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STRESZCZENIE W JEZYKU POLSKIM

Dynamiczny rozwdj przemystu cementowego i budownictwa wigze si¢ z wysoka emisja gazow
cieplarnianych oraz znacznym zuzyciem zasobOow naturalnych. Jednoczes$nie wzrasta ilos¢
wytwarzanych odpadéw, w tym odpaddéw przemystowych, ktére w wielu przypadkach moga by¢
ponownie wykorzystane jako surowce wtorne. W rozprawie doktorskiej podjeto problematyke
zagospodarowania odpadoéw przemystowych i komunalnych. Celem badan byta kompleksowa ocena
mozliwosci wykorzystania wybranych materiatéw pochodzacych z recyklingu odpadéw w produkcji
cementow, zapraw i betonow cementowych. Tematyka pracy wpisuje si¢ w aktualne kierunki badan
w budownictwie zwigzane z ograniczaniem emisji dwutlenku wegla i zuzycia surowcow naturalnych
oraz wdrazaniem zasad gospodarki o obiegu zamknietym.

Program badawczy obejmowal analiz¢ wplywu odpadow pochodzacych z recyklingu: zuzla
pomiedziowego, sttuczki szklanej, odpadéw gumowych, kompozytow szklanych, a takze widkien
weglowych na wlasciwosci mechaniczne, fizyczne oraz trwato§¢ kompozytow cementowych. Odpady
te analizowano pod katem trzech gtownych obszaréw zastosowan: jako czgsciowy substytut cementu,
zamienniki kruszyw drobnych i grubych oraz jako zbrojenie rozproszone. Sformutowane tezy badawcze
zakladatly, ze zastosowanie materialdw pochodzacych z recyklingu odpaddw, jako czegSciowego
zamiennika skladnikow kompozytow cementowych, pozwala na uzyskanie materialow
o wlasciwosciach mechanicznych i trwato$ciowych poréwnywalnych z kompozytami cementowymi
o tradycyjnym sktadzie. Druga teza zakladala, ze surowce pochodzace z recyklingu odpadow moga
peti¢ funkcje pelnowartosciowych sktadnikéw kompozytéw cementowych.

Badania eksperymentalne przeprowadzono zgodnie z obowigzujacymi normami. Obejmowaty one
m.in. testy wytrzymato$ci na $ciskanie i zginanie, gestosci, nasigkliwo$ci, mrozoodpornosci oraz
trwatosci. Analizowano takze wptyw rodzaju odpadu, jego uziarnienia oraz udzialu procentowego na
parametry mieszanki i betonu. Uzyskane wyniki wykazaty, ze odpowiednio przygotowane i dozowane
materialy odpadowe moga skutecznie zastapi¢ cze$¢ cementu lub kruszywa naturalnego bez istotnego
pogorszenia wiasciwosci mechanicznych. W przypadku niektorych modyfikacji zaobserwowano
poprawe wybranych parametrow, takich jak odporno$¢ na spekania, mrozoodporno$¢ czy obnizona
gesto$¢ kompozytu. Jednoczesnie w celu uzyskania odpowiednich wilasciwosci okreslono wartosci
graniczne udziatu odpadow, ktorych przekroczenie prowadzito do istotnego spadku wytrzymatosci lub
trwatosci materiatu. Przeprowadzono réwniez ocene wplywu rozdrobnienia materiatow odpadowych na
aktywno$¢ pucolanowa oraz wlasciwos$ci zaczynu cementowego. Wykazano, ze odpowiednie
przygotowanie odpadu obejmujace suszenie, segregacje i mielenie ma kluczowe znaczenie dla
uzyskania powtarzalnych parametréw mechanicznych betonu.

Przeprowadzone badania i ich analizy potwierdzily zasadno$¢ stosowania badanych odpadow
z recyklingu w technologii betonu, przy zachowaniu odpowiednich procedur przygotowania i kontroli
jakosci. Dodatkowo, rozprawa ma charakter aplikacyjny i wnosi istotny wklad w rozwdj
zréwnowazonych technologii betonu. Wykonane badania oraz uzyskane wyniki stanowia podstawe do
dalszych prac nad wdrazaniem materiatow pozyskanych z odpadéw w produkcji wyrobow
budowlanych, przyczyniajac si¢ do ograniczenia eksploatacji zasobdw naturalnych oraz redukcji sladu
weglowego sektora budowlanego.



STRESZCZENIE W JEZYKU ANGIELSKIM

The dynamic development of the cement and construction industries is associated with high
greenhouse gas emissions and significant consumption of natural resources. Simultaneously, an
increasing volume of waste streams is being generated, particularly industrial by-products with potential
for material recovery. This doctoral dissertation addresses the issue of industrial and municipal waste
management. The aim of the performed research was to comprehensively assess the potential use of
selected recycled materials in the production of cements, mortars, and cement-based concretes. The
subject of the study aligns with current research trends in construction engineering focused on reducing
carbon dioxide emissions, limiting the consumption of natural resources, and implementing the
principles of the circular economy.

The research program included an analysis of the effects of recycled materials, namely copper
slag, waste glass cullet, rubber waste, glass composites, as well as carbon fibers, on the mechanical,
physical, and durability properties of cement composites. These materials were evaluated in three
primary application areas: as partial cement replacements, as substitutes for fine and coarse aggregates,
and as dispersed reinforcement. The research theses assumed that the incorporation of recycled waste
materials, as partial replacements for conventional components of cement composites, would enable the
production of materials with mechanical and durability properties comparable to those of traditional
cement-based composites. It was also assumed that recycled materials could function as fully valuable
constituents of cement composites.

Experimental investigations were conducted in accordance with relevant standards. They included
tests of compressive and flexural strength, density, water absorption, freeze-thaw resistance, and
durability. The influence of the type of waste material, its particle size distribution, and its percentage
content on both fresh mix parameters and hardened concrete properties was analysed. The results
demonstrated that properly prepared and dosed waste materials can effectively replace a portion of
cement or natural aggregates without significant deterioration of mechanical properties. In some cases,
improvements were observed in selected parameters, such as crack resistance, freeze-thaw resistance,
and reduced composite density. Simultaneously, threshold values for the content of waste materials were
identified, beyond which a significant decrease in strength or durability occurred. The study also
evaluated the effect of waste material fineness on pozzolanic activity and the properties of cement paste.
It was shown that appropriate pre-treatment of waste materials, including drying, sorting, and grinding,
is crucial for achieving consistent mechanical performance of concrete.

The conducted research and its analysis confirmed the validity of using the investigated recycled
waste materials in concrete technology, provided that appropriate preparation procedures and quality
control are maintained. Furthermore, the dissertation has practical applicability and makes a significant
contribution to the development of sustainable concrete technologies. The performed tests and obtained
results provide a basis for further research on the implementation of waste-derived materials in the
production of construction products, contributing to the reduction of natural resource exploitation and
the carbon footprint of the construction sector.
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1 Podstawa opracowania rozprawy doktorskiej

W cyklu publikacyjnym realizowanym w ramach rozprawy doktorskiej uwzgledniono osiem
artykulow opublikowanych w czasopismach naukowych z wykazu Ministerstwa Nauki. Kolejnos¢é
artykutéw wynika z kolejnosci prowadzonych badan oraz daty ich publikacji. Przedstawione publikacje
tworza spojny cykl powiazanych tematycznie artykulow naukowych, koncentrujacy si¢ na analizie
wptywu materiatow pochodzacych z recyklingu odpadéw na whasciwosci kompozytéw cementowych.
Wspolnym mianownikiem wszystkich prac bylo poszukiwanie rozwigzan umozliwiajacych
zréwnowazony rozwdj technologii betonu, poprzez czeéciowe zastepowanie tradycyjnych surowcow
(cement, kruszywo) wtoérnymi materiatami odpadowymi, co jest fundamentem zasad gospodarki
o0 obiegu zamknietym.

1.1 Wykaz publikacji bedacych podstawa rozprawy doktorskiej

Osiagnigcie naukowe zostato zaprezentowane w formie zbioru opublikowanych i powigzanych
tematycznie ponizszych artykutéw naukowych:

[P1] Wplyw dodatku miatu gumowego SBR na wiasciwosci zapraw cementowych, 2020, Jacek
Korentz, Filip Szmatuta, Materialty Budowlane, nr 12, 12--15, (pkt. 20), DOI: 10.15199/33.2020.12.02.

[P2]  Wlasciwosci betonu z dodatkiem kruszywa z zuzla pomiedziowego = Properties of concrete
with the addition of copper slag aggregate, 2020, Jacek Korentz, Robert Jurczak, Filip Szmatuta,
Cement, Wapno, Beton, Vol. 25, nr 5, 367--375, (pkt. 40), DOI: 10.32047/CWB.2020.25.5.3. Cytowania
wg Scopus: 4 [20-04-2026]. Cytowania wg WOS: 2 [20-04-2026].

[P3] Wplyw mielonego szkla z recyklingu na wytrzymatos$¢ i trwatos¢ betonow o niskiej klasie
wytrzymatosci, 2021, Robert Jurczak, Filip Szmatuta, Tomasz Rudnicki, Jacek Korentz, Materiaty
Budowlane, nr 11, 41--46, (pkt. 100), DOI: 10.15199/33.2021.11.07. Cytowania wg Scopus: 1 [20-04-
2026].

[P4]  Evaluation of the Possibility of Replacing Fly Ash with Glass Powder in Lower-Strength
Concrete Mixes, 2021, Robert Jurczak, Filip Szmatuta, Applied Sciences (Switzerland), Vol. 11, nr 1,
396, (pkt. 100), DOI: 10.3390/app11010396. Cytowania wg Scopus: 14 [20-04-2026]. Cytowania wg
WOS: 12 [20-04-2026]. JIF: 2.838.

[P5S]  Effect of Ground Waste Glass Addition on the Strength and Durability of Low Strength Concrete
Mixes, 2021, Robert Jurczak, Filip Szmatuta, Tomasz Rudnicki, Jacek Korentz, Materials, Vol. 14, nr 1,
1--15, (pkt. 140), DOI: 10.3390/ma14010190. Cytowania wg Scopus: 35 [20-04-2026]. Cytowania wg
WOS: 32 [20-04-2026]. JIF: 3.748.

[P6]  Wlasciwosci zapraw cementowych z dodatkiem rozdrobnionego GFRP z recyklingu fopat turbin
wiatrowych, 2023, Jacek Korentz, Filip Szmatuta, Materialty Budowlane, nr 11, 32--35, ISSN: 0137-
2971, (pkt. 140), DOI: 10.15199/33.2023.11.07, Cytowania wg Scopus: 1 [20-04-2026].

[P7]  Properties of FRC with Carbon Fibres from Recycled Wind Turbine Blades, 2025, Filip
Szmatuta, Jacek Korentz, Polymers, Vol. 17, nr. 23, 3199, (pkt. 100), Cytowania wg Scopus: 0 [20-04-
2026]. JIF: 4.900.

[P8]  Assessment of the impact of SBR rubber waste on selected properties of cement concrete =
Ocena wptywu odpadéw gumowych SBR na wybrane wlasciwosci betonu cementowego, 2025, Filip
Szmatuta, Materialty Budowlane, Vol. 640, nr 12, 1--7, (pkt. 100), DOI: 10.15199/33.2025.12.01.
Cytowania wg Scopus: 0 [20-04-2026].

Sumaryczny IF zgodnie z rokiem opublikowania: IF = 11,486. $redni pigcioletni: [F5=11,486.
Sumaryczna punktacja zgodnie z rokiem wydania wg Rozporzadzenia MNiSW: 740 pkt.

Wskaznik Hirscha (baza Scopus): h-index = 3/3 (55/51 cytowania / bez autocytowan) [20-04-2026].
Wskaznik Hirscha (baza WoS): h-index = 2/2 (46/41 cytowania / bez autocytowan) [20-04-2026].


https://www.scopus.com/inward/citedby.uri?partnerID=HzOxMe3b&scp=85098780876&origin=inward
https://www.webofscience.com/wos/woscc/full-record/WOS:000606662100001
https://www.webofscience.com/wos/woscc/full-record/WOS:000606662100001

1.2 Wktad autora rozprawy w poszczeg6lne publikacje

Zakres wktadu autora rozprawy doktorskiej w przygotowanie i realizacje publikacji naukowych
zamieszczono w Tab. 1.

Tab. 1. Wkiad autora w przygotowanie poszczeg6lnych publikacji.

Wkiad doktoranta w realizacje Numer artykutu wg wykazu publikacji w pkt. 1.1
i publikacje artykutow naukowyeh*: | [P1] | [P2] | [P3] | [P4] | [P5] | [P6] | [P7] | [P8]
Koncepcja i zatozenia badawcze X X X X X X X X
(75/100) | (75/100) |(50/100) | (50/100) | (50/100) | (50/100) | (50/100) |(100/100)
Przeglad literatury X X X X X X X X
(75/100) | (75/100) |(40/100) | (50/100) |(30/100) | (75/100) | (50/100) |(100/100)
Projektowanie metodologii X X X X X X X X
(75/100) | (75/100) |(75/100) |(100/100)| (75/100) |(100/100)| (75/100) |(100/100)
Zbieranie danych X X X X X X X X
(100/100)|(100/100) | (75/100) |(100/100)| (75/100) |(100/100)|(100/100)|(100/100)
Analiza danych X X X X X X X X
(75/100) | (75/100) | (50/100) | (75/100) | (50/100) | (75/100) | (75/100) |(100/100)
Interpretacja wynikow X X X X X X X X
(75/100) | (75/100) |(50/100) | (50/100) | (50/100) | (75/100) | (60/100) |(100/100)
Pisanie oryginalnej wersji manuskryptu X X X X X X X X
(25/100) | (15/100) |(25/100) | (10/100) | (25/100) | (30/100) | (25/100) |(100/100)
- X X X X X X X X
Redakeja i korekta tekst (50/100) | (25/100) | (25/100) | (50/100) | (25/100) | (50/100) | (50/100) |(100/100)
. X X X X X X X X
Wiiad techniczny lub graficzny | 75,150y | (25/100) | (25/100) | (50/100) | (25/100) | (25/100) | (60/100) |(100/100)
Zarzadzanie projektem X X X X X X X X
(75/100) | (75/100) |(50/100) | (50/100) | (50/100) | (75/100) | (75/100) |(100/100)
Pozyskanie finansowania - - - - - X X X
(50/100) | (50/100) |(100/100)
Ogolny udziat doktoranta 60% 55% 40% 50% 40% 70% 60% 100%

*Koncepcja i zalozenia badawcze — opracowanie glownej idei i celow pracy badawczej; Przeglad literatury — zebranie, analiza i interpretacja
istniejacych publikacji; Projektowanie metodologii — dobor metod badawczych i narzgdzi analitycznych; Zbieranie danych —
przeprowadzenie eksperymentow, badan laboratoryjnych, analiz; Analiza danych — opracowanie wynikdw, wykorzystanie statystyki,
modelowanie, prezentacja rezultatow; Interpretacja wynikow — omdwienie znaczenia uzyskanych rezultatéw; Pisanie oryginalnej wersji
manuskryptu — przygotowanie pierwszej wersji artykutu; Redakcja i korekta tekstu — poprawki merytoryczne i jezykowe, formatowanie;
Wklad techniczny lub graficzny — przygotowanie wykresow, tabel, schematéw; Zarzadzanie projektem — koordynacja pracy zespotu,
harmonograméw i zasobdw; Pozyskanie finansowania — przygotowanie wnioskow o finansowanie, budzetowanie.

