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Streszczenie: Badania majg na celu wskazanie obszaru zastoso-
wan sttuczki szklanej w budownictwie jako dodatku do betonu
w zastepstwie kruszywa naturalnego. Celem badan byto opraco-
wanie optymalnego sktadu mieszanki betonowej z wykorzysta-
niem materiatéw z recyclingu szkta. Na podstawie pilotazowych
badan przyjeto, ze wtasciwosci mechaniczne betonu beda odpo-
wiadac parametrom typowego betonu cementowego, wykorzy-
stywanego przy produkcji prefabrykowanych elementéw drob-
nowymiarowych w drogownictwie. Na podstawie uzyskanych
wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze sttuczka szklana z recyclin-
gu moze by¢ stosowana w betonie jako materiat zastepujacy kru-
szywo naturalne. Jednakze pomimo spetnienia podstawowych
wymagan trwatosciowych nadal decydujgcym czynnikiem de-
terminujacym zastosowanie betonu w drogownictwie jest jego
niska odpornos¢ na reakcje alkalia-krzemionka.

Stowa kluczowe: sttuczka szklana, beton z dodatkiem szkfa, kost-
ka betonowa, infrastruktura drogowa.

1. Wprowadzenie

Szkto jest materiatem powszechnie stosowanym na opa-
kowania, jako materiat obojetny, ktéry w zasadzie nie traci
swoich wiasciwosci z wiekiem, a jego zaletg jest mozliwosc
powtdrnego wykorzystania. Stale rosngca popularnos¢ wy-
korzystywania szkfa w przemysle czy tez branzy budowla-
nej, chemicznej lub spozywczej wiaze sie z ciagtym wzro-
stem ilosci odpadéw szklanych. Sposéb i zakres ponownego
wykorzystania odpadu szklanego w duzej mierze zalezy
od jego zanieczyszczenia wynikajacego z sposobu uzytko-
wania oraz produkcji. Tym niemniej jest to produkt nadaja-
cy sie do ponownego wykorzystania. Proces przygotowania
sttuczki szklanej o parametrach whasciwych do ponownego
przetopienia jest energochtonny i obejmuje: oczyszczenie
odpadoéw szklanych, segregacje ze wzgledu na szkto kolo-
rowe oraz bezbarwne, wstepne kruszenie szkta oraz kolejng
segregacje magnetyczng, majacg na celu usuniecie resztek
papieru oraz metalu, drewna czy folii oraz zanieczyszczen
metalami ciezkimi. Podzielone i oczyszczone odpady szkla-
ne sa rozdrabniane do zadanej wielkosci i tak przygotowane
moga zostac przekazane do huty szkta. Do produkgji szkta
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Abstract: The aim of the research is to identify the field of ap-
plication of glass cullet in structural engineering, as an additive
to concrete in place of natural aggregate. The purpose of the re-
search was to develop an optimal composition of the concrete
mix using recycled glass materials. Based on the pilot study, it
was assumed that the mechanical properties of the concrete will
correspond to the parameters of typical cement concrete, used in
the production of prefabricated small-size elements in the road
construction industry. Based on the results, it can be concluded
that recycled glass cullet can be used in concrete as a replace-
ment material for natural aggregate. However, despite meeting
the basic durability requirements, the determining factor in the
applicability of the use of concrete in road construction is still its
weak resistance to alkali-silica reactions.
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czesto wymaga sie sttuczki o bardzo wysokiej czystosci.
Wymaga to skomplikowanego procesu technologicznego
w celu wyselekcjonowanej sttuczki nadajacej sie do dalsze-
go wykorzystania. Cze$¢ sttuczki odrzucanej w takim proce-
sie zawiera nadal znaczny udziat petnowartosciowego szkta,
cho¢ o wiekszym zageszczeniu wtracen trudnych do wyse-
lekcjonowania (bardzo ciemnego szkta, grubych denek bu-
telek i ich szyjek, ptytek szklanych i ceramiki). Taki produkt
po przekruszeniu i frakcjonowaniu moze znalez¢ zastoso-
wanie w budownictwie.

