu w poréwna-
niu do kruszywa naturalnego. Powierzchnia granulatu
jest nierbwnomierna, pokryta stwardniatym zaczynem
cementowym wraz z przyklejonymi drobniejszymi frak-
cjami (pyfami) pierwotnego kruszywa, ma liczne wgte-
bienia i wypustki. Wyglad powierzchni granulatu z nie-
wykorzystanej zaprawy przedstawiono na rysunku 2.

Gestos¢ objetosciowa zaprawy kontrolnej oznaczona
na beleczkach 40x40x160 mm wyniosta 2070 kg/m3.
Wraz ze wzrostem zawartosci granulatu odnotowano
spadek gestosci. Zaprawy z 10% zawartoscig granulatu
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Rys. 3. Wynik badania wytrzymatosci na zginanie w zalez-
nosci od czasu dojrzewania zapraw oraz od zawartosci gra-
nulatu w zaprawie
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Rys. 4. Wynik badania wytrzymatosci na Sciskanie w zalez-
nosci od czasu dojrzewania zapraw oraz od zawartosci gra-
nulatu w zaprawie

miaty gesto$¢ 2050 kg/m?, z 25% zawarto$cig granu-
latu 2010 kg/m?3, natomiast gestos¢ zapraw z najwigk-
szg 50% zawartoscig granulatu wyniosta 1960 kg/md.

Badania wytrzymatosciowe przeprowadzono po 7 i 28
dniach dojrzewania prébek. Wyniki z oznaczenia wy-
trzymatosci na zginanie przedstawiono na rysunku 3.
Srednia wytrzymato$¢ na zginanie prébek z zaprawy
kontrolnej po 28 dniach dojrzewania wyniosta 7,6 MPa.
Wszystkie pojedyncze wyniki oznaczone na poszcze-
golnych probkach zapraw z granulatem wykazaty nieco
wieksze wartosci w porownaniu do probek kontrolnych
i to zarowno po 7, jak i 28 dniach dojrzewania zaprawy.
Srednia wytrzymato$é na zginanie po 28 dniach dla za-
prawy z 10% zawartoscig granulatu wyniosta 9,1 MPa, co
oznacza wzrost wartosci wytrzymatosci o niecate 19%
w odniesieniu do zaprawy kontrolnej. Na zblizonym po-
ziomie uksztattowaly sie wytrzymatosci dla zapraw z 25%
i 50% zawarto$cig granulatu i wyniosty one odpowied-
nio 8,6 MPa oraz 8,8 MPa po 28 dniach dojrzewania.

Badania wytrzymatosci na Sciskanie oznaczono na po-
tébwkach probek pozostatych po oznaczeniu wytrzy-
mafosci na zginanie. Wyniki uzyskanych srednich wy-
trzymafosci na Sciskanie przedstawiono na rysunku 4.
Srednia wytrzymato$¢ na $ciskanie zaprawy kontrolnej
po 28 dniach dojrzewania uksztattowata sig na poziomie
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Rys. 5. Wyglad ziaren granulatu po rozdzieleniu na frakcje

Tabela. 2. Wyniki badar wytrzymatosciowych

. Wytrzymatoscé na zginanie [MPa] Wytrzymatosé na sciskanie [MPa]
Oznaczenie zaprawy
7-dniowa 28-dniowa 7-dniowa 28-dniowa
Kontrolna K 6,9 7,6 33,6 47,9
z 10% zawartoscig granulatu Z1 8,1 9,1 439 53,4
z 25% zawartoscig granulatu 22 78 8,6 45,8 56,3
z 50% zawartoscig granulatu Z3 8,0 8,8 38,6 48,2

47,9 MPa. Dla zapraw z dodatkiem granulatu w ilo$ci
10% i 25% odnotowano niewielkie wzrosty wytrzymato-
8ci na sciskanie. Dla zaprawy z 10% zawartoscig granu-
latu wytrzymatos¢ na sciskanie wyniosta 53,4 MPa, co
oznacza wzrost wytrzymatosci o okoto 11%. Natomiast
dla zaprawy z 25% zawartoscig wytrzymatos¢ ta wynio-
sta 56,3 MPa, czyli wytrzymatosc na Sciskanie wzrosta
0 okoto 18%. Wytrzymatos¢ zaprawy z 50% zawartoscig
granulatu ustabilizowata sie na poziomie zblizonym do
zaprawy kontrolne;.

4. Podsumowanie

Nieoczekiwane minimalne wzrosty wartosci wytrzyma-
tosci na zginanie i czgsciowo na Sciskanie dla zapraw
z 10% i 25% zawartoscig granulatu mogty by¢ spowodo-
wane zawartoscig dodatkowej nieprzereagowanej jesz-
cze ilosci cementu, wprowadzonej wraz ze stwardniatg
otoczka zaczynu znajdujgcego sie na powierzchni zia-
ren granulatu. Wydaje sie, ze innym czynnikiem, wpty-
wajacym na brak oczekiwanego spadku wytrzymatosci
wraz ze wzrostem zawartosci granulatu w badanych za-
prawach, jest chropowata struktura powierzchni ziaren
granulatu w porownaniu do gtadkiej powierzchni ziaren
piasku naturalnego. Ta chropowata nieréwnomierna po-
wierzchnia zewnetrzna granulatu spowodowata z jednej

strony spadek konsystencji Swiezej zaprawy, ale z dru-
giej strony mogta spowodowac zwiekszenie przyczep-
nosci pomiedzy granulatem a zaczynem w nowo produ-
kowanych zaprawach. W przypadku badanych zapraw
zawarto$¢ 10% granulatu nie wptyneta znaczaco na ba-
dane parametry, takie jak konsystencja swiezej zapra-
wy czy wytrzymatosc¢ stwardniatych zapraw.
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