»X (xx/100)” Udziat procentowy doktoranta w realizacje danej czynnosci w stosunku do pozostatych autoréw, ,,—’doktorant nie realizowat
¢zynnosci.

Opracowanie wlasne.

Udziat autora rozprawy w przygotowaniu wymienionych publikacji zmienia si¢ w granicach od
40% do 100%, natomiast $redni udzial autora to 59%. O$wiadczenia wspotautoréw o ich procentowym
wktadzie zamieszczone sa w zatgczniku do pracy.



2 Wprowadzenie

2.1 Geneza problemu badawczego

Dynamiczny rozwdj budownictwa wymaga wykorzystania znacznych ilosci zasobdw
naturalnych, a rosnace zapotrzebowanie na cement prowadzi do dalszego zwickszenia, juz i tak bardzo
duzej, emisji dwutlenku wegla zwigzanej z jego produkcja.

Zastapienie sktadnikéw betonu i modyfikacja jego wlasciwos$ci poprzez zastosowanie materialow
odpadowych i surowcow wtérnych przynosi wymierne korzysci w zakresie ochrony zasobow
naturalnych oraz $rodowiska. Ma to tez wplyw na obnizenie ilo$ci produkowanych gazéw
cieplarnianych. Dotychczasowe badania koncentruja si¢ na mozliwos$ci czgsciowego zastapienia
cementu odpadami o wlasciwosciach pucolanowych, zastapieniu kruszywa naturalnego kruszywami
z recyklingu oraz modyfikacji wtasciwo$ci mechanicznych betonu zbrojeniem rozproszonym. Cementy
zawierajgce dodatki mineralne oraz surowce wtorne pochodzace z recyklingu stosowane w technologii
betonu, stanowia obecnie istotny obszar zainteresowania producentéw cementu i1 S$rodowiska
naukowego. Podejscie to, przynosi korzysci ekologiczne i ekonomiczne. Korzysci te wynikaja
z ograniczenia udziatu klinkieru w sktadzie cementu poprzez cze¢$ciowe jego zastapienie dodatkami
mineralnymi, w tym odpadami przemystowymi. Mozna tu wspomnie¢ m.in. o oszczedno$ci energii,
zmniejszeniu emisji CO,, redukcji zuzycia naturalnych surowcow mineralnych, zagospodarowaniu
1 utylizacji odpadow przemystowych lub uzyskaniu materiatow o zmodyfikowanych wtasciwosciach.

Efektywne wykorzystanie zasobéw naturalnych, ograniczenie wytwarzania odpadow, a co za tym
idzie i1 ich ponowne wykorzystanie stanowig kluczowe dziatania na rzecz zréwnowazonego rozwoju
1 ochrony $rodowiska w Polsce i na §wiecie.

2.2 Tezy

W rozprawie doktorskiej podjeto problematyke wykorzystania odpowiednio przetworzonych
odpadow w kompozytach cementowych stosowanych w budownictwie. Gtéwne ograniczenia w ich
wykorzystaniu wynikajg z duzej réznorodnosci oraz trudnosci w zapewnieniu wystarczajacych ilosci
materiatu o powtarzalnych wtasciwoséciach. Jednorodno$¢ odpaddéw jest niezbgdna do zapewnienia
stabilnych wlasciwosci fizycznych, mechanicznych 1 chemicznych uzyskanych materiatow
budowlanych.

W pracy postawiono nastepujace tezy:

1. Zastosowanie materiatdw pochodzacych z recyklingu odpadow jako czeSciowego zamiennika
sktadnikow kompozytow cementowych pozwala na uzyskanie materiatow o wlasciwosciach
mechanicznych i trwatosciowych poréwnywalnych z kompozytami cementowymi o tradycyjnym
sktadzie.

2. Surowce pochodzace z recyklingu odpadéw moga pehi¢ funkcje¢ pelnowartosciowych sktadnikow
kompozytow cementowych.

2.3 Cel i zadania rozprawy

Celem pracy jest okreslenie optymalnego poziomu dozowania materiatow odpadowych
petigcych role substytutu cementu, kruszywa lub zbrojenia rozproszonego, przy ktérych mozliwe jest
zachowanie lub uzyskanie wlasciwosci poréwnywalnych z kompozytami tradycyjnych. Mozliwy
kompromis pomigdzy ewentualnym obnizeniem wybranych parametréw wytrzymatosciowych
apoprawg innych wlasciwosci uzytkowych, takich jak: gestos¢, izolacyjno$¢ cieplna czy



mrozoodpornos¢ jest waznym celem przeprowadzonych badan. W pracy przedstawiono wyniki badan
dla czterech grup materiatéw budowlanych obejmujacych:

- Cementy. W tym zakresie przeanalizowano mozliwo$¢ stosowania dodatkow do cementow w postaci
nastgpujacych odpadow: mielony zuzel pomiedziowy, mielone szkto z recyklingu opakowan, widkna
szklane z recyklingu topat turbin wiatrowych.

- Zaprawy. W tej grupie przeanalizowano mozliwo$¢ zastosowania odpadéw w postaci: drobnego
kruszywa z zuzla pomiedziowego, sttuczki szklanej, pytu z gumy SBR, pytu z wtokien szklanych.

- Betony cementowe. W tej grupie przeanalizowano mozliwo$¢ zastosowania odpadéw w postaci:
drobnego i grubego kruszywa z zuzla pomiedziowego, sttuczki szklanej i granulatu z gumy SBR.

- Fibrobetony. Analizie poddano mozliwo$¢ zastosowania odpadéw w postaci: $cieru gumowego SBR
1 wtokien weglowych.

Kluczowym celem rozprawy jest ich ilosciowa ocena. Realizacja celow postawionych w rozprawie
wymagata oceny wplywu wybranych materiatow odpadowych na wtasciwosci mechaniczne, fizyczne
i uzytkowe kompozytow cementowych.

2.4 Zarys rozprawy doktorskiej

Praca doktorska rozpoczyna si¢ streszczeniem w jezyku polskim oraz angielskim, ktore
syntetycznie przedstawia ide¢ badan, ich znaczenie oraz kontekst naukowy. Zawiera wykaz osiggnigé
naukowych oparty na zbiorze artykulow wraz z doktadnym opisem wktadu autora, stanowigcych spojny
cykl powigzanych tematycznie publikacji.

Rozdziat drugi, ,,Wprowadzenie”, stanowi podstawe merytoryczng pracy. Opisuje geneze
problemu badawczego, tez¢ postawiona przez autora, cele i zadania rozprawy oraz zarys rozprawy
doktorskiej. Punkt ,,Metodologia” przedstawia zatozenia doboru norm PN-EN, celem jednoznacznego
powigzania metod z odpowiednimi grupami materiatdow (cementy, zaprawy, betony).

Rozdzial trzeci zawiera przeglad literatury technicznej, podzielony wedlug kluczowych
komponentéw betonu: cement, kruszywo, zbrojenie rozproszone. Omédwiono ilos¢ produkowanych
odpadow, emisje CO2, konieczno$¢ dekarbonizacji przemystu cementowego oraz potrzebe recyklingu
materiatow odpadowych. Struktura podrozdzialéw opiera si¢ na aktualnych danych liczbowych
dotyczacych przemyshu cementowego oraz kruszywowego.

Badania eksperymentalne stanowig zasadniczg czg$¢ rozprawy — obszerna prezentacja badan
eksperymentalnych zostata przedstawiona w trzech rozdziatach:

1. Zastosowanie odpadow jako dodatkow zastepujacych cement,
2. Zastosowanie odpadow do modyfikacji sktadu ziarnowego zapraw i betonow,
3. Zastosowanie odpadow jako zbrojenie rozproszone z materiatdéw z recyklingu.

Podsumowanie to fragment pracy zawierajacy wnioski koncowe, podsumowanie wraz z oceng
realizacji zalozonych tez i celow badawczych. Rozdzial ten zawiera takze kierunki dalszych badan.
Wskazano na ograniczenia oraz trudnosci zwigzane ze skalowaniem i jednorodno$cig materialow
odpadowych, co podkresla wyzwania techniczne oraz potrzebe¢ kompleksowej oceny mozliwosci
stosowania odpadéw do produkcji materialow budowlanych.

W koncowej czesci pracy przedstawiono bibliografig, wykaz tabel i rysunkéw oraz wykaz
zatgcznikow, bedacych artykutami naukowymi wchodzacymi w zakres cyklu publikacji, a takze
o$wiadczenia autora oraz wspétautoréw o ich indywidualnym wktadzie.
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2.5 Metodologia

W badaniach cechy lub wlasciwosci danego odpadu, a przede wszystkim wlasciwosci
kompozytow cementowych stosowano aktualnie obowigzujace normy badawcze PN-EN lub EN,
zgodne z europejskim systemem normalizacji. W niektorych publikacjach i opracowanych rozdziatach,
ze wzgledu na wieloletni charakter prowadzonych badan, mozna znalez¢ odwotania do polskich norm
budowlanych obowigzujacych w czasie realizacji poszczegolnych etapow badan.

Szczegotowy opis zastosowanych procedur badawczych oraz metod oznaczania analizowanych
wlasciwosci przedstawiono w publikacjach poswieconych badaniom dla poszczegolnych grup odpadow.
Kazda z tych grup charakteryzuje sie¢ odmiennymi wtasciwosciami materialowymi, co moze skutkowac
zardbwno korzystnym wpltywem na wybrane cechy zapraw (np. konsystencje, wytrzymatosc), jak
i jednoczesnym pogorszeniem parametrow (np. gestos¢, nasigkliwos¢). Zréznicowane oddziatywanie
tych samych materiatow odpadowych w zalezno$ci od ich zastosowania jest powszechnie
obserwowanym zjawiskiem.

Mozliwo$¢ wykorzystania odpadéw wynika z ich specyficznych wtasciwosci materiatowych oraz
zamierzonych efektow technologicznych, ktore mozna osiagnaé przy ich zastosowaniu w przemysle
budowlanym. Kluczowe znaczenie maja roOwniez miejsca zastosowania kompozytow cementowych,
warunki Srodowiskowe oraz specyficzne warunki eksploatacji, ktore istotnie wplywaja na trwatosc¢
materiatow.

ZYozono$¢ problematyki zwigzanej z wykorzystaniem odpadow w produkcji materiatow
budowlanych, przy jednoczesnym speieniu wszystkich wymagan normowych, generuje liczne
wyzwania techniczne. Konieczne jest uwzglednienie wielu mozliwych oddzialywan stosowanych
odpadow na wlasciwosci materiatu koncowego. Z tego wzgledu zagadnienie to ma charakter
wieloaspektowy 1 wymaga indywidualnego podej$cia badawczego.

Wiele materialow odpadowych nadaje si¢ do ponownego wykorzystania w przemysle
budowlanym, przy czym cze$¢ z nich wymaga odpowiedniego przygotowania w celu uzyskania
jednorodnosci oraz stabilno$ci sktadu finalnego potproduktu. Istotng grupe stanowia rowniez odpady,
ktére moga by¢ wykorzystane bez konieczno$ci ponoszenia znaczacych naktadow czasowych
i energetycznych na ich przetwarzanie.
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3 Stan wiedzy

3.1 Cement

Cement jest uzywany gtownie do produkcji betonu i zapraw. Jest drugim po wodzie najczesciej
uzywanym materiatem na $wiecie. Podstawowym potproduktem w procesie produkcji cementu jest
klinkier. Podstawowymi surowcami stanowiacymi sktadniki klinkieru sg cztery tlenki: tlenek wapniowy,
krzemionka, tlenek glinu i tlenek zelaza. Gléwnym zrodtem tych tlenkéw sa surowce weglanowe
(wapienie, margle) i surowce ilaste (gliny, tupki), eksploatowane w kopalniach odkrywkowych
zlokalizowanych najczesciej ze wzgledow ekonomicznych w poblizu cementowni. W produkcji
cementu stosuje si¢ dodatki majace na celu wzbogacenie materialow przed trafieniem do pieca
obrotowego. Dodatkami tymi sg najczesciej zuzle wielkopiecowe, piaski, tupki ilaste, popioty lotne lub
inne dodatki organiczne i nieorganiczne. Po wypaleniu materiaty sa poddawane mieleniu w bebnach
obrotowych. Proces wytwarzania cementu jest wieloetapowy. Mozna wymieni¢ kilka gléwnych etapow
produkcji klinkieru: wydobycie surowca, jego transport, rozdrabnianie, prehomogenizacja, sktadowanie
surowcow, przemiatl surowcow, homogenizacja maczki piecowej/surowcowej, wypalanie cementu,
przemial cementu, pakowanie i spedycja cementu [1]. Proces produkcji cementu z uwagi na metody
wytwarzania cementu i dluga $ciezke produkcji jest energochtonny. Przy produkcji cementu powstaje
duza ilo§¢ CO,. Produkcja cementu odpowiada za 7-8% globalnej emisji CO: [1]. Obecnie
wprowadzono szereg rozwigzan technologicznych majacych na celu redukcje energochtonnosci i emisji
gazow cieplarnianych do atmosfery powstatych w wyniku produkcji cementu. Ochrona zasobow
naturalnych oraz racjonalne gospodarowanie nimi to cele Gospodarki Obiegu Zamknigtego (GOZ).
Uboczne produkty spalania wegla podlegaja regulacjom, ktére umozliwiaja wprowadzanie ich do obrotu
handlowego. W Europie wytwarza si¢ okoto 700 mln ton mineraléw antropogenicznych rocznie, w tym
okoto 150 mln ton ubocznych produktéw spalania wegla. Z tej ilosci ponad 100 min ton pochodzi z 28
krajow cztonkowskich Unii Europejskiej, a ponad 20 mln ton z Polski [2]. Produkty te sa
wykorzystywane gléwnie jako surowce do produkcji cementu, spoiw i betonu, a takze jako kruszywa
oraz wypeliacze w budownictwie. Spelnianie wymogoéw norm technicznych, zarowno europejskich,
jak i krajowych, dotyczacych poszczegdlnych zastosowan, jest kluczowym warunkiem
wykorzystywania ubocznych produktow spalania wegla w obszarach materialowych i/lub
produktowych. Na Rys. 1 przedstawiono wykres zmian wielkosci produkcji cementu w Polsce w latach
2000 —2023.

Rys. 1. Produkcja cementu w Polsce.
Zrédlo: GUS Produkcja wyrobéw przemystowych, wykres z [1].