Prognozy rozwoju inwestycji budowlanych i drogowych
w nadchodzacych latach wskazuja na poszukiwanie nowych
zrédet materiatéw, ktére mogtyby w czesci zastapic zrodta
naturalne. W ramach przyjetej uchwaty w sprawie Progra-
mu budowy 100 obwodnic na lata 2020-2030, w catej Pol-
sce powstanie 100 zadan o facznej dtugosci ok. 820 km [1].
Poniewaz zasoby surowcéw naturalnych sa ograniczone,
w strategii wytyczajacej kierunki dziatar poprawiajacych
dostep do surowcéw zwrécono uwage na jak najszersze
stosowanie surowcow wtérnych [2].

Celem badan objetych niniejszym programem jest poten-
cjalna mozliwos¢ zmniejszenia zuzycia naturalnych zasobéw
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kruszywa poprzez wykorzystanie materiatéw z recyclingu
przy produkcji betonowych elementéw niekonstrukcyjnych,
takich jak drobnowymiarowe elementy prefabrykowane
w budownictwie drogowym i komunikacyjnym.

2. Surowce do produkgc;ji prefabrykatow
betonowych

2.1. Kruszywo naturalne

Wybor kruszywa do badan doswiadczalnych byt uwarun-
kowany uzyskaniem witasciwych parametréw mechanicz-
nych betonu, a przy opracowaniu odpowiedniej receptury
rowniez uwzgledniono aspekt ekonomiczny. W badaniach
doswiadczalnych uzyto kruszyw naturalnych typowych dla
betonu cementowego (piasek, zwir), a w celu uzyskania wta-
$ciwej krzywej uziarnienia stosu okruchowego stosowano
réwniez popiot lotny krzemionkowy. Sktad mieszanki be-
tonowej obejmowat: kruszywo naturalne, kruszywo drob-
ne w postaci piasku ptukanego oraz kruszywo grube zwir
frakcji do 16 mm.

2.2. Kruszywo z recyclingu szkta

Badania oparto na sttuczce szklanej z recyklingu pobra-
nej bezposrednio z placu sktadowego po jej przekruszeniu
w celu uzyskania frakcji nie wiekszej niz 16-20 mm. Recy-
kling stanowito szkto z opakowan, luster oraz szkto okien-
ne. Sttuczka szklana wykorzystana do badan, okreslona jako
niesortowana, miata postac nieforemnych ksztattéw ograni-
czonych przez wstepne przesianie do maksymalnej wielko-
$ci 16 mm. Materiat jest bardzo zanieczyszczony duzj iloscia
frakcji pytowej, a ponadto wystepuja w nim ptaskie ,nadziar-
na” o wielkosci nawet do 40 mm. W laboratorium KBB sor-
towano stluczke poprzez odsianie na sitach 2 i 5 mm frak-
¢ji 0/2; 2/5;5/16 mm (rys. 1).

Tabela 1. Sktad zarobéw do badari mieszanki na cemencie CEM 142,5R

Rys. 1. Szkto frakcjonowane; od lewej: frakcje: 0/2; 2/5; 5/16 mm

2.3. Cement

Do badan uzyto dwéch rodzajow cementdéw — cementu
portlandzkiego CEM | 42,5R oraz cementu portlandzkiego
zuzlowego CEM II/A-S 42,5N. Cement CEM II/A-S charak-
teryzowat sie najnizsza zawartoscia alkalidw, ekwiwalent
Na,O,, = 0,57%, cement portlandzki CEM | 42,5R typowa
dla tego rodzaju, wysoka zawartoscia alkaliéw, ekwiwalent
Na,O,, = 1,02%.

3. Zakres i metodyka badan

Badania doswiadczalne oparto na zatozeniach mozliwosci
zastgpienia tradycyjnego betonu kruszywem z recyklin-
gu szkfa. Sktad mieszanki okreslono w proporcji dozowa-
nia sttuczki szklanej w potaczniu z kruszywem naturalnym
w celu uzyskania optymalnych parametréw wytrzymatoscio-
wych, niskiej absorbcji wody i dobrej urabialnosci. Przyjeto
z zatozenia mieszanke:

* konsystencji gestoplastycznej, zageszczanej mechanicz-
nie na stoliku wibracyjnym,

¢ S$redniej wytrzymatosci na $ci-

Skiad/zaréb nr 21-0 | z2-29 | 7346 | z4-69 | z5-50 | z7-63 | Skanie probek nie mniejszej niz
40 MPa,
Cement CEM 142,5R 320 320 320 320 320 320 « sktadzie kruszywa naturalne-
Piasek 0/2 670 670 670 201 340 700 go o uziarnieniu do 16 mm,
Zwir 2/8 490 | 490 | 140 | 140 | 230 0 * zwykorzystaniem szkfa z re-
: cyklingu.
Zwir 8/16 800 240 190 240 380 0 . . -
W betonie referencyjnym wyjscio-
Woda 148 148 148 148 145 142 wo zatozono cement portlandz-
Szklo frakgji 0/5 a ; 290 759 580 3 ki w ilosci 320 kg/m? i stosunku
w/c = 0,45, ktory stanowit przy-
Szkto frakcji 5/16 - 560 560 560 380 -
ktad betonu przeznaczonego
Szkto frakeji 0/16 - - - - - 1200 do elementow prefabrykowa-
Suma kruszywo naturalne [kg] | 1960 | 1400 | 1000 | 581 | 950 | 700 nych. Zaréwno beton referen-
cyjny (Z1-0), jak i pozostate nie
Suma szkto [kg] 0 560 850 1319 960 1200 .
byt napowietrzany, stosowano
Suma kruszywo i szkto [kg] 1960 1960 1850 1900 1910 1900 jedynie domieszke uptynniaja-
Procgntowa zawartos$¢ szkfa 0 29 46 69 0 63 ca?. Sktady za r.obow przedsta-
w mieszance [%] wiono w tabeli 1.
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Tabela 2. Wyniki wytrzymatosci na Sciskanie i nasigkliwosci prébek betonu po 7-190 dniach

cementu CEM 142,5 R bardzo szyb-

lloé szkt Wytrzymatos¢ na Sciskanie f, [MPa] Nasigkliwos¢ ko doprowadzita do reakcji chemicz-
’ CHSErdsE wiek betonu [dni] n [%] nych, ktére spowodowaty wewne-
DY | i trze zniszczenie struktury probek
[%] m.k. 7 14 | 28 | 56 | 90 | 190 28 . L yP i
To najwyrazniej skutkowato spad-
Z1-0 0 50,5 | 56,8 | 61,0 | 66,2 | 68,1 - 2,7 kiem wytrzymatosci betonu na sci-
72-29 29 364 | 419 | 482 | 46,7 | 451 _ 3,6 skanie wraz z dojrzewaniem betonu
(> 28 dnia) oraz widocznymi uszko-
73-46 46 372 | 36,3 | 434 | 40,5 | 39,7 - 3,6 L,
dzeniami prébek na skutek nasgcza-
74-69 69 40,1 | 43,2 | 44,7 | 389 | 379 | 36,5 4,5 nia woda i suszenia.
Z5-50 50 43,4 | 49,1 47,2 | 449 | 449 | 424 4,0
77-63 63 416 | 464 | 481 | 46,6 | 43,4 | 41,8 4,1 3.2. Badania 2 zastosowaniem
- ' ’ ’ ’ ! ! ! cementu CEM II/A-S 42,5N

3.1. Badania z zastosowaniem cementu CEM | 42,5R

W pierwszym etapie badan oceniono podstawowe parame-
try betonu, wytrzymatos¢ i nasigkliwos¢ mieszanek z cemen-
tem rodzaju CEM | 42,5 R. Wyniki wytrzymatosci na $ciskanie
i nasigkliwosci prébek betonu po 7-190 dniach dojrzewa-
nia w wodzie, zawarto w tabeli 2. Badania przeprowadzo-
no na prébkach szesciennych o boku 150 mm.
Nasigkliwos¢ betonu badano zgodnie z normg PN-EN 1338
po 28 dniach dojrzewania probek w komorze klimatycznej
w temperaturze +20°C i wilgotnosci = 95%. Po tym czasie
prébki zanurzono w wodzie, po nasaczeniu rozpoczeto su-
szenie, a po dwdch dniach suszenia na powierzchni pré-
bek stwierdzono nieregularne rysy i pekniecia. Uszkodzenia
przebiegaty przez cata dtugos¢ prébki, a szerokos¢ rozwar-
cia rys wynosita do T mm (rys. 2). Prébki zarobu Z1-0, kté-
ry nie zawierat dodatku szkfa w sktadzie, nie wykazaty zad-
nych uszkodzen podczas badania nasigkliwosci.