Zmniejszenie emisji CO, ma by¢ osiagalne poprzez stosowanie surowcoOw zdekarbonizowanych,
paliw alternatywnych z biomasa, wickszej efektywnoSci energetycznej, zamiang¢ paliw na wodor
i energie elektryczna, stosowanie nowego rodzajow cementu (niskoemisyjnego) i wdrozenie technologii
Carbon Capture and Storage/Utilization (CCS/U). Technologia CCS/U polega na wychwytywaniu
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dwutlenku wegla z proceséw produkcyjnych i jego magazynowaniu w strukturach geologicznych lub
wykorzystaniu w nowych produktach. Obok innowacji technologicznych konieczne bedzie takze
zwigkszenie recyklingu betonu, projektowanie konstrukcji o mniejszym zapotrzebowaniu na cement.

Z uwagi na konieczno$¢ zatrzymania zmian klimatu oraz regulacje prawne z tym zwigzane,
roOwniez inne branze wprowadzaja znaczne ograniczenia emisji CO> i redukcji energochtonnosci
procesoOw. Wynikiem transformacji wielu sektorow gospodarki moga by¢ duze ograniczenia
w dostepnosci popiotdéw lotnych i zuzli wielkopiecowych. Dlatego branza cementowa i badacze na
catym §wiecie od lat staraja si¢ poszukiwa¢ nowych zastepczych materialéw pozwalajacych zmniejszy¢
udziat klinkieru w cemencie. Obecnie wprowadza si¢ do cementow substytuty w postaci materiatow
o wlasciwos$ciach pucolanowych. Prowadzone sa badania nad mozliwos$cia wprowadzania do betonu
wypelniaczy w postaci krzemionkowych popiotéw lotnych. Trwajg prace nad badaniem przydatno$ci
maczek granitowych [3], naturalnych pucolan (takich jak tufy wulkaniczne i zeolity), naturalnych
i kalcynowanych mineratéw gliniastych, osadow z oczyszczalni $ciekow, osadow wapiennych,
meatakolinu, popiotow wulkanicznych, zwigzkéw wapnia, krzemionki i aluminium, wprowadza si¢
rowniez nanokrzemionkg oraz mikrokrzemionke [4], [5], [6].

3.2 Kruszywo

Kruszywa naturalne s3 wydobywane ze zt6z naturalnych np. zwiry, piaski. Zrédtem kruszyw
naturalnych sg takze skaly macierzyste, a kruszywo jest pozyskiwane przez mechaniczne odspojenie
i kruszenie na odpowiednie frakcje, np. grysy granitowe, bazaltowe. Wiasciwosci kruszyw sa
bezposrednio zwigzane z jakoscig i trwatoscia skaly macierzystej oraz sg wypadkowsa nastepujacych
cech: sktadu chemicznego skaly, sktadu mineralnego, rozktadu i wielkosci porow wewnatrz struktury,
wytrzymaltoscig skaly i jej twardoscig. Glownym zadaniem kruszywa jest nadanie betonowi
odpowiedniej wytrzymatosci, trwatosci i objetosci, a takze zmniejszenie jego skurczu. Stosowanie
innowacyjnych betonéw zawierajacych kruszywa pochodzace z recyklingu pozwala z jednej strony na
organicznie odpadow i ochrong zasoboéw naturalnych z drugiej. Na Rys. 2 przedstawiono dane
z produkcja kruszyw mineralnych w Polsce.

Rys. 2. Produkcja kruszyw mineralnych w Polsce od roku 1989.
Zrédlo: bilans zasoboéw z16z kopalin, 1989-2019 [7].

Kruszywa sztuczne (przetworzone) powstaja w wyniku proceséw przemystowych, obejmujacych
termiczng obrobke surowcow mineralnych np. keramzyt, zuzel wielkopiecowy, pumeks hutniczy,
tupkoporyt, glinoporyt, weglanoporyt, powstalty one jako produkt okreslonego procesu, np. wypalania,
spiekania, a nastgpnie zostaty poddane najwyzej obrobce mechaniczne;.
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Kruszywa z recyklingu to produkty pochodzenia mineralnego, uzyskane w wyniku przerobki
nieorganicznych materialow zastosowanych poprzednio w budownictwie np. beton, nawierzchnia
betonowa, ceramika, cegly lub inne. Zastepujac kruszywa naturalne kruszywami z recyklingu
pozyskanymi z rozbidrki, ogranicza si¢ negatywny wptyw na srodowisko, jednoczesnie przyczynia si¢
do zmniejszenia ilo$ci odpadow budowlanych. Kruszywa z recyklingu znajduja szerokie zastosowanie
w budownictwie, m.in. przy budowie oraz modernizacji drog, poboczy drogowych, moga stanowié
podbudowy pod drogi, wykorzystywane sa w utwardzaniu terenu pod budynki wielkopowierzchniowe,
place sktadowe, drogi technologiczne czy jako podbudowa i podsypka przy uktadaniu np. kostki
brukowe;j.

Na calym $wiecie prowadzi si¢ rozpoznanie w kierunku poszukiwania materialdbw mogacych
zastapi¢ kruszywa naturalne w betonie, gtéwnie z powodow srodowiskowych 1 ograniczonych zasobow.
Do najczesciej stosowanych naleza odpady przemystowe (zuzle hutnicze, zuzle pomiedziowe [8]),
kruszywa z recyklingu (gruz betonowy, ceramiczny, ceglany [9]) oraz kruszywa sztuczne (np.
keramzyt). Materialy te wykorzystywane sg w budownictwie infrastrukturalnym i prefabrykacji czy
podczas druku 3D betonu. Prowadzone sa rowniez badania nad mozliwoscig wykorzystania piaskow
morskich [10], kruszyw magnetytowych [11], kruszywa zelazofosforowego, kruszywa wapiennego,
kruszywa dolomitowe, lawy i skaty piroklastyczne czy sztucznego kruszywa z zuzla fosforowego, szkto
z odpaddw, odpady ceramiczne i wiele innych.

Na tle pozostalych krajow europejskich i $wiatowych, Polska zajmuje pozycj¢ jednego
z czotowych producentéw kruszyw mineralnych. W skali europejskiej znajduje si¢ na czwartym miejscu
pod wzgledem produkcji kruszyw zwirowo-piaskowych, tamanych, pochodzacych z recyklingu oraz
wytwarzanych kruszyw sztucznych. Wedlug danych europejskich udziat Polski w catkowitym
wydobyciu kruszyw mineralnych przekracza 7%.

3.3 Zbrojenie rozproszone z materialdw pochodzacych z recyklingu

Fibrobeton jest to kompozyt cementowy ze zbrojeniem rozproszonym w postaci widkien
metalicznych (np. stalowych) badz niemetalicznych (np. z tworzyw sztucznych lub ro$lin, ze szkla,
bazaltu). Zbrojenie rozproszone w betonie stosuje si¢ w celu zwigkszenia jego odporno$ci na pekanie
i ograniczenie rys skurczowych, poprawy wytrzymato§ci na rozcigganie i zginanie, zwigkszenia
odpornosci na uderzenia i $cieranie, zwigksza zwickszenia trwatos¢ w warunkach cyklicznego
zamarzania i rozmrazania. Widkna wykorzystuje si¢ w betonach przeznaczonych do posadzek
przemystowych, nawierzchni drogowych, ptyt lotniskowych, torkretu, elementéw matej architektury
i betonow wysokowartosciowych, a takze obudow tuneli, elementéw elewacyjnych czy nawierzchni.

W  przeciwienstwie do konwencjonalnych pretow zbrojeniowych, ktore sa specjalnie
zaprojektowane 1 umieszczone w strefie rozciggania elementu, wtokna zbrojenia rozproszonego sa
cienkie 1 krétkie, a ich rozmieszczenie w elemencie betonowym jest losowe.

Ze wzgledu na dlugo$¢ rozroznia sie mikro- i makrowtokna. Wiokna dluzsze maja zdolnosé
przenoszenia obcigzen dziatajacych na konstrukcje, dzigki czemu moga petni¢ funkcje konstrukcyjna,
a tym samym zastepowac tradycyjne zbrojenie pretowe. Mikrowtdkna mostkujg mikropeknigcia, ktére
pojawiajg si¢ w betonie. Sg bardziej efektywne od makrowtokien, poniewaz przy tej samej objetosei ich
liczba jest wigksza.

Whasciwosci mechaniczne kompozytéw z widkien wzmocnionych (FRP) réznig si¢ znacznie
w zaleznosci od rodzaju zastosowanego widkna. Rys. 3 przedstawia poréwnanie krzywej naprezenie-
odksztalcenie roznego rodzaju kompozytéw FRP oraz stali sprezajacej (PS) i stali zbrojeniowej (RS).
Nalezy zwroci¢ uwage na bardzo wysoka wytrzymato$¢ na rozcigganie i niski modul sprezystosci
wigkszosci kompozytow FRP.
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Do betonu coraz czeéciej wprowadza si¢ rowniez wltokna pochodzace z recyklingu, ktore
poprawiaja jego wlasciwosci mechaniczne i jednoczesnie pozwalaja zagospodarowa¢ odpady. Badacze
z calego $wiata prowadzg intensywne prace majace na celu oceng mozliwo$ci zastosowania w betonie
cementowym réznego rodzaju odpadow z recyklingu spehniajacych funkcje zbrojenia rozproszonego.
Sa one ukierunkowane na zastosowanie takich wiokien jak wiokna stalowe z recyklingu opon
samochodowych [12],[13], wiokna polipropylenowe z recyklingu tworzyw sztucznych m.in. z topat
turbin wiatrowych [14], [15] witokna szKlane z recyklingu szkta [16],[17], wiokna weglowe z recyklingu
kompozytow [17], polipropylenowe i kewlarowe, poliestrowe, bazaltowe [18], [19] wiokna naturalne
z roslin, odpadow rolniczych lub przemystowych [20], [21], [22] (r6zne np. widkna kokosowe, widkna
konopne, a takze witdkna kenafu, widkna jutowe, witokna sizalowe, widkna bawelniane, witdkna
bambusowe). Wykorzystanie witokien z recyklingu to obecnie jeden z kierunkéw badan nad
zrownowazonym betonem, jego wpltywem na $rodowisko i mozliwoS$ci oraz sposobami na ograniczenie
sladu weglowego.

Rys. 3. Wlasciwosci mechaniczne wybranych wtokien stosowanych w betonach cementowych.
Opracowanie wlasne.
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BADANIA EKSPERYMENTALNE

4 Zastosowanie odpadow jako dodatkéw do cementu

Niniejszy rozdzial poswiecono analizie mozliwosci wykorzystania dodatkéw zastepujacych
czgsciowo cement, wytwarzanych na bazie sproszkowanych lub zmielonych odpadéow. Kluczowym
elementem oceny przydatnosci analizowanych dodatkow jest charakterystyka ich wlasciwosci
fizycznych, chemicznych oraz mechanicznych, determinujacych aktywno$¢ pucolanowa.

Przedstawione rozwazania maja na celu wskazanie potencjatu aplikacyjnego analizowanych
materiatow odpadowych w technologii cementu, z uwzglednieniem zaré6wno aspektow
wytrzymatosciowych, jak i trwatosciowych, przy jednoczesnym zachowaniu wymagan normowych dla
spoiw cementowych.

4.1 Badania wlasciwos$ci cementéw z dodatkiem mielonego szkta z recyklingu
[P3], [P3]

W rozdziale przedstawiono wyniki eksperymentalnych badan nad mozliwos$cia zastosowania
cementu z dodatkiem mielonego szkla z recyklingu w betonach cementowych klasy C12/15, ktore
stosuje si¢ powszechnie w budownictwie drogowym, w szczeg6lno$ci do wykonywania betondéw
niekonstrukcyjnych np. do taw pod prefabrykowane korytka $ciekowe oraz krawezniki betonowe,
podsypki pod kostke kamienna lub podbudowy pod przepusty drogowe na drogach krajowych lub
drogach nizszych klas. Popidt lotny i Zzuzel moga wkrotce sta¢ si¢ niedostepne ze wzgledu na
ograniczenia produkcji energii w elektrowniach spalajacych wegiel. Uzasadnione jest wigc
poszukiwanie alternatywnych materiatow drobnoziarnistych mogacych je zastapi¢, np. szklo odpadowe,
ktore wymaga jedynie oczyszczenia z zanieczyszczen organicznych i przekruszenia na odpowiednie
frakcje.

Modyfikacja cementu polegata na wprowadzeniu mielonej sttuczki szklanej (Rys. 4) jako dodatku
mineralnego petnigcego role wypelniacza o wlasciwosciach potencjalnie pucolanowych, bez
jednoczesnego zmniejszenia ilosci cementu portlandzkiego w mieszance. Celem bylo oznaczenie
wptywu dodatku na wlasciwos$ci mechaniczne cementu. Surowcem wyjsciowym byly oczyszczone
i wysuszone butelki szklane koloru brgzowego, ktore rozdrobniono a nastgpnie zmielono. Powierzchnia
wlasciwa mielonego szklta wynosita 4180 cm?/g, gesto$¢ wiasciwa mielonego szkla wynosita
2501 kg/m?.

Badania przeprowadzono zgodnie z dwuczynnikowym planem eksperymentalnym, w ktorym
zmiennymi niezaleznymi byly: wspotczynnik woda/cement (W/C) w zakresie 0,73 + 0,87 oraz udziat
szkla mielonego (GP/C) w stosunku masowym do cementu w zakresie 0% + 45%. Przygotowano
10 serii betondw o zrdéznicowanych kombinacjach W/C i GP/C. Do produkcji mieszanki uzyto cementu
portlandzkiego CEM 1 42,5R, piasku ptukanego (0/2 mm) i zwiru (2/8 mm i 8/16 mm). Zakresem badan
objeto: oznaczenie konsystencji, zawartoSci powietrza 1 gestoSci mieszanki betonowej oraz
wytrzymalo$¢ na $ciskanie po 7 i 28 dniach, nasigkliwo$¢, mrozoodpornos¢ (po 25 i 100 cyklach
zamrazania /rozmrazania) a takze mikroskopowa analiz¢ porow powietrznych w stwardniatym betonie.

16



Rys. 4. Mielone szklo z recyklingu opakowan szklanych.

Fotografia wlasna.

Konsystencja i zawarto$¢ powietrza. Konsystencje i zawarto$¢ powietrza mierzono po 15 minutach
od momentu dodania wody do cementu. Dwie z testowanych mieszanek, mianowicie PW4 (W/C=0,85;
GP/C=38,4%) 1 PW6 (0,87; 22,5%), osiagnety konsystencje S2 (50 — 90 mm), a pozostate znalazty si¢
w klasie konsystencji S1 (10 — 40 mm). Catkowita zawarto§¢ powietrza w mieszankach wahata si¢ od
4,0 do 5,1%.

Gesto$¢. Gestos¢ mieszanki betonowej zawierata sic w przedziale od 2219 kg/m® do 2273 kg/m’>.
Dodanie réznej zawartosci proszku szklanego przy réwnym stosunku woda/cement wpltywa na
zawarto$¢ powietrza w mieszance betonowej i jej konsystencje.