W normalnych warunkach dojrzewania zaczyn cemento-
wy nie reaguje z kwarcem. Natomiast podczas obrébki ter-
micznej (+60°C) reakcja ulega znacznemu przyspieszeniu.
W przypadku badanych prébek, zgodnie z procedura badaw-
cza przy okreslaniu nasigkliwosci, probki najpierw zostaty
nasgczone woda, a nastepnie poddane suszeniu w tempe-
raturze +105°C, co spowodowato przyspieszenie reakgji al-
kalicznej (ASR - Alkali-Silica Reaction) w zaczynie i skutko-
wato licznymi uszkodzeniami w postaci nieregularnych rys
na kazdej ze $cian prébki. Mieszanina kruszyw w zarobach
naturalnych i szkta z recyklingu, stanowita sktadnik bogaty
w reaktywna krzemionke. To spowodowato bardzo szybka
reakcje, ktéra doprowadzita do ekspansji w porach zaczynu
i spowodowata silne jego spe-
kanie (rys. 2).

W ten sposoéb krzemionka
wprowadzana do mieszanki
w postaci szkfa w obecnosci

Rys. 2. Pekniecia scian prébki
zarobdéw; od lewej: Z4-69, Z5-50,
27-63
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Dodatek szkta z recyklingu dopro-
wadzit do silnej reakcji krzemionki z alkaliami pochodzacy-
mi z cementu portlandzkiego CEM | 42,5 R. Nawet zastoso-
wanie dodatkéw potencjalnie ograniczajacych reakcje ASR
nie gwarantuje wyeliminowania efektu szkodliwosci reakg;ji
ASR w przypadku betonéw z wysoka zwartoscia szkta w skta-
dzie. Dlatego przy projektowaniu sktadu kolejnych miesza-
nek zastosowano dodatkowo nastepujace dziatania:

* cement portlandzki rodzaju CEM | 42,5 R zastgpiono ce-
mentem portlandzkim zuzlowym CEM II/A-S 42,5 N,

* zmniejszono ilo$¢ cementu z 320 do 260 kg,

* ograniczono ilo$¢ szkta do 30-50% masy kruszywa,

* zastosowano dodatek w postaci popiotu lotnego, ktéry
stanowit zamiennik masy cementu przy zachowaniu nie-
zmiennej zawartosci wody.

Popiét lotny stosuje sie w ilosci 15-25% masy cementu w za-
leznosci od wihasciwosci. Betony o duzej zawartosci popio-
téw lotnych 40-60%, nazywane high volume fly ash concrete,
stosowane sg w konstrukcjach masywnych. W opracowanym
sktadzie mieszanek, popidl lotny dozowany byt w ilosci 30-
50%, co miato korzystny wptyw na ograniczenie reakgji ASR.
Dodatek popiotu lotnego poprawia urabialno$¢ mieszanki,
zwieksza odpornos¢ na czynniki agresywne poprzez zmniej-
szenie ilosci duzych poréw, zwiekszenie szczelnosci, a tym
samym zmniejsza przepuszczalnos¢ betonu dla penetracji
wody i gazu. Dodatek popiotéw ogranicza niebezpieczen-
stwo reakgji alkaliéw z kruszywem. Zastosowanie popiotu
utrudnia jednakze stabilne napowietrzanie betonu za po-
mocg domieszek chemicznych [3]. Efekt ten potwierdzono
w wiasnych badaniach trwatosciowych. W przypadku beto-
néw z dodatkiem popiotu lotnego i sttuczki szklanej trudno
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Tabela 3. Sktad zarobdw do badan mieszanki na cemencie CEM ll/A-S 42,5 N

w mieszance Z7, ktéra wynosita 3,9%,

Skfad/zaréb nr Z11-0 Z10 Z13 z7 a ktoraw przypadku be,tonéw z k”,’f

szywem do 16 mm powinna wynosi¢

Cement CEM II/A-S 42,5N 260 260 260 320 co najmniej 4,5%. Oceniajac wyniki
Piasek 0/2 760 760 0 720 wytrzymatosci na $ciskanie — znaczny
Zwir 2/8 520 360 520 159 spadek wytrzymatosci prébek zmra-
Zwir 8/16 625 420 500 600 zanych, wptyw na ten stan maja dwa
Woda 140 140 150 155 czynniki: zmiana struktury betonu
Szklo frakgji 0/2 _ _ 860 371 w wyniku reakcji ekspansywnej al-
Szkdo frakeji 2/16 _ 345 _ _ ka!iéw z krzemionkq oraz dals.zeg'o
Popidtlotny (V) = = e o .znlszczgnla.l na skut.ek zamrazanlla
i rozmrazania. Natomiast betony pré-

Suma kruszywo naturalne [kg] 1905 1540 1020 1479 bek poddanych dziataniu mrozu przy-
Suma szkio [kgl . 345 860 371 gotowany z uzyciem cementu CEM
Suma kruszyw, szkto + naturalne [kg] 1905 1885 1880 1850 I/A-S 42,5 N w ilosci 260 kg na 1 m?
Zawartosc szkta w mieszance [%)] 0 18 46 20 spetnity wymagania dotyczace mro-

byto uzyska¢ wtasciwe napowietrzenie. Nie dla kazdej mie-
szanki uzyskano satysfakcjonujace parametry napowietrze-
nia i co za tym idzie trwatosciowe.

Sktad zarobow z cementem CEM II/A-S 42,5 N w sktadzie
przedstawiono w tabeli 3, a wyniki badan wytrzymatoscio-
wych i trwatosciowych w tabelach 4 5.

Prébki betonu wykonane z zastosowaniem cementu CEM
II/A-S 42,5 N w ilosci 300-360 kg/m?® poddane cyklicznym
zmianom temperatury podczas badania mrozoodporno-
$ci nie spetnity wymagan. Bez wzgledu na ilos¢ wprowa-
dzonego powietrza po badaniu odnotowano duze spad-
ki wytrzymatosci Af, probek zamrazanych lub catkowite
ich rozkruszenie. Trudno jednoznacznie okredli¢ przyczyne
braku odpornosci betonu na dziatanie mrozu. Teoretycz-
nie moze by¢ to zanizona wyjsciowa zawartos¢ powietrza

Tabela 4. Wyniki badan wytrzymatosciowych na kostkach 150x150 mm

zoodpornosci betonu. Spadek wy-
trzymatosci Af, prébek zamrazanych f., w stosunku do po-
rownawczych f., byt nie wigkszy niz 20% oraz ubytek masy
Am, probek zamrazanych nie wiekszy niz 5% (tab. 5). Bada-
nia rozpoczeto po 90 dniach dojrzewania w komorze klima-
tycznej, temperatura +20°C i wilgotnos¢ >95%.

3.3. Badania reaktywnosci alkalicznej

Badania miaty na celu rozpoznanie charakteru reaktywnosci
alkalicznej w betonie zawierajacym sttuczke szklana. Reak-
cja kruszywa zawierajgcego rozpuszczalna w alkaliach krze-
mionke ASR zachodzi w roztworze zaczynu w porach beto-
nu, prowadzac do silnej ekspansji, co jest przyczyna dalszej
degradacji betonu, na co ma duzy wptyw wilgotnos¢ i tem-
peratura. Najsilniejsza ekspansja wystepuje w temperaturze
pokojowej przy wilgotnosci wzglednej 80%, czemu towa-
rzyszy tworzenie sie na po-
wierzchni ziaren zelu krze-

o miandéw sodu i potasu [4].
llosé¢ Wytrzymatos¢ [MPa] Jednym z czynnikéw decy-
Zaréb | szkla Avrf i i duj h tapieniu re-
‘. . . . Zginanie, | Rozcigganie, Jacych O wystgpieniu re
i w [%] Sdsheri, iy | gf félg akgji alkaliéw z kruszywem
m.k. clflex ctsplit J y )
7 14 28 56 90 | 190 28 28 reaktyV\{nym. w bejconle jest
710 18 | 225 | 285 | 365 | 476 | 456 | 455 49 4,25 °d,Ff°|"‘”eko!”'° dd“Z? zawar-
11 0 | 335 | 415 | 506 | 607 | 666 | 694 | 62 4,10 tosc tlenkow socu | potasy,
czyli alkaliéw. Gtéwnym zré-
Z13 46 29,2 36,6 | 44,2 58,3 58,6 | 58,5 6,4 4,50 L. .
dtem alkaliéw w betonie sa:
77 20 36,1 39,2 | 50,0 54,9 60,9 | 49,0 6,5 4,55 cement portlandzki, popiot
Tabela 5. Wyniki badan odpornosci na dziatanie mrozu
. L. ” L. L L Spadek
Zardb llos¢ szkta | llos¢ cementu llos¢ Prébki f,, Prébki f,, wytrzym Ubytek masy
nr w [%] m. k. kgl popiotu [kg] [MPa] [MPa] ytrzym. Am, [%]
Af [%]
Z10 18 260 104 45,3 43,8 3 <5%
Z11 0 260 104 59,8 574 4 <5%
Z13 46 260 117 58,5 57,0 3 <5%
77 20 320 64 60,2 31,9 47 <5%
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Tabela 6. Zawartosc¢ alkaliow w betonie w zaleznosci od ilosci cementu