Nasiakliwos$¢. Analiza wynikow nasigkliwosci wykazata, ze dodatek szkta mielonego nie pogarsza tego
parametru. Dwa betony (PW2 (0,75; 38,4%) i PWS5 (0,73; 22,5%) spetnily wymagania nasigkliwos$ci
dla podbudéw drogowych (nasigkliwos$¢ ponizej 7,0%) wg normy PN-S-96014:1997 [23]. Pozostate
betony wykazywaly nasigkliwo$¢ wigksza niz 7,0%, ale roznice wzglgdem probki referencyjnej byty
nie wicksze niz 1%. Wyjatek stanowil beton oznaczony jako PW6 (0,87; 22,5%), ktory charakteryzowat
si¢ najwyzsza nasigkliwos$cia.

Wytrzymalo§é na §Sciskanie. Wyniki jednoznacznie wykazaty korzystny wptyw dodatku mielonego
szkla na wytrzymalo$¢ na Sciskanie betonu. W stosunku do mieszanki kontrolnej beton z 22,5% GP/C
osiagnat wzrost wytrzymatosci o ok. 20%. Najwigkszy przyrost wytrzymatosci stwierdzono dla betonow
o niskim W/C i wysokim GP/C PW2 (0,75; 38,4%), PW5 (0,73; 22,5%) i PW8 (0,80; 45%). Ponadto
dla betonow PW2 i PW5 uzyskano klas¢ wytrzymatosci C12/15 juz po 7 dniach dojrzewania. Wyniki
wytrzymalosci na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania byly bardzo zréznicowane i miescity sie
w zakresie od 18,1 do 29,9 MPa. Najwyzsza wytrzymato$¢ na Sciskanie po 28 dniach dojrzewania
(w zakresie 26,8-29,9 MPa) uzyskaly mieszanki o najnizszych wartosciach wskaznika W/C=0,73 - 0,80
i r6znych proporcjach dodanego szkla odpadowego (mieszanki oznaczono jako PW2 (0,75; 38,4%),
PW5 (0,73; 22,5%) i PW8 (0,80; 45%). Wytrzymato$¢ na $ciskanie serii PW2 (0,75; 38,4%) i PW8
(0,80; 45%) byta wyzsza od wytrzymatosci na $ciskanie mieszanki odniesienia bez szkta o 7,0 — 10,1
MPa (35,4 — 51,0%). Na Rys. 5 przedstawiono wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie w zaleznosci
od odpowiedniego stosunku wodnocementowego oraz zawartosci dodatku w postaci mielonego szkta
z recyklingu.
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Rys. 5. Zalezno$¢ wytrzymato$ci na $ciskanie od ilosci mielonego szkta i stosunku W/C.
Badania opublikowane w artykule [P5].

Mrozoodpornos¢. Badania mrozoodpornosci betonu wykonano po 25 i 100 cyklach zamrazania
i rozmrazania. Po 25 cyklach wszystkie badane betony spetnity wymagania normy (ubytek masy ponize;j
5%, spadek wytrzymatosci < 20%). Pomimo oznaczenia stopnia F25 i uzyskania wszystkich wynikow
na poziomie spetiajgcym kryterium normy, wykonano rownocze$nie dodatkowe badanie
mrozoodpornosci betonu po 100 cyklach zamrazania i rozmrazania. Po 100 cyklach jedynie betony PW2
(0,75; 38,4%) 1 PW5 (0,73; 22,5%) zachowaly petng odpornos$¢: brak spekan i odpryskow oraz spadek
wytrzymatosci ponizej 20%. Beton kontrolny PW7 (0,80; 0,0%) nie spetniat wymagan w zakresie
stopnia mrozoodpornosci F100. Inng mozliwa oceng odpornosci betonu na dziatanie mrozu jest metoda
przedstawiona w normie PN-EN 480. Jest to posrednia metoda okre§lania mrozoodpornosci na
podstawie ilosciowego opisu charakterystyki porow. Przyjmowanym parametrem do oceny odpornosci
betoné6w na zamrazanie i rozmrazanie jest wspotczynnik odstepu miedzy porami powietrznymi
oznaczony jako L (§rednia odlegto$¢ do najblizszej pustki powietrznej), ktdry nie powinien by¢ wigkszy
niz 0,2 mm. Drugim parametrem jest minimalna zawarto$¢ powietrza w postaci poréw powietrznych
mniejszych niz 300 um, oznaczony jako A300, ktora powinna wynosi¢ co najmniej 1,5%.

Analiza mikrostruktury poréw. Analiza mikrostruktury porow wykazata: dla betonow z dodatkiem
szkta PW5 (0,73; 22,5%), PW8 (0,80; 45%), PW9 (0,80; 22,5%) wskaznik rozmieszczenia porow
L <0,11 mm, zawarto§¢ mikroporow A300 w przedziale 2,3-4,3% oraz spelienie wymagan dla
betonow eksploatowanych w srodowisku XF. Wspolczynnik odstepu miedzy pustkami powietrznymi
w betonie wynosit od 0,07 do 0,11 mm, podczas gdy powierzchnia wlasciwa poréow powietrznych

I, Zroznicowane wyniki uzyskano dla calkowitej zawarto$ci powietrza,

wynosita od 18,7 do 22,1 mm~
w przeciwienstwie do wynikéw analizy zawarto$ci powietrza w mieszance betonowej, okreslonej
metodg cisnieniowg (od 4,0% do 5,8%). Catkowita zawarto$¢ powietrza w stwardnialym betonie miesci
si¢ w przedziale 10,9-18,2%. Najwyzsza wartos¢ wspolczynnika odstgpu miedzy pustkami
powietrznymi (L) i najnizszg zawarto$cig powietrza (A300) wykazaty betony oznaczone jako PW8

(0,80/45%), w ktorych zastosowano najwickszg ilo§¢ dodatku maczki szklane;j.

Podsumowanie: Najistotniejszym czynnikiem wplywajacym na wiasciwosci betonu okazal si¢
wspotczynnik W/C oraz zawartos¢ mielonego szkta (GP/C). Obnizenie W/C przy jednoczesnym
zwigkszeniu udziatlu szklta prowadzi do wzrostu wytrzymatosci na S$ciskanie oraz poprawy
mrozoodpornosci. Dodatek szkla wptywa rowniez na zmiang konsystencji i zawartosci powietrza
w mieszance, co posrednio ksztattuje strukture porow w stwardnialym betonie. Uksztattowana
mikrostruktura poréw (nizszy wskaznik L i odpowiednia zawartos¢ A300) przektada si¢ na zwigkszona
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odporno$¢ na cykle zamrazania i rozmrazania. Zaleznosci te wskazuja, ze optymalizacja udziatu GP/C
1 W/C pozwala jednoczesnie poprawi¢ wlasciwosci mechaniczne oraz trwatos¢ betonu bez pogorszenia
nasigkliwosci.

4.2 Badania mozliwo$ci zastgpienia popioldw lotnych mielonym szklem
z recyklingu [P4]

W artykule [P4] przedstawiono wyniki badan wtasciwos$ci mieszanek betonowych oraz betonu
stwardniatego z r6znymi dodatkami: krzemionkowy popiot lotny (FA) - Rys. 6, oraz mielone szkto (GP)
- Rys. 7. Ilosci popiotu lotnego i mielonego szkta dodanego do mieszanki wynosity 22,5% i 45% masy
cementu (ilo$¢ cementu byta stata). Sporzadzono cztery mieszanki. Stosunek wody do cementu (W/C)
byt staly i wynosit 0,8 we wszystkich mieszankach betonowych. Mieszanki betonowe przygotowano
przy uzyciu cementu portlandzkiego CEM [ 42,5R, piasku frakcji 0/2 mm, Zwirdw o uziarnieniu 2/8 mm
1 8/16 mm oraz popiotu lotnego zastgpowanego mielonym szktem.

Rys. 6. Popiot lotny krzemionkowy. Rys. 7. Mielone szklo z recyklingu opakowan szklanych.
Fotografie wiasne.

Konsystencja. Konsystencja mieszanki niezaleznie od rodzaju dodatku oraz jego procentowe;j
zawarto$ci byla klasy S1. Wigkszg plynnos¢ mieszanki betonowej uzyskano w przypadku dodatku
w postaci mielonego szkta z recyklingu odpadow (opad stozka 30 mm). Natomiast opad stozka dla
mieszanek z dodatkiem popiotu lotnego wynosit 10 mm niezaleznie od ilosci dodatku.

Zawartos$¢ powietrza. Zawarto$¢ powietrza w mieszance betonowej wynosita 3,9% dla betonu z 22,5%
popiotu lotnego, 4,1% dla betonu z 45% popiotu lotnego oraz 4,8% dla betonu z 22,5% mielonego szkta
1 5,1% dla betonu z 45% mielonego szkta.

Gesto$¢. Gesto$¢ mieszanki betonowej zawierala si¢ w przedziale od 2250 kg/m* do 2280 kg/m?>.
Gesto$¢ wynosita 2280 kg/m? dla betonu z 22,5% popiotu lotnego, 2270 kg/m?* dla betonu z 45% popiotu
lotnego oraz 2250 kg/m? dla betonu z 22,5% mielonego szkta i 2270 kg/m? dla betonu z 45% mielonego
szkta.

Nasigkliwo$¢. Dla wszystkich serii przeprowadzono badanie nasigkliwosci betonu. Dla betonu
z 22,5 kg/m® mielonego szkla odnotowano najwyzsza nasigkliwo$¢ wagowa betonu. Réznica wynosita
9,8% w odniesieniu do probki z taka samg zawartoscig popiotu lotnego. W przypadku betonu
z 45,0 kg/m® mielonego szkta rdznica ta wynosita 18,5 % w odniesieniu do betonu z 45,0 kg/m?3 popiotu
lotnego. Mozna wyciagna¢ wnioski, iz betony zawierajace popiol lotny, sa szczelniejsze niz
odpowiadajace im betony zawierajace maczke szklang pochodzaca z recyklingu szkta.
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Wytrzymalo$é na $ciskanie. Wytrzymatos¢ na $ciskanie oznaczano na trzech probkach, po 7 i 28
dniach dojrzewania wyniki przedstawiono na Rys. 8.
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Rys. 8. Wytrzymatos¢ na $ciskanie probek betonu po 7 i 28 dniach dojrzewania.
Badania opublikowane w artykule |P4].

Obie serie zawierajace 22,5 i 45,0 kg/m?® szkla wykazaly nizszg wytrzymato$¢ na $ciskanie wzgledem
probek z popiotem lotnym. Obnizenie wytrzymatosci wynosito odpowiednio 11 i 8%. Po dluzszym
czasie dojrzewania (28 dni) analizowane betony charakteryzowaty si¢ poréwnywalng wytrzymato$cia
na $ciskanie. Maksymalng roznice wytrzymato$ci wynoszaca 3% odnotowano dla serii z 45,0 kg/m?
mielonego szkta wzgledem serii z takg sama zawarto$cia popiotu lotnego. Warto zwrdci¢ uwagg na fakt,
iz w poczatkowej fazie dojrzewania beton z dodatkiem mielonego szkta z recyklingu, wykazywat nizsze
wytrzymatosci w porownaniu do betonu zawierajacego popiot lotny. Pozwala to na wyciagnigcie
wniosku, iz mielone szkto moze powodowa¢ wydluzenie przyrostu wytrzymatosci wezesnej. Cechy te
moga wplywa¢ na ograniczenie skurczu betonu wynikajgcego z szybkiego przyrostu wytrzymatosci
i parowania wody w wyniku procesu hydratacji cementu.

Mrozoodporno$é. Wyniki oznaczenia mrozoodpornosci betonéw wykonano dla stopnia
mrozoodpornosci F25 i F100. Analiza wynikow testu mrozoodpornosci wykazata duza réznice miedzy
zachowaniem si¢ betonu z popiotem lotnym i z maczka szklang poddanych dziataniu niskiej
temperatury. Na podstawie analizy wynikoéw, mozna stwierdzic¢, ze tylko mieszanki z dodatkiem maczki
szklanej spelnialy wymagania klasy F25 i F100 zgodnie z normg PN-B-06250 [24]. Spadek
wytrzymatos$ci na $ciskanie betonu (AR) z dodatkiem maczki szklanej dla stopnia F25 wyniost 1% dla
dodatku 22,5 kg/m® oraz 6,8% dla dodatku 45 kg/m®. Dla stopnia F100 spadek wytrzymatosci na
$ciskanie wyniost 11,4% i 5,0% (odpowiednio dla dodatkow 22,5 kg/m* oraz 45 kg/m?). Uzyskane
spadki wytrzymatosci byty ponizej wymaganych 20%. Zmiana masy nie przekroczyta 0,1% (utrata
masy po 25 cyklach zamrazania i rozmrazania) i 0,2% (wzrost masy po 100 cyklach zamrazania
i rozmrazania), co bylo wartosciag mniejsza od dopuszczalnego kryterium AG < 5%. Najwigkszy spadek
wytrzymatos$ci na $ciskanie po badaniu mrozoodpornosci betonu dla stopnia F25, zaobserwowano dla
mieszanki zawierajacej 22,5 kg/m? popiotu lotnego (spadek o 28%). Dla stopnia mrozoodpornosci F100
beton z 45 kg/m® popiotu lotnego charakteryzowat si¢ spadkiem wytrzymato$ci na $ciskanie (o okoto
43%), a beton z 22,5 kg/m* popiotu lotnego wykazal najwickszy spadek wytrzymatoéci na $ciskanie
sposrod wszystkich badanych serii (0 58,5%). Ubytek masy byt mniejszy od wartosci dopuszczalnej
(5%) 1 wyniost -0,6% (przyrost masy po 25 cyklach zamrazania-rozmrazania) i -1,5% (przyrost masy
po 100 cyklach zamrazania/rozmrazania). Dlatego tez badane serie betonow z dodatkiem popiotu
lotnego nalezy uzna¢ za nieodporne na dziatanie mrozu. Wptyw mielonego szkta na trwalo$¢ betonu po
kilku cyklach zamrazania i rozmrazania byl wyraznie zauwazalny poprzez poprawe wytrzymatosci na
$ciskanie betonu po badaniu mrozoodpornosci.
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Podsumowanie: Najwazniejszym czynnikiem réznicujagcym wlasciwosci betonu byl rodzaj dodatku
mineralnego (popiot lotny FA lub mielone szkto GP), przy statym wspotczynniku W/C. Zastosowanie
mielonego szkta zwiekszato ptynno$¢ mieszanki oraz zawarto$¢ powietrza w poréwnaniu do popiotu
lotnego. Jednoczesnie betony z dodatkiem popiotu lotnego charakteryzowaty si¢ mniejsza
nasigkliwos$cia, co wskazuje na ich wieksza szczelno$¢ w pordwnaniu do betondw ze szklem. Dodatek
mielonego szkla powodowat obnizenie wytrzymatos$ci na $ciskanie we wczesnym okresie dojrzewania,
co sSwiadczy o spowolnieniu przyrostu wytrzymatosci. Po 28 dniach dojrzewania roznice
w wytrzymato$ci migdzy betonami z popiotem lotnym i szktem ulegaty wyréwnaniu. Spowolniony
przyrost wytrzymato$ci w betonach ze szklem moze ograniczac skurcz zwiazany z szybkim przebiegiem
hydratacji cementu. Kluczowa zaleznos$cia jest wyrazna poprawa mrozoodporno$ci betondéw
zawierajacych mielone szkto w poréwnaniu do betonéw z popiotem lotnym. Betony z dodatkiem
popiotu lotnego wykazywaty znaczny spadek wytrzymatosci po cyklach zamrazania i rozmrazania, co
wskazuje na nizszg trwato$¢ w warunkach mrozowych.