sttuczki. Potwierdzono rézne parame-

» » ,, ] try betonu w zaleznosci od rodzaju

Zawartosc Zawartosc alkaliow w betonie . , | thuczki

Rodzaj cementu alkaliéw Na,O,, | w zaleznosci od ilosci cementu [kg/m?] ' parametrgw sFosowan'eJ sttucz _"
Wstepne mielenie sttuczki korzystnie

[%] 320 kg 260 kg 200 kg wplywa na ksztattowanie reakgji ASR.

CEMI142,5R 1,02 33 2,7 2,0 Korzystny wptyw dozowania sttucz-
CEMII/A-S42,5N 0,57 1,8 1,5 1,1 ki szklanej w postaci kruszywa drob-
CEM II/A-V 42,5 N-NA 0,95 3,0 2,5 1,9 nego lub proszku (glass powder) opi-
CEM II/A 42,5N-LH/HSR/NA 0,75 24 2,0 15 sano w opracowaniu [7], w ktorym
Dodatek mineralny Dodatek w ilosci 10% m. c. podsumoll/var?o SEZfefkl zakres badan
Popiot lotny (17% = 0,46) 2,72 1015 | +012 +0,09 W tym zakresie. Efekt wplywu zasta-

ze spalania wegla, alkalia z zewnetrznego $rodowiska (sél
do odladzania, s6l morska, zasolenie piasku). Zgodnie z tymi
zatozeniami docelowo wybrano cement portlandzki zuz-
lowy rodzaju CEM II/A-S 42,5 N. Dodatkowo w celach po-
znawczych wykorzystano powszechnie dostepny cement
portlandzki CEM | 42,5R, jako najbardziej zalecany do za-
stosowania w prefabrykacji. Niestety, badania potwierdzi-
ty, ze cement ten wykazywat silng reakcje ASR.

W literaturze mozna znalez¢ r6zng ocene wptywu sttuczki
szklanej na wtasciwosci betonu. W opracowaniu [5] wyka-
zano, ze optymalna ilos¢ sttuczki to 15-30% masy cemen-
tu, przy czym odnotowano niekorzystny wptyw na parame-
try wytrzymatosciowe przy ilosci sttuczki 30% m.c. i wiekszej
oraz potwierdzono korzystny wptyw na wnikanie wody przy
zastosowaniu drobnego kruszywa szklanego 0/2 mm w skta-
dzie. W badaniach wykorzystano cement CEM | 42,5 R w ilo-
$ci 450 kg/m?3, zastepujac go spoiwem szklanym w ilosci od 15
do nawet 90%. Stwierdzono, ze zaden z tak zaprojektowanych
betondw nie spetniat wymagan dotyczacych mrozoodporno-
$ci. Nie przedstawiono badan reakgji ASR. Badania wtasne au-
toréw artykutu potwierdzity, ze przy zastosowaniu cementu
portlandzkiego zuzlowego rodzaju CEM II/A-S 42,5 N w iloci
260 kg/m? oraz dodatku popiotu mozna uzyskac beton mro-
zoodporny dla stopnia F150 ze sttuczka szklang w sktadzie
mieszanki. Rownie istotnym problemem jest reaktywnos¢ al-
kaliczna, ktérej wpltyw na parametry betonu przedstawiono
w opracowaniu [6]. Wykazano w nim, ze zastapienie cemen-
tu w ilosci 30% mielonga sttuczka szklang nieznacznie wpty-
wa na wzrost ekspansji spowodowanej reakcjag ASR. W arty-
kule zwrécono szczegdlng uwage na sktad i kolor stosowanej

Tabela 7. Sktad zaprawy prébek poddanych badaniom ASR

pienia kruszywa naturalnego szktem
odpadowym na parametry wytrzyma-
tosciowe oraz reaktywnos$¢ przedstawiono réwniez w opraco-
waniu [8]. Ogdlnie rzecz biorac, wyniki wykazaty, ze zastapienie
kruszywa naturalnego szktem w ilosci ponad 30% prowadzi
do wzrostu wytrzymatosci betonu na sciskanie, a optymalny
procent zastapienia kruszywa czastkami szkta wynosi 50%.
W sktadzie stosowano pyt krzemionkowy, a frakcje piaskowa
zastepowano szktem w ilosci od 10 do 50%.