4.3 Badania wilasciwosci cementow z dodatkiem mielonego Zzuzla
pomiedziowego

Zbadano cementy z dodatkiem mielonego zuzla pomiedziowego z Huty Gtogow II (Rys. 9).
Procentowa zawarto$¢ dodatku w stosunku do masy cementu byta nastepujaca: 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30,
40, 50 1 60%. Do wykonania zaprawy wzorcowej uzyto cementu CEM I 42,5R. Celem byto oznaczenie
wplywu tego dodatku na normowe wiasciwosci mechaniczne cementu. Surowcem wyjsciowym byt
oczyszczony z zanieczyszczen organicznych oraz wysuszony zuzel pomiedziowy frakcji 0 - 32,5 mm.
Powierzchnia wlasciwa zmielonego zuzla pomiedziowego zostatla oznaczona metoda Blaine’a
i wynosita 3248 cm?/g. Dla poréwnania oznaczono powierzchni¢ wlasciwg cementu CEM I 42,5 R,
ktora wedtug deklaracji producenta byta rowna 3742 cm?/g, a w badaniu uzyskano powierzchnie
wiasciwg na poziomie 3526 cm?/g.

Rys. 9. Mielony zuzel pomiedziowy.
Fotografia wlasna.
Konsystencja. Konsystencja zapraw zalezata od ilosci dodatku zuzla pomiedziowego; S$rednica

rozptywy zmieniata si¢ od 154 mm do 110 mm odpowiedni dla zwigkszajacej si¢ ilosci dodatku zuzla
od 5% do 60%. Srednica rozptywu zaprawy wzorcowej to 158 mm.
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Gestos$¢. Gestos¢ zaprawy rosta wraz ze wzrostem dodatku zuzla pomiedziowego od okoto 2260 kg/m?
do okoto 2320 kg/m®. Pomimo spodziewanego wzrostu gestosci zapraw modyfikowanych mielonym
kruszywem pomiedziowym nie odnotowano wysokich przyrostow gestosci z duza iloscia dodatku.
Ostateczny wzrost gestosci wzgledem zaprawy wzorcowej wynosit okoto 2,8% w przypadku
wytrzymatosci 2 dniowej i 2,6% w przypadku wytrzymatosci 28 dniowe;.

Wytrzymalo$¢ na zginanie. Cementy z rézng zawarto$cig dodatku mielonego kruszyw z zuzla
pomiedziowego poddano oznaczeniu wytrzymatos$ci na zginanie. Na Rys. 10 przedstawiono wyniki
badan wytrzymatosci na zginanie. Pomimo pogarszajacej si¢ urabialno$ci zapraw wraz ze wzrostem
ilosci dodatku, nie odnotowano znaczacych spadkéw wytrzymato§ci na zginanie zapraw
modyfikowanych mielonym Zzuzlem pomiedziowym. Zaprawy po 2 dniach dojrzewania posiadajace
w swoim sktadzie od 5 do 30% dodatku wykazaly nieznaczne spadki wytrzymaloéci na zginanie
wzgledem probki wzorcowej (na poziomie 1-3%). Dla zapraw posiadajacych powyzej 40% dodatku,
nastgpit przyrost wytrzymatosci na zginanie. Maksymalny przyrost wytrzymato$ci na zginanie po
2 dniach dojrzewania wzgledem probki referencyjnej wyniodst 8% w przypadku zaprawy z dodatkiem
60% maczki. W przypadku wytrzymatosci na zginanie po 28 dniach dojrzewania wszystkie probki
wykazaly przyrost wytrzymatosci wzgledem probki referencyjnej. Zaprawy posiadajagce w swoim
sktadzie od 5 do 40% dodatku wykazaly nieznaczne przyrosty wytrzymatosci na zginanie wzgledem
probki referencyjnej (na poziomie 1-5%). Najwyzszy przyrost wytrzymalosci wynoszacy 10%
odnotowano w przypadku probki zawierajacej az 50% dodatku mielonego kruszywa pomiedziowego.
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Rys. 10. Wytrzymato$¢ na zginanie zapraw cementowych z mielonym zuzlem pomiedziowym.

Opracowanie wlasne. Badania wilasne - niepublikowane.

Wytrzymalos¢ na S$ciskanie. Cementy z roézng zawarto$cia dodatku mielonego zuzla
pomiedziowego poddano oznaczeniu wytrzymalosci na $ciskanie. Wyniki badan wytrzymatosci na
$ciskanie zapraw po 2 i 28 dniach dojrzewania zaprezentowano na Rys. 11. Wérod badanych probek,
seria z 60% dodatku po 2 dniach dojrzewania wykazata wysoki, az 15%, przyrost wytrzymatosci na
$ciskanie wzgledem probki referencyjnej. Przyrost ten nalezy uzna¢ za znaczny. Rowniez wysoki
przyrost odnotowano w przypadku serii z 50% dodatku, a stanowit on wartos¢ o 13% wyzsza niz
wytrzymato$¢ serii wzorcowej. W przypadku wytrzymatosci na S$ciskanie zapraw po 28 dniach
dojrzewania, najwigkszy przyrost wytrzymatosci na $ciskanie odnotowano w przypadku serii z 50%
dodatku wynoszacy 18%. Porownywalne wartosci uzyskano dla serii z 60% dodatku, a przyrost
wytrzymalos$ci na $ciskanie wyniost w tym przypadku 13%.
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Rys. 11. Wytrzymato$¢ na $ciskanie zapraw cementowych z mielonym zuzlem pomiedziowym.

Opracowanie wiasne. Badania witasne - niepublikowane.

Nasigkliwos¢. Badanie nasiagkliwosci zapraw wykonano na probkach po badaniu wytrzymatosci na
$ciskanie zapraw po 28 dniach dojrzewania. Analizujgc uzyskane wyniki, nalezy stwierdzi¢ pozytywny
wplyw zastosowania mielonego kruszywa pomiedziowego na nasigkliwo$¢ zapraw cementowych.
Wszystkie modyfikowane zaprawy wykazaly nizsza nasigkliwo$¢ wagowa niz probka referencyjna.
Najnizsza nasigkliwo$¢ odnotowano w przypadku dodatku na poziomie 50%, spadek nasigkliwosci
wynosil az 12% wzgledem probki referencyjnej. Porownywalne rezultaty odnotowano dla wszystkich
badanych zapraw.

Podsumowanie: Wraz ze wzrostem zawarto$ci dodatku nastgpowato pogorszenie urabialnosci zapraw,
co przejawiato si¢ zmniejszeniem $rednicy rozplywu. Jednoczesnie wzrost udziatu zuzla powodowat
nieznaczne zwigkszenie gestosci zapraw. Dodatek zuzla pomiedziowego nie powodowatl istotnego
obnizenia wytrzymato$ci na zginanie, a przy wyzszych jego zawarto$ciach prowadzil do jej wzrostu.
W przypadku wytrzymatoéci na $ciskanie zaobserwowano wyrazny wzrost wraz ze zwigkszeniem
udziatu dodatku, szczego6lnie dla zawartosci 50-60%. Najwigksze przyrosty wytrzymato$ci na $ciskanie
odnotowano zaréwno po 2, jak i 28 dniach dojrzewania dla najwyzszych udziatow dodatku.
Zastosowanie mielonego zuzla pomiedziowego prowadzito réwniez do obnizenia nasigkliwo$ci zapraw
cementowych. Najkorzystniejsze efekty w zakresie szczelno$ci i wytrzymatoséci uzyskano dla dodatku
na poziomie okoto 50%, co wskazuje na optymalny zakres jego stosowania.

Badania przedstawione w niniejszym rozdziale nie byly przedmiotem wczesSniejszych
publikacji naukowych i stanowig uzupelniajacy, autorski element rozprawy doktorskiej. Nie
zostaly one wlaczone do cyklu publikacji. Zamieszczenie wynikéw ma na celu rozszerzenie
zakresu merytorycznego pracy oraz zapewnienie spojnosci i kompletno$ci prowadzonych analiz
badawczych.
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5 Zastosowanie odpadoéw do modyfikacji sktadu ziarnowego zapraw i betondéw

Celem przeprowadzonych badan byla analiza mozliwos$ci zastosowania w zaprawach i betonach
kruszyw pochodzacych z recyklingu oraz ocena ich wplywu na zachowanie projektowanych
wlasciwosci kompozytéw cementowych. Kluczowym aspektem w ocenie przydatnosci do stosowania
danej grupy odpadow w zaprawach i betonach jest rozpoznanie ich wilasciwosci mechanicznych,
fizycznych i chemicznych po dokonaniu modyfikacji sktadu kompozytu cementowego.

5.1 Badania wlasciwosci zapraw z dodatkiem rozdrobnionych wtokien
szklanych [P6]

W artykule [P6] przedstawiono wyniki badan zapraw cementowych modyfikowanych rézna
iloscia dwoch rodzajow proszkow pozyskanych =z instalacji odpylania podczas recyklingu
mechanicznego topat turbin wiatrowych. topaty turbin wiatrowych wykonane sa gltéwnie
z kompozytow z widkna szklanego i wtokien weglowych. Odzyskane pyty zaprezentowano na Rys. 12.
Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie mozliwosci zastosowania tego rodzaju dodatku do
spoiwa cementowego pod katem zachowania deklarowanej klasy wytrzymato$ci cementu. Badania
zapraw cementowych obejmowaly oznaczenie: wytrzymatosci na Sciskanie 1 zginanie po 2 i 28 dniach
dojrzewania; gestosci pozornej i nasigkliwosci po 28 dniach dojrzewania oraz okreslenie konsystencji
$wiezej mieszanki. Sktad zapraw cementowych byt nastepujacy: cement — 450 g; woda — 225 ml; piasek
normowy — 1350 g, a procentowa ilo§¢ proszkow WPM i PPM w stosunku do statej masy cementu
wynosita 5, 10, 15, 20, 30 i 40%, co stanowi wagowo odpowiednio 22,5; 45; 67,5; 90; 1351 180 g.
Wskaznik wodno-cementowy zapraw w/c = 0,5.

PPM
WPM

Rys. 12. Pyly pozyskane z instalacji odpylania podczas recyklingu mechanicznego topat turbin
wiatrowych.
Fotografia wilasna.

Konsystencja. Srednica rozptywu mieszanek zaprawy referencyjnej, bez dodatku proszkow, wynosita
155 mm. W przypadku dodania 15% i wigcej proszku bialego oraz 20% i wigcej proszku rézowego,
srednica rozptywu byta taka sama (100 mm). Uzyskane wyniki badan swiadcza o duzej wodozadnosci
zastosowanych proszkoéw, co pogarszato w istotny sposob konsystencje oraz urabialno$¢ zapraw
cementowych.

Gestos¢. Zgodnie z oczekiwaniami zwigkszanie dodatku proszkow WPM i PPM spowodowato
zmniejszenie gestosci. Probka referencyjna wykazywala gesto$¢ rowng 2284 kg/m’. W przypadku
proszku PPM gesto$¢ zaprawy obnizyta si¢ maksymalnie o 5% dla dodatku o masie do 20%. W skrajnym
przypadku stwierdzono zmniejszenie gestosci pozornej o 16% (dodatek w ilosci 40% masy).
W przypadku dodatku proszku WPM maksymalny spadek wynosit 11% (dodatek w ilosci 40% masy),
a w pozostatych mieszankach zaobserwowano liniowy spadek gestosci o maksymalnie 6% wzgledem
probki referencyjne;.
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Nasigkliwo$¢. Z kolei najwigksza ilos¢ dodanego PPM (40%) spowodowata zwickszenie nasigkliwosci
zaprawy o prawie 50% w poréwnaniu z probka referencyjng. Wynika to ze zwigkszenia porowatosci
zapraw, bedacej efektem pogarszajacej si¢ urabialnosci wraz ze wzrostem ilo$ci dodawanych proszkow.
Mieszanki zawierajace do 20% dodatku wykazywaty podobna nasigkliwos$¢ (8,5 — 9,1%), mieszanka
z 30% dodatku miala nasigkliwo$¢ rowna 9,8%. Podobne wynik uzyskano dla mieszanek z dodatkiem
PPM. Mieszanka z 30% dodatku miata nasiakliwo$¢ réwna 9,3% a mieszanka z 40% dodatku 11,0%.

Wytrzymalosci na zginanie. Na Rys. 13 przedstawiono wyniki badan wytrzymato$ci na zginanie.
Efektem dodania 5% proszku WPM i PPM jest wzrost dwudniowej wytrzymato$ci na zginanie do 124%
w przypadku proszku WPM i do 128% w przypadku proszku PPM, natomiast efektem dodatku
proszkow w ilosci 30 1 40% jest spadek wytrzymalosci na zaginanie do 36 i 46% wytrzymalosci
referencyjnej odpowiednio w przypadku WPM i PPM. W pozostatych przypadkach zaobserwowano
przyrost wytrzymatosci po dodaniu proszku WPM i PPM. Po 28 dniach dojrzewania mamy do czynienia
ze zmniejszeniem wytrzymatos$ci na zginanie wraz ze wzrostem ilosci dodanych proszkéw WPM i PPM.
Charakter zmian wytrzymato$ci w przypadku obu proszkow jest bardzo podobny. Dodatek proszkow
nieprzekraczajacy 20% powoduje, ze wytrzymatos¢ na zginanie stanowi nie mniej niz 80%
wytrzymalosci referencyjnej, a po przekroczeniu tej ilo$ci wytrzymatos¢ na zginanie zmniejsza si¢ do
34% w przypadku WPM i do 46% w przypadku PPM. Pozytywny wptyw dodatku proszkow WPM
i PPM na wytrzymato$¢ dwudniowa na zginanie jest zaskakujacy, biorac pod uwage zmniejszenie
wytrzymalosci wezesnej na $ciskanie. Stwierdzony wzrost wytrzymato$ci na zginanie moze wskazywac
na obecno$¢ bardzo drobnych frakcji wtoknistych w proszkach biatym i ré6zowym, ktore mogly
zadziata¢ jak mikrozbrojenie rozproszone.

Rys. 13. Wptyw dodatku proszkéw WPM i PPM na 2 i 28 dniowa wytrzymatos$¢ na zginanie zapraw.

Opracowanie wiasne. Opublikowane w |P6)].