Zestawienie zawartosc alkaliéw w betonie w zaleznosci od ilo-
$ci i rodzaju cementu stosowanych w badaniach przedsta-
wiono w tabeli 6, wraz z wynikami innych cementéw i ty-
powych dodatkéw. Do catkowitej ilosci alkaliow w betonie
nalezy dodac¢ réwniez alkalia zawarte w popiele lotnym.
Przyjeto zachowawczo, ze 17% Na,O,, stanowig alkalia z po-
piotu lotnego, dlatego catkowita ilos¢ alkaliéw w betonie
powinna by¢ zwiekszona w zaleznosci od dozowania popio-
tu. Zaktadajac ilos¢ popiotu 30% masy cementu, ilos¢ alka-
libw zwiekszy sie 0 0,15 kg/m?* w betonie z 320 kg cementu
i 00,09 kg/m* w betonie z 200 kg cementu.

Mieszanki betonu z wysoka zawartoscia sttuczki szklanej
ulegaja reakcji zaczynu ze szktem, dlatego sktad mieszanki
nalezy projektowac tak, aby zawartosc¢ alkaliow w betonie
byta jak najmniejsza i nie przekraczata 2,0 kg/m?. Ponadto
wykorzystano cement o potencjalnie niskiej zawartosci ak-
tywnych alkaliéw, oraz taki, ktéry jest zalecany do zastoso-
wania w klasie ekspozycji odpowiedniej do produkcji drob-
nowymiarowych wyrobéw prefabrykowanych stosowanych
w drogownictwie. Beton powinien by¢ w gtéwnej mierze
odporny na agresje spowodowang dziataniem mrozu, $ro-
dowiska agresywnego chemicznie oraz $cieranie.

W celu oceny reaktywnosci krzemionki przeprowadzono bada-
nia reaktywnosci alkalicznej zapraw cementowej z dodatkiem

Sktad A10G A2 0G A2 20G A2 50G A270G A1 50G 30PL A2 50G 30PL
CEM142,5R 250 0 0 0 0 250 0
CEMII/A-S42,5N 0 250 250 250 250 0 250
Popiét lotny 0 0 0 0 0 75 75
Piasek 0/2 mm 562 562 450 281 169 281 281
Szkto 0/2 mm 0 0 112 281 393 281 281
Woda 118 118 118 118 118 118 118

A1 - cement CEM |; A2 - cement CEM II; 50G - szkto 50% kruszywa; 30PL — popidt lotny 30% cementu
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sthuczki szklanej, metoda przyspieszong wedtug procedury
PB/1/18, [9]. Metoda ta przewiduje przygotowanie prébek
o wymiarach 25x25x285 mm. Sktad zaprawy powinien od-
powiadac¢ proporcjom cementu do kruszywa 1:2,25 (w tym
przypadku mieszaniny piasku i szkta frakcji 0/2 mm). Zasto-
sowano wspotczynnik w/c réwny 0,47, cement rodzaju CEM
II/A-S 42,5 N oraz CEM 1 42,5 R. W celu oceny skutecznosci
zapobiegania reaktywnosci alkalicznej przez dodatki typu
Il w skfadzie mieszanek zastosowano popidt lotny (PL). Be-
leczki zostaty zanurzone w roztworze 1 M NaOH, w tempe-
raturze +80°C na okres min. 14 dni. Sktad mieszanki do przy-
gotowania probek zapraw przedstawiono w tabeli 7. Probki
zaprawy oznaczone A1 0G i A2 0G byty referencyjne (nie za-
wieraty w sktadzie dodatku szkfa).