Wytrzymalo$¢ na §$ciskanie. Na Rys. 14 przedstawiono wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie.
Wytrzymatos¢ na Sciskanie po 2 dniach dojrzewania wedlug wymagania normy powinna wynosi¢
>20,0 MPa, a w przypadku wytrzymatosci po 28 dniach dojrzewania powinna zawiera¢ si¢ w przedziale
>42,5 < 62,5 MPa. Dodatek proszku WPM w ilosci 5-20% powoduje liniowy spadek wytrzymatosci na
sciskanie po 2 i 28 dniach dojrzewania o maksymalnie 25%. Dodatek proszku PPM w ilo$ci 5-20% nie
powoduje duzych spadkéw wytrzymatosci wczesnej i normowej niezaleznie od ilosci dodawanego
proszku, a wytrzymato$¢ zmienia si¢ 0 maksymalnie 5 MPa w odniesieniu do wytrzymato$ci probek
referencyjnych (fc,). Dodatek proszkow WPM 1 PPM w ilosci 30% i 40% skutkuje zmniejszeniem
wytrzymalosci dwudniowej odpowiednio do 21 i 36%, a wytrzymato$ci 28-dniowej odpowiednio do 23
142%. Stwierdzono, ze zaprawy z dodatkiem PPM majg wigksza wytrzymato$¢ na $ciskanie niz
z dodatkiem proszku WPM. W przypadku dodatku 20% proszkow WPM i PPM wytrzymato$¢ na
sciskanie jest mniejsza o maksymalnie 20%.
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Rys. 14. Wptyw dodatku proszkow WPM i PPM na 2 i 28 dniowg wytrzymatos¢ na $Sciskanie zapraw.
Opracowanie wlasne. Opublikowane w |P6].

Wskaznik kruchos$ci. Wskaznik kruchosci betonow wynosi ok. 1/8 = 0,125, a badanych zapraw
zmienia si¢ z iloscig proszkow WPM oraz PPM. Najwyzszy wskaznik krucho$ci odnotowano dla
proszkoéw WPM (0,182) przy zawartosci 40%, w przypadku zaprawy z proszkiem PPM o tej same;j
zawarto$ci wartos$¢ ta byta rowna 0,159. Najnizszy wskaznik kruchosci odnotowano dla proszku PPM
przy zawarto$ci na poziomie 20%, a wynosit on 0,126. W przypadku zapraw z proszkiem biatym WPM
réznica migdzy wytrzymato$cig na rozcigganie i wytrzymatosciag na $ciskanie jest mniejsza niz
w przypadku zapraw z proszkiem ré6zowym PPM.

Podsumowanie: Dodatkami do betonéw pochodzacymi z recyklingu kompozytéw szklanych mozna
modyfikowa¢ wlasciwosci mechaniczne i fizyczne zapraw. Dodanie odpadéw GFRP w postaci
proszkow WPM i PPM w ilosci wigkszej niz 20% masy cementu pogarsza wiasciwosci mechaniczne
zapraw cementowych — zmniejszenie wytrzymatosci na $ciskanie i rozcigganie. Zastosowanie tych
odpadow w ilosci do 20% masy cementu pogarsza wytrzymalo$¢ na $ciskanie maksymalnie o 20%, ale
nie wplywa na wytrzymalo$¢ na zginanie w przypadku wytrzymato$ci wczesnej. W przypadku
wytrzymatosci na zginanie po 28 dniach zaobserwowano spadki o maksymalnie 20% dla dodatku GFRP
do 20%, oraz maksymalny spadek (66%) w przypadku zastosowania 40% dodatku WPM. Dodatkiem
proszkow WPM 1 PPM mozna modyfikowaé¢ wilasciwosci fizyczne zapraw cementowych i betonu.
Dodatek proszkéw WPM i PPM do zapraw cementowych obniza istotnie ich gesto$¢ pozorng i zwigksza
porowato$¢, a tym samym przyczynia si¢ do zwigkszenia nasigkliwosci. Dodatki WPM i PPM moga
by¢ z powodzeniem stosowane w zaprawach cementowych.

5.2 Badania wlasciwos$ci zapraw z dodatkiem pytu z gumy SBR [P1]

W artykule [P1] przedstawiono wyniki badan zapraw z dodatkiem pytu z gumy SBR. W wyniku
recyklingu gumowych materiatéw odpadowych otrzymywane sg materiaty o réznych frakcjach: strzgpy,
chipsy, grysy, S$cier, granulat, mial. Odzyskany material z recyklingu wykorzystywany jest
w budownictwie jako wypehniacz izolujacy termicznie 1 akustycznie, dodatek do modyfikacji asfaltow
oraz material do produkcji nawierzchni bezpiecznych na boiskach czy placach zabaw. Prowadzone sa
takze badania nad mozliwo$ciga wykorzystania granulatu gumowego jako zamiennika zazwyczaj
drobnych frakcji kruszywa mineralnego do produkcji zapraw oraz betonéw cementowych. Zaplanowano
ocen¢ wplywu drobnych frakcji z odpadow gumowych w postaci miatu gumowego SBR (Rys. 15) na
nastgpujace parametry: wytrzymato$¢ na zginanie po 2 i 28 dniach dojrzewania, wytrzymatos¢ na
sciskanie po 2 128 dniach dojrzewania, gestos¢ po 2 i 28 dniach dojrzewania oraz ich nasigkliwos¢.
Metode badawcza zmodyfikowano przez dodanie do zaprawy wzorcowej miatu gumowego SBR. Jego
procentowa zawarto$¢ w stosunku do masy cementu byta nastepujaca: 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50
1 60%.
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Rys. 15. Pyt z gumy SBR.
Fotografia wlasna.

Konsystencja. Wraz ze wzrostem zawartosci mialu gumowego, konsystencja ulegata pogorszeniu.
Wzrost zawarto$ci gumy w zaprawie powodowal pochlanianie wody z zaczynu cementowego, co
powodowato pogorszenie zdolnosci do zaggszczania zapraw. Najgorsza urabialno$¢ odnotowano dla
mieszanki zawierajacej dodatek gumy na poziomie 60%. Najlepsza urabialno$¢ wykazywaty mieszanki
niezawierajgce w sktadzie mialu gumowego. Srednica rozptywu zmieniata si¢ liniowo od 136 mm dla
zaprawy bez gumy do 105 mm dla zaprawy z 60% dodatkiem miatu.

Wytrzymalo$ci na zginanie. Na Rys. 16 przedstawiono wplyw zawarto$ci miatu gumowego na
wytrzymalos¢ na zginanie. Zmiana wytrzymato$ci na zginanie zalezy od zawarto$ci gumy.
Z uzyskanych wynikow wida¢ silng tendencj¢ spadkowa wytrzymato$ci na rozciaganie wraz ze
wzrostem zawarto$ci gumy. W przypadku maksymalnej zawarto$ci gumy w zaprawie SBR 60% spadek
wytrzymalosci na zginanie nie przekraczat 70% w przypadku wytrzymatosci 2-dniowej i okoto 62%
w przypadku wytrzymatosci 28-dniowej. Spadek wytrzymaloéci na zginanie nieprzekraczajacy 20%
wytrzymatosci wzgledem probki wzorcowej (SBR 0%) obserwowano w seriach z 0%, 5% i 10%
dodatkiem miatu gumowego. Wytrzymalo$¢ na rozciaganie przy zginaniu réwniez ulegta obnizeniu,
jednak spadek ten byt o okoto 10% mniejszy w porownaniu do wytrzymatosci na $ciskanie i wynosit
odpowiednio 30% i 70% dla zawarto$ci gumy na poziomie 20% i 60%.
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Rys. 16. Wytrzymato$¢ na zginanie zapraw cementowych.
Badania opublikowane w artykule [P1].

27



Wytrzymatlos¢ na $ciskanie. Na Rys. 17 przedstawiono wyniki badan probek na wytrzymato$¢ na
$ciskanie. Wytrzymato$¢ na $ciskanie po 2 dniach dojrzewania zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem
zawarto$ci dodatku mialu gumowego SBR. Natomiast, dodatek w ilosci 5% masy cementu
(22,5 g gumy) powoduje zmniejszenie wytrzymatosci o 22%. Najwickszy spadek wytrzymatosci na
sciskanie (73%) zaobserwowano przy dodatku gumy na poziomie 60%. Na podstawie uzyskanych
wynikoOw mozna stwierdzi¢, iz spadek wytrzymatosci na $ciskanie jest znacznie wyzszy od spadku
wytrzymalosci na zginanie badanych kompozytow. Serie SBR 0% oraz SBR 5% spehily wymagania
normowe wytrzymato$ci na Sciskanie zapraw po 2 dniach dojrzewania. W ocenie wytrzymatosci na
$ciskanie zapraw po 28 dniach dojrzewania mozna stwierdzi¢, ze wymagania normowej wytrzymatosci
na $ciskanie spetnila jedynie seria zapraw nie zawierajaca dodatku gumy. Badania przeprowadzone na
zaprawach cementowych wykazaty wyrazny spadek wytrzymato$ci na $ciskanie i rozciaganie przy
zginaniu wraz ze wzrostem zawarto$ci mialu gumowego. Spadek wytrzymatosci na §ciskanie wynosit
odpowiednio okolo 44% i1 79% dla zawarto$ci gumy na poziomie 20% i 60%.
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Rys. 17. Wytrzymato$¢ na $ciskanie zapraw cementowych modyfikowanych miatlem gumowym.
Badania opublikowane w artykule |P1].

Gestosé. Gestos¢ oznaczono dla probek dojrzewajacych w wodzie przez 2 i 28 dni. Uzyskane wyniki
badan wskazuja na duzy spadek gestosci pozornej wraz ze wzrostem dodatku mialu gumowego. Dla
zawartosci gumy 60% spadek gestosci pozornej wynosi okoto 15%. Gegsto$¢ zapraw zawierata sig
w przedziale ok. 2260 kg/m? do 1940 kg/m>.

Nasiakliwos¢. Nasigkliwo$¢ zapraw zostala oznaczona w celu oceny wptywu dodatku gumy na
wlasciwosci uszczelniajace zapraw i1 betondw cementowych. Zdecydowana wigkszo$¢ uzyskanych
wynikow nasigkliwo$ci miesci si¢ w granicach okoto 10%. Probki serii wzorcowej wykazaly
nasigkliwos$¢ na poziomie 9,5%. Dodatek mialu gumowego nie wptywa istotnie na nasigkliwos$¢ zapraw,
o ile jego zawarto$¢ nie przekracza 40%. Warto jednak zwroci¢ uwage, ze przy udziale 25% SBR
zaobserwowano wyrazny spadek nasigkliwosci 8,2%. Niepokojacym zjawiskiem jest natomiast istotny
wzrost nasigkliwos$ci powyzej 40% dodatku gumy.

Wskaznika krucho$ci. Wraz ze wzrostem udziatu miatu SBR zaprawa cementowa staje si¢ mniej
krucha, co wynika ze zwigkszenia stosunku wytrzymato$ci na rozcigganie do wytrzymatosci na
sciskanie. Wyniki z oznaczenia wskaznika krucho$ci zapraw cementowych z rdzng ilo$cig dodatku
miatu gumowego zawieraly si¢ w przedziale 0,23 — 0,28 dla wytrzymalosci wczesnej oraz 0,20 — 0,35
dla wytrzymato$ci normowej. Najwyzszy wskaznik kruchosci odnotowano w przypadku zapraw
zawierajacych 60% dodatku, najnizszy dla probek wzorcowych. Wskaznik kruchosci zapraw po 28
dniach zmieniat si¢ w sposob liniowy dla zapraw zawierajacych do 30% gumy i osiggnal warto$¢ do
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0,25. Wraz ze wzrostem zawarto$ci gumy nastapil gwattowny wzrost wskaznika az do wartosci 0,35.
Zmiana wskaznika kruchos$ci dla probek po 2 dniach dojrzewania przebiegata parabolicznie z warto$ci
0,23 do 0,28 wraz ze wzrostem zawartosci gumy w sktadzie zaprawy.

Podsumowanie: Gtéwnym czynnikiem wpltywajacym na wlasciwosci zapraw cementowych byt udziat
mialu gumowego SBR w stosunku do masy cementu. Wraz ze wzrostem zawartosci dodatku
nastepowato pogorszenie urabialno$ci zapraw, wynikajace z absorpcji wody przez czastki gumy.
Zwigkszenie udziatu SBR powodowatlo istotny spadek wytrzymatosci na $ciskanie oraz na zginanie,
przy czym spadek wytrzymato$ci na $ciskanie byl wyraznie wiekszy. Wzrost zawarto$ci gumy
prowadzil rowniez do obnizenia gestosci zapraw, co wskazuje na mozliwos¢ uzyskania materiatow
0 zmniejszonej masie objetosciowej. Dodatek SBR nie wptywat istotnie na nasigkliwo$¢ zapraw do
poziomu okolo 40%, natomiast powyzej tej wartoSci obserwowano jej wzrost. Jednoczes$nie przy
zawarto$ci okoto 25% odnotowano obnizenie nasigkliwosci. Wraz ze wzrostem udziatu miatlu
gumowego zwigkszat si¢ wskaznik kruchos$ci, co wskazuje na zmiang charakteru pracy materiatu.
Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze dodatek miatu gumowego istotnie modyfikuje wiasciwosci
mechaniczne i fizyczne zapraw, szczegolnie w zakresie wytrzymatosci i gestosci.

5.3 Badania wlasciwosci zapraw z dodatkiem drobnego kruszywa z zuzla
pomiedziowego

Badania polegaly na ocenie mozliwos$ci zastosowania kruszywa z zuzla pomiedziowego (KP)
w zaprawach jako zamiennik kruszywa drobnego (Rys. 18). Zbadano mozliwoS$ci zastgpienia piasku
naturalnego piaskiem z zuzla pomiedziowego o frakcji 0-2 mm. Badane kruszywo pomiedziowe posiada
duza zawarto$¢ pylu okoto 5%. Ocenie podlegaly zaprawy normowe, ktorych skiad podstawowy
zmienial si¢ poprzez redukcje ilos¢ piasku wzorcowego wagowo o 25, 50, 75 1 100% zastgpowanego
przez KP.

Rys. 18. Kruszywo z zuzla pomiedziowego 0-2 mm.

Fotografia wlasna.

W Tab. 2 przedstawiono koncepcje sktadow granulometrycznych mieszanek réznigcych sie
udziatem drobnego kruszywa z zuzla pomiedziowego.
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Tab. 2. Sktad zapraw cementowych modyfikowanych drobnym kruszywem pomiedziowym.

Sktad zaprawy modyfikowanej kruszywem
Symbol pomiedziowym o frakcji 0-2 mm (g)
mieszanki CEM | Piasek Kruszone
Woda ..
42,5R | wzorcowy | pomiedziowe
KPd 0% 1350 0,0
KPd 25% 1012,5 337,5
KPd 50% 225 450 675,0 675,0
KPd 75% 337,5 1012,5
KPd 100% 0,0 1350

Opracowanie wlasne. Badania wilasne - niepublikowane.

Konsystencja. W wyniku przeprowadzonych badan konsystencji nie odnotowano znaczacej zmiany
rozptywu zapraw. Pomimo réznicy okoto 5-10 mm zaobserwowano wplyw zwigkszajacej si¢ ilosci
kruszywa pomiedziowego na urabialno$¢ zaprawy. Czynnik ten miat decydujacy wplyw na zageszczenie
probek. Zaprawy o zastgpieniu kruszywa naturalnego w 75% 1 100% , zaprawy te byly
trudnozageszczalne.

Gestos¢. Wraz ze wzrostem zawartosci kruszywa rosnie gesto$¢ zapraw. Wzrost o 9% wzgledem probki
referencyjnej odnotowano w przypadku zapraw KPd 100% pielegnowanych przez 2 i 28 dni w wodzie.
Przyrost gesto$ci zapraw zmienial si¢ liniowo od 2240 do 2460 kg/m?® wraz ze wzrostem procentowej
zawarto$ci dodatku w sktadzie poszczegdlnych mieszanek.

Wytrzymalo$ci na zginanie. Na Rys. 19 przedstawiono wyniki z przeprowadzonego oznaczenia
wytrzymalosci na zginanie po 2 i 28 dniach dojrzewania zapraw modyfikowanych kruszywem
pomiedziowym. Najwickszg warto$¢ wezesnej wytrzymatosci na zginanie (4,3 1MPa) osiggneta zaprawa
wzorcowa (referencyjna). Najwyzsza roznica wytrzymaloSci na zginanie wzglgdem probki
referencyjnej po 2 dniach dojrzewania wynosita 0,72MPa. Najnizszym spadkiem wytrzymatosci na
zginanie z tej grupy byla zaprawa zawierajaca 50% dodatku w swoim sktadzie. Spadek wytrzymatosci
wyniost 7%. Najwyzszy spadek wytrzymalosci na zgnanie po 2 dniach dojrzewania wynosit 17%
w przypadku zapraw zawierajacych 100% kruszywa pomiedziowego w swoim sktadzie. Najwyzszy
przyrost wytrzymato$ci normowej na zginanie zanotowano dla probek zawierajacych 100% kruszywa
pomiedziowego. Wzrost wytrzymatosci wzgledem probki referencyjnej wyniost 7%. W przypadku
zapraw zawierajacych 25% 1 75% kruszywa z zuzla pomiedziowego nie odnotowano spadkow
wytrzymalosci wzgledem probki referencyjne;.

Rys. 19. Wytrzymato$¢ na zginanie zapraw cementowych modyfikowanych kruszywem z zuzla
pomiedziowego o frakcji 0-2 mm.

Opracowanie wlasne. Badania wilasne - niepublikowane.
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Wytrzymalos$ci na $ciskanie. Uzyskane rezultaty badan wytrzymalos$ci na $ciskanie przedstawiono na
Rys. 20. Najwiekszy spadek wynoszacy 14% odnotowano dla zaprawy z 25% zastgpieniem kruszyw
z zuzla pomiedziowego. Pozostale zaprawy wykazywaty spadek wytrzymatosci na $ciskanie wzgledem
probki referencyjnej na poziome okoto 10%. Maksymalny spadek wytrzymatosci na $ciskanie po
2 dniach dojrzewania zapraw wynosit 3,3 MPa wzgledem probki referencyjnej. Ponadto wszystkie
zaprawy osiagnely wymagania normowe po 28 dniach dojrzewania. Najwyzsza wytrzymato$¢ na
sciskanie uzyskata seria KPd 100%, a przyrost wytrzymatosci wyniost 9% wzgledem probki
referencyjnej. Przyrost wytrzymatosci odnotowano rowniez w przypadku serii KPd 50% i1 KPd 75%.
Przyrost ten wyniost odpowiednio 11 5% wzgledem probki referencyjnej. Seria KPd 25% wykazata 3%
spadek wytrzymalosci wzglgdem KPd 0%. Na Rys. 21 przedstawiono probki po badaniu wytrzymatosci
na $ciskanie.

Rys. 20. Wytrzymato$¢ na Sciskanie zapraw cementowych modyfikowanych kruszywem z zuzla
pomiedziowego frakcji 0-2 mm.

Opracowanie wiasne. Badania wiasne - niepublikowane.

Rys. 21. Probki po badaniu wytrzymatosci na $ciskanie zapraw modyfikowanych drobnym kruszywem
z zuzla pomiedziowego.
Fotografia wlasna - niepublikowana.

Nasiakliwo$¢. Badania nasigkliwosci zapraw cementowych z zastosowanym zuzlem pomiedziowym
wykazaty zblizone wyniki nasigkliwo$ci zapraw. W przypadku zapraw, w ktorych zamieniono 75%
masy kruszywa wzorcowego kruszywem pomiedziowym, nasigkliwo$¢ byta nizsza o 10% wzgledem
probki referencyjnej. W przypadku betonu zawierajacego 100% kruszywa pomiedziowego w sktadzie
zaprawy nasigkliwo$¢ byla nizsza o 9% wzgledem probki referencyjnej KPd 0%. Najwyzsza
nasigkliwo$¢ zostata odnotowana dla zaprawy niezawierajacej kruszywa pomiedziowego, nasigkliwos¢
ta wynosita 8,9%.
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Podsumowanie: Gtéwnym czynnikiem wptywajacym na wiasciwosci zapraw byl stopien zastgpienia
kruszywa naturalnego kruszywem z zuzla pomiedziowego (KP). Wraz ze wzrostem udzialu KP
nastgpowato pogorszenie urabialnosci i trudno$ci w zageszczaniu zapraw, szczeg6lnie przy poziomach
75% 1 100% zastgpienia. Jednoczesnie zwigkszanie zawartosci KP prowadzito do liniowego wzrostu
gestosci zapraw. W poczatkowym okresie dojrzewania obserwowano spadek wytrzymalos$ci na zginanie
i S$ciskanie, natomiast po 28 dniach wickszo§¢ zapraw osiggata porownywalne lub wyzsze
wytrzymatosci wzgledem probki referencyjnej. Najwyzsze wartosci wytrzymatosci na $ciskanie oraz
zginanie po 28 dniach uzyskano dla zapraw z wysokim udzialem KP (75-100%). Zastosowanie
kruszywa pomiedziowego przyczyniato si¢ rowniez do obnizenia nasigkliwosci zapraw, szczegolnie dla
poziomoéw 75% 1 100% zastagpienia. Wszystkie zaprawy spetnity wymagania normowe w zakresie
wytrzymaltos$ci po 28 dniach dojrzewania.

Badania przedstawione w niniejszym rozdziale nie byly przedmiotem wczesniejszych
publikacji naukowych i stanowia uzupekliajgcy, autorski element rozprawy doktorskiej. Nie
zostaly one wlaczone do cyklu publikacji. Zamieszczenie wynikow ma na celu rozszerzenie
zaKkresu merytorycznego pracy oraz zapewnienie spojnosci i kompletnosci prowadzonych analiz
badawczych.

5.4 Badania wlasciwosci zapraw z dodatkiem sttuczki szklanej z recyklingu

Badania polegaly na ocenie mozliwosci zastosowania sttuczki szklanej w zaprawach jako
zamiennika kruszywa drobnego. Zweryfikowano przydatno$¢ kruszywa przygotowanego ze sttuczki
szkta z butelek szklanych GL (Rys. 22) przez zastosowanie w zaprawach cementowych. Stluczka zostata
przygotowana ze szklanych butelek koloru bragzowego. Krzywa uziarnienia kruszywa drobnego ze
stluczki szklanej odbiega od uziarnienia dla piasku wzorcowego. Zawiera wigcej frakcji drobnych
ponizej 1 mm i mniej frakcji powyzej 1 mm.

Rys. 22. Sttuczka szklana 0-2 mm.

Fotografia wlasna.

Ocenie podlegaty zaprawy, ktorych sktad podstawowy zmieniat si¢ poprzez redukcje ilo$¢ piasku
wzorcowego wagowo o 25, 50, 75 1 100%. W Tab. 3 przedstawiono koncepcje sktadow
granulometrycznych poszczegélnych mieszanek zawierajagcych zamiennika piasku normowego
w postaci szkla z recyklingu.
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Tab. 3. Sktad zapraw cementowych modyfikowanych drobnym kruszywem ze sttuczki szklanej
z recyklingu szklanych butelek.

Sktad zaprawy modyfikowanej szktem
Symbol z recyklingu o frakcji 0-2 mm (g)
mieszanki CEMI Piasek | Kruszone szkto
bl 42,5R | wzorcowy | zrecyklingu
GLd 0% 1350,0 0,0
GLd 25% 1012,5 337,5
GLd 50% 225 450 675,0 675,0
GLd 75% 337,5 1012,5
GLd 100% 0,0 1350,0

Opracowanie wlasne. Zatozenia niepublikowane.

Konsystencja. Wraz ze wzrostem zawarto$ci dodatku GL $rednica rozptywu maleje, spadek
urabialno$ci zapraw nie jest liniowy ($rednica rozptywu maleje ze 160 mm do 105 mm). Najwiekszy
spadek konsystencji odnotowano w przydatku zawarto$ci od 50% do 100%. Przy zawarto$ci sttuczki
szklanej roéwnej 100% uzyskano najmniejsza $rednice rozplywu zaprawy. Duza ilo$ci mielonego szkta
wptywa na pogorszenie urabialno$ci zapraw cementowych. Moze to jednak wptynaé na poprawe
parametrow wytrzymatosciowych jak w przypadku obserwowanych wzrostow wytrzymatosci zapraw
z dodatkiem mielonego szkla jako substytutu cementu. Trudno$¢ zageszczania zapraw o niskiej
ptynnosci moze prowadzi¢ do powstawania pustek powietrznych i niejednorodno$ci w strukturze
zaprawy, co wplywa na wytrzymato$¢ na zgnanie i Sciskanie.

Gestos¢. Odmiennie niz w przypadku drobnego kruszywa z zuzla pomiedziowego wzrost zawarto$ci
kruszonego szkta powodowat spadek gestosci badanych zapraw. Wyjatek stanowita seria probek z 25%
kruszonego szkta badana w 28 dniu dojrzewania. Gesto$¢ zaprawy w tym przypadku wzrosta o 4 kg/m?
wzgledem probki referencyjnej. Przyrost ten miesci si¢ w granicy bledu pomiarowego metody i jest
nieznaczacy dla oceny wptywu dodatku na ggstos¢ zapraw. Maksymalna réznica w gestosci wzgledem
probki referencyjnej wyniosta 4% w przypadku wytrzymato$ci 2 dniowej i 3% w przypadku
wytrzymatos$ci 28 dniowej. Przyrost gestosci zapraw zmieniat si¢ liniowo od ok. 2240 do ok. 2160 kg/m?
wraz ze wzrostem procentowej zawartos$ci dodatku w sktadzie poszczegolnych mieszanek.

Wytrzymalo$ci na zginanie. Na Rys. 23 przedstawiono wyniki badan wytrzymalosci na zginanie
zapraw. Maksymalny przyrost wytrzymato$ci na zginanie zaprawy po 2 dniach dojrzewania
odnotowano w przypadku probek serii GLd 50%, wynidst on 27% wzglgdem probki referencyjnej GLd
0%. W przypadku pozostatych serii nie odnotowano spadku wytrzymatosci na zginanie wzgledem
probki porownawczej. W przypadku wytrzymatosci na zginanie zaprawa po 28 dniach dojrzewania
maksymalny przyrost wytrzymatosci na zginanie odnotowano réwniez dla serii modyfikowanej 50%
zawarto$cig szkta. Przyrost wytrzymalosci wyniost 6 %. W przypadku serii zawierajacej dodatek na
poziomie 25, 75, 1 100%, spadki wytrzymatosci wyniosty odpowiednio 1, 71 20 %.
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Rys. 23. Wytrzymato$¢ na zginanie zapraw cementowych modyfikowanych kruszywem ze sthuczki
szklanej z recyklingu.

Opracowanie wlasne. Badania wilasne - niepublikowane.

Wytrzymalosci na Sciskanie. Wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie zaprezentowano na Rys. 24.
W przypadku zapraw pielegnowanych przez 2 i 28 dni zawierajacych w swoim sktadzie do 75%
dodatku, odnotowano przyrosty wytrzymatosci na $ciskanie zapraw wzglgdem probki referencyjne;j. Dla
wytrzymalo$ci wezesnej zapraw o zawartosci dodatku 25, 50, 75% odnotowano wzrost wytrzymatosci
05, 16 1 9% oraz spadek wytrzymalosci na Sciskanie o 2% serii zwierajacej 100% szkla. W przypadku
wytrzymato$ci 28 dniowej dla zapraw o zawarto$ci dodatku 25, 50, 75% odnotowano wzrost
wytrzymalosci o 6, 14 1 11% oraz spadek wytrzymatosci na $ciskanie o 8% serii zawierajacej 100% GL.
Nalezy jednak zwréci¢ uwage na fakt, iz wszystkie serie zapraw uzyskaty wytrzymalo$¢ wymagana
przez norm¢ dla klasy cementu CEM 1 42,5R. Na Rys. 25 przedstawiono probki po badaniu
wytrzymato$ci na $ciskanie.
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Rys. 24. Wytrzymato$¢ na $ciskanie zapraw cementowych modyfikowanych kruszywem ze sthuczki
szklanej z recyklingu.

Opracowanie wiasne. Badania wiasne - niepublikowane.
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Rys. 25. Probki po badaniu wytrzymatosci na $ciskanie zapraw modyfikowanych drobnym
kruszywem ze stluczki szklanej.

Fotografia wlasna - niepublikowana.

Nasiakliwo$¢. Najwyzszg nasigkliwo$¢ zaprawy odnotowano w przypadku zaprawy niezawierajacej
w swoim sktadzie kruszywa ze szkla z recyklingu. Najnizsza nasigkliwo$¢ odnotowano dla zaprawy
zawierajacej 100% kruszywa z recyklingu szkta. Nasigkliwo$¢ ta wyniosta 7% i byta nizsza o 21%
wzgledem zaprawy wzorcowej. Zaprawy zawierajace w swoim sktadzie 25, 50 1 75% kruszywa ze szkta
z recyklingu wykazywaly nasigkliwosci rowne 8.4, 83 i 7,2%. Odpowiadato to procentowemu
spadkowi nasiakliwosci wzgledem probki referencyjnej o 6, 71 19%.

Podsumowanie: Badania wykazaly, ze wprowadzenie drobnego kruszywa ze stluczki szklanej do
zapraw cementowych wplywa na ich wilasciwosci fizyczne i mechaniczne. Wzrost udziatu szkla
w zaprawie prowadzil do obnizenia urabialno$ci, szczegodlnie przy zawartosci powyzej 50%, co
utrudniato zaggszczenie mieszanek i mogto powodowac powstawanie pustek powietrznych. Gestose
zapraw malata wraz ze wzrostem dodatku szkta, od okoto 2240 kg/m? dla zaprawy wzorcowej do 2160
kg/m* przy pelnym zastgpieniu piasku. Maksymalny przyrost wytrzymatosci na zginanie po 2 dniach
odnotowano dla zapraw z 50% sthuczki szklanej (27%), a po 28 dniach wyniost on 6%. Wytrzymatos¢
na $ciskanie wzrosta dla zapraw zawierajacych 25-75% dodatku szkta, natomiast przy pelnym
zastgpieniu piasku obserwowano niewielki spadek, przy czym wszystkie serie spetniaty wymagania
normowe po 28 dniach dojrzewania. Nasigkliwo§¢ zmniejszala si¢ wraz ze wzrostem udziatu szkta,
osiggajac minimalng warto$¢ 7% przy 100% dodatku. Analiza wynikow wskazuje, ze optymalnym
zakresem zastosowania sttuczki szklanej w zaprawach cementowych jest 50—75% zastapienia piasku
naturalnego.