Beleczki betonowe (A2 20G) wykonane z cementu CEM II/A-
S 42,5N oraz piasku i 20% szkfa, przechowywane w 1-molo-
wym roztworze NaOH o temperaturze 80+2°C, wykazaty po 14
dniach zmiany liniowe réwne $rednio 0,22%, a po 20 dniach
0,31%. Beleczki betonowe (A2 50G) wykonane z cementu CEM
II/A-S 42,5 N oraz piasku i 50% szkfa, wykazaty po 14 dniach
zmiany liniowe réwne $rednio 0,59%, a po 17 dniach 0,95%.
Beleczki z tej samej klasy cementu i 70% iloscig szkfa (A2 70G),
wykazaty po 14 dniach zmiany liniowe réwne $rednio 0,88%,
a po 17 dniach az 1,30%. Beleczki (A1 50G 30PL) wykonane
z cementu portlandzkiego CEM 142,5 R, piasku i 50% szkfa oraz
dodatku popiotu lotnego (PL) w ilosci 30% masy cementu,
przechowywane w roztworze NaOH o temperaturze 80+2°C,
wykazaty po 14 dniach zmiany liniowe réwne Srednio 0,23%,
a po 19 dniach az 1,22%. Beleczki betonowe (A2 50G 30PL)
wykonane z cementu portlandzkiego CEM II/A-S 42,5N, pia-
sku i 50% szkfa oraz dodatku popiotu lotnego (PL) w ilosci 30%
masy cementu, przechowywane w roztworze NaOH w tempe-
raturze 80+2°C, wykazaty po 14 dniach zmiany liniowe réwne
$rednio 0,06%, a po 19 dniach az 0,46%. Poréwnujac wyniki
probek z dodatkiem popiotu lotnego do prébek bez tego do-
datku, mozna stwierdzi¢, ze wptywa on znaczaco na zmniej-
szenie zmian dtugosci prébki. W odniesieniu do wynikéw
po 14 dniach badania, odnotowano 10-krotnie mniejsze wy-
dtuzenie (0,59-0,06%) probek z popiotem lotnym w sktadzie,
a po 19 dniach juz tylko 2 krotne mniejsze (1,52-0,46%). Wy-
kresy wszystkich prébek pokazano na rysunku 3

4, Podsumowanie

Badania potwierdzity, ze kruszywo szklane z recyclingu moze
by¢ stosowane w produkcji betonowych drobnych elemen-
téw niekonstrukcyjnych. Uzyskane wyniki badan potwierdza-
jg odpornos¢ betonu na agresje spowodowang dziataniem
mrozu i $cieraniem. Mimo spetnienia wymagan trwatoscio-
wych, decydujacym czynnikiem zwigzanym z betonem jest
niska odpornos¢ na reakcje alkalia-krzemionka.

* Beton zdodatkiem szkta z recyclingu w sktadzie jest silnie re-
aktywny. Badania reaktywnosci alkalicznej na prébkach zapra-
wy zarowno z cementem portlandzkim, jak i zuzlowym oraz

ass
—&— CEM |1 S08glass
1,0% —¥—LCEM Il 7% glass
0,9% —o—CEM | 55

Zmiana dlugosei [%)]

1 2 3 4 5 &6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

16 17 18 19 20

Czas badania [dni]

Rys. 3. Wykres zmian dtugosci prébek w czasie dla réznych rodza-
jow cementéw

dodatkiem szkta frakcji 0/2 mm wykazaty zmiany prébek prze-
kraczajgce wartosci graniczne. Dodatek popiotu lotnego znacz-
nie ogranicza reakcje ASR. Niekorzystny wptyw miaty drobne
czastki szkfa, ktére wzmagaja reakcje kruszywa zawierajace-
go rozpuszczalna w alkaliach krzemionke w betonie. Dlatego
udziat sttuczki szklanej nalezy ograniczy¢ do 20% masy kruszywa.
* Nie zaleca sie stosowania cementu portlandzkiego rodzaju
CEM 42,5 R o wysokiej zawartosci alkalidw. Tym samym na-
lezy wykluczy¢ stosowanie cementéw wysoko alkalicznych,
ktorych ilos¢ w przeliczeniu na Na,O,, przekracza 0,6%.

* Przy ograniczeniu ilosci alkaliéw w betonie do maksi-
mum 1,5 kg/m? i projektowaniu mieszanki z dodatkiem
szkta ilos¢ cementu niskoalkalicznego nalezy ograniczy¢
do 250 kg/m?3.

* Sttuczka szklana wptywa na obnizenie wytrzymatosci na
$ciskanie. Mozna jednak projektowac beton z iloscig cemen-
tu w sktadzie 260 kg/m?, ktérego wytrzymatos¢ bedzie zna-
czaco wieksza niz 40 MPa po 56 dniach dojrzewania.
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