Badania przedstawione w niniejszym rozdziale nie byly przedmiotem wczesSniejszych
publikacji naukowych i stanowia uzupelniajacy, autorski element rozprawy doktorskiej. Nie
zostaly one wilaczone do cyklu publikacji. Zamieszczenie wynikow ma na celu rozszerzenie
zaKkresu merytorycznego pracy oraz zapewnienie spojnosci i kompletno$ci prowadzonych analiz
badawczych.

5.5 Badania wiasciwosci betonow modyfikowanych grubym kruszywem
pomiedziowym [P2]
Celem pracy byta weryfikacja mozliwos$ci zastgpienia naturalnego kruszywa granitowego (KG),
kruszywem z zuzla pomiedziowym KP (Rys. 26). Glownym celem bylo zagospodarowanie kruszyw

z odpadéw pomiedziowych jako materialu mogacego w znaczacym stopniu ograniczy¢ wydobycie
naturalnych kruszyw i zasgpienie ich przez kruszywa poflotacyjne.
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Rys. 26. Kruszywo z zuzla pomiedziowego.

Fotografia wilasna.

Wykonano 5 mieszanek betonowych z r6zng zawartosciag kruszywa pomiedziowego. Podmianie
podlegaty kruszywa frakcji 2-8 i 8-16 w nastepujacych ilosciach: mieszanka kontrolna PI2 - 0%,
PI3 - 25%, P14 - 50%, PIS - 75%, P16 - 100% KP).

Zbadano wytrzymato$¢ na $ciskanie, nasigkliwo$¢, mrozoodporno$¢ i gesto$¢ betonu. Dla

wszystkich betondw oznaczono ggsto$¢ mieszanki betonowej, konsystencje mieszanki betonowej oraz
zawarto$¢ powietrza. Obszerng czg$¢ pracy stanowito oznaczenie wlasciwosci kruszyw. Wyniki badan
wiasciwosci kruszyw przedstawiono w Tab. 4.

Tab. 4. Wyniki badan wlasciwosci Kruszyw.

Wyniki badan wtasciwosci kruszyw
° = = o~
58 |s |€ |3 S fé g 2 EE|E
\8 =~ 8] O\O =] — \g N 1) o 9 R’ S o
s | E|EE e |5 E8EgEs |2 |3 |Fo|fe|0S
SN |IER|I8TR (8= Ng 89| 2 SS|EE|E R g g
3 g |EX|TS|28|23%/ 228|282 |88|3E|E.
) 2 |5s8|8¢g|8= |8 s A S|SB €| édS |58
kS =~ - g 2 8;8;’5‘300 = | &2 Z 3 2 S| 3
- | = |s=|eg|E3|Eg 883|828 |58 82| ¢E
S S |ES|§8|e S| SE 88| eD| =8| o8 2 =
5 ~ Ss|8Z2|ES|ER &g 5al|2 oS | 23| 8223| =35
3 < N 2 | § X g,\,ggﬁggﬁ‘g EX|EE | §s| 8>
€ | I [Sx[8 (332|388 |8 [§8°|8=|38=
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KG 2+4 - - - - - - - - 1,31 - -
KG 4+8 | 10,6 - 0,10 { 0,07 |135| 0,0 0,0 00 | 1,33 - -
KG | 8+16 | 97 06 | 0,10 (0,10 |10,5| 0,04 | 0,0 00 | 1,40 | 2,63 | 139
KP 2+4 - - - - - - - - 1,53 - -
KP 4+8 | 8,0 - 0,17 | 0,07 | 19,4| 0,05 | 0,0 00 | 1,53 - -
KP 8+16 | 8,7 04 | 0,14 (0,08 |12,1| 0,07 | 0,0 00 | 158 | 308 | 64
Piasek | 0+2 - - - - - 0,17 - - 1,56 - -
*KG - kruszywo granitowe; KP- kruszywo pomiedziowe; Piasek - piasek naturalny ptukany

Opracowanie wlasne. Badania wilasne - niepublikowane.

Reaktywno$¢ alkaliczna. Zbadano reaktywnos¢ alkaliczng kruszywa z zuzla pomiedziowego. Wyniki

badan przedstawiono w Tab. 5. Ocene reaktywnosci alkalicznej kruszywa granitowego przedstawiono

w Tab. 6.
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Tab. 5. Ocena reaktywnosci alkalicznej zuzla pomiedziowego.

Oznaczenie potencjalnej reaktywnosci alkalicznej metoda przy$pieszong Srednia
Zmiana dtugosci probek (%) ekspansja
Oznaczenie probki po 14
Lo Ls L7 Lo Lia dniach

KR. POMIEDZI/25-1 0,000 | 0,002 | 0,006 | 0,011 0,015
KR. POMIEDZI/25-2 0,000 | 0,003 | 0,007 | 0,012 0,017 0.02%
KR. POMIEDZI/25-3 0,000 | 0,004 | 0,009 | 0,013 0,018
Opracowanie wiasne. Badania wilasne - niepublikowane.

Tab. 6. Ocena reaktywnosci alkalicznej kruszywa granitowego z kopalni granitu Rogoznica II.

Oznaczenie potencjalnej reaktywnosci alkalicznej metoda przyspieszona Srednia
Zmiana dtugos$ci probek (%) ekspansja
Oznaczenie probki po 14
Lo Ls L7 Lo Lis dniach

KR. GRANITOWE/25-1 0,000 | 0,007 | 0,023 | 0,043 | 0,063
KR. GRANITOWE/25-2 0,000 | 0,009 | 0,024 | 0,046 | 0,064 0.06%
KR. GRANITOWE/25-3 0,000 | 0,009 | 0,021 | 0,052 0,067
Opracowanie wiasne. Badania wiasne - niepublikowane.

Ekspansja probki dla kruszywa niereaktywnego (R0) przewidzianego do stosowania w betonie,
wymaganie niezbedne do zaklasyfikowania jako kruszywo niereaktywne Klasy RO. Kruszywa
granitowego rowniez zaklasyfikowano jako kruszywo niereaktywne. W poréwnaniu z kruszywem
z 7zuzla pomiedziowego ekspansja KG byta wyraznie wyzsza.

powinna wynosi¢ w przypadku kruszywa grubego < 0,10%. Kruszywo pomiedziowe spetnito

Konsystencja. Otrzymane wyniki wskazuja na wyrazny wzrost konsystencji mieszanki betonowej wraz
ze zwigkszeniem ilosci kruszywa pomiedziowego. Najwyzsza urabialno$¢ mieszanki betonowej
odnotowano dla sktadu, w ktorym dokonano 100% zamiany kruszywa granitowego kruszywem
pomiedziowym. Uzyskano konsystencje S3 (opad stozka 120 mm). W przypadku mieszanki
zawierajacej w swoim skladzie 75% kruszywa pomiedziowego odnotowano rowniez konsystencje S3,
a opad stozka wynosit 110mm. Pozostate mieszanki zaklasyfikowanego do klasy konsystencji S2.

Zawartos¢ powietrza. Wszystkie mieszanki wykazywaly zawarto$¢ powietrza na poziomie powyzej
4%. Najnizsza zawarto$§¢ powietrza oznaczono dla mieszanki niezawierajacej KP (4,2%) wraz ze
wzrostem zawarto$ci KP odnotowano nastgpujace zawartosci powietrza 4,3; 4,5; 4,5 1 4,4%.

Wytrzymalo$¢ na sciskanie. Na Rys. 27 przedstawiono wytrzymato$¢ na §ciskanie betonow po 71 28
dniach dojrzewania. Wszystkie badane betony wykazaly wysoka wytrzymalo$¢ na Sciskanie juz po
7 dniach dojrzewania. Tendencja otrzymanych wynikéw wytrzymatosci po 7 dniach dojrzewania
znalazla swoje odzwierciedlenie w betonie dojrzewajacym 28 dni. W przypadku betonéw po 7 dniowej
pielegnacji uzyskano wytrzymatosci na $ciskanie na poziomie 47,3 MPa. Dla betonéw zawierajacych
251 50% zuzla wartosci te byly pordownywalne. Odnotowano zmniejszenie wytrzymatosci na Sciskanie
dla betonow z zawartoscia 75 i 100% (KP). Odnotowano przyrost wytrzymatosci na $ciskanie betonu
zawierajacego 25% zuzla zaréwno po 7 jak i po 28 dniach dojrzewania. Najwiekszy spadek
wytrzymalos$ci po 28 dniach dojrzewania wzgledem betonu wzorcowego uzyskano dla serii zawierajace;
75% kruszywa z zuzla pomiedziowego, a utrzymywat si¢ on na poziomie 14%. Podobny rezultat
uzyskano w przypadku zastapienia 100% kruszywa granitowego kruszywem z zuzla pomiedziowego,
odnotowujac spadek wytrzymatosci o 12% wzgledem probki referencyjnej. Dodatkowo oznaczono
wytrzymalos¢ na $ciskanie probek po 3000 dniach dojrzewania w wodzie. Wyniki badan wytrzymatosci
dla poszczegoélnych serii przedstawiono w Tab. 7. W literaturze nie sa znane badania betonu
z zamiennikiem kruszywa pomiedziowego o frakcjach 2-8 i 8-16 mm w podobnej konfiguracji po tak

37



dlugim czasie dojrzewania. Najwyzsza wytrzymato$¢ osiggnely betony zawierajace 50% KP . Najnizsza
wytrzymalo$¢ oznaczono w przypadku betonéw zawierajacych 100% zamiennika kruszywa
granitowego. W tym przypadku réznica wytrzymalo$ci wzgledem probki referencyjnej wynosita
zaledwie 4,5 MPa. Zanotowano bardzo duzy przyrost wytrzymatosci pomiedzy 28. a 3000. dniem, przy
czym najwyzszy stosunek f: so0/fc2s osiagnety probki zawierajace 75% KP. Dla f: 3000/f,7 najwyzszy
przyrost rowniez zanotowano dla probek z 75% KP, ktory wyniost 1,90.

Rys. 27. Wytrzymato$¢ na $ciskanie betonow cementowych po 7 i 28 dniach dojrzewania.

Opracowanie wiasne. Badania opublikowane w [P2].

Tab. 7. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie betonu z r6zng zawartoscig kruszywa pomiedziowego po 3000.
dniach dojrzewania (8 lat i 78 dni).

Symbol Srednia wytrzymato$é na . 2000/ 28 . a000ffer
mieszanki | $ciskanie betonu fc 3000 (MPa) ' ’ ’ '
PI 2 78,0 1,41 1,65
PI3 78,2 1,37 1,64
P14 79,2 1,42 1,70
PI5 75,2 1,58 1,90
PI 6 73,5 1,51 1,87

Opracowanie wiasne. Badania niepublikowane.

Nasiakliwos¢. Kruszywo pomiedziowe nie ma negatywnego wplywu na nasigkliwo$¢ betonu
cementowego. Probka referencyjna wykazywata nasigkliwo$¢ na poziomie 6%. Wraz ze wzrostem
zawartosci KP w poszczegdlnych seriach odnotowano nastgpujace wartosci nasigkliwosci: dla serii
zawierajace 25% zuzla wynosita 5,8% a dla pozostatych 5,9%.

Gestos¢. Zgodnie z oczekiwaniami gesto$¢ wlasciwa kruszywa pomiedziowego wplywa na gestos$é
betonu. Najwyzszg gesto$¢ betonu (2512 kg/m?) odnotowano dla serii zawierajacej 100% KP. Gestosé
betonu spadata wraz ze zmniejszeniem udzialu kruszywa z zuzla pomiedziowego w poszczeg6lnych
sktadach i przedstawiala sie nastepujaco: 2548 kg/m?® (PI5), 2444 kg/m? (P14), 2408 kg/m® (P13) i 2332
kg/m® dla probki referencyjnej. W przypadku betondow z kruszywem z zuzla pomiedziowego
zaobserwowano oczekiwany wzrost gestoSci betonu wraz ze wzrostem zawarto$ci kruszywa
w mieszance. Roznice gestosci betonu wynikajg z gestosci wlasciwej zuzla pomiedziowego.

Mrozoodporno$¢. Betony z rozna zawarto$cig kruszywa pomiedziowego oceniono od wzgledem
odpornosci na dziatanie mrozu. Dla betonu referencyjnego nie zawierajacego w swym skladzie
kruszywa pomiedziowego (PI2) odnotowana przyrost wytrzymalosci na $ciskanie na poziomie 0,06%
po badaniu mrozoodpornosci. Najwyzszy spadek wytrzymatosci betonu po badaniu mrozoodpornosci
odnotowano dla betonu zawierajacego 50% kruszywa pomiedziowego (PI4), wynosit on 4%. Nalezy
stwierdzi¢, iz wszystkie betony spetnity wymagania dla stopni mrozoodpornosci F150. Zadna
z badanych probek nie wykazata spadku masy powyzej wymagania stawianego przez norme.
Maksymalny przyrost masy wyniost 0,12% dla probki wzorcowej PI2. Podczas oceny makroskopowe;j
probek po badaniu mrozoodpornosci na zadnej z probek nie stwierdzono wystgpowania spekan.
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Podsumowanie: Badania wykazaly, ze kruszywo z zuzla pomiedziowego (KP) moze skutecznie
zastgpi¢ naturalne kruszywo granitowe (KG) w betonach cementowych. Wprowadzenie KP poprawia
konsystencje mieszanki betonowej, zwigekszajac urabialno$¢ i zawarto$¢ powietrza, a takze wplywa na
wzrost gestosci betonu wraz ze wzrostem udzialu dodatku. Nasigkliwos$¢ betonu nie ulega znaczacej
zmianie, a wszystkie badane mieszanki wykazaty pelna mrozoodpornos$¢ (F150). Analiza reaktywno$ci
alkalicznej potwierdzita, ze kruszywo KP jest niereaktywne (klasa R0), podobnie jak kruszywo
granitowe. Wyniki wskazuja, ze KP moze by¢ stosowane jako trwaty i bezpieczny zamiennik kruszywa
naturalnego, przyczyniajac si¢ do ograniczenia wydobycia kruszyw naturalnych i zagospodarowania
odpadow przemystowych.

5.6 Badania wlasciwosci betondéw z dodatkiem granulatu z gumy SBR [P$]

Celem badan byla ocena mozliwosci zastosowania granulatu z gumy SBR pochodzacej
z recyklingu oraz weryfikacji przydatnosci odpadu jako dodatku do modyfikacji wlasciwosci
mechanicznych betonu cementowego. Badano wplyw zastosowania gumy w taki sposob aby guma
stanowita wypelniacz w mieszance betonowej. W Tab. 8 przedstawiono sklady poszczegdlnym
mieszanek betonowych.

Tab. 8. Projektowany sktad betonu cementowego modyfikowanego gumg SBR.

Sktad mieszanki betonowej z r6zng zawartoscig gumy
Nazwa materiatu (i)
PM 1 PM 2 PM 3 PM 4
(0% gumy) | (5% gumy) | (10% gumy) | (20% gumy)
Domlesz.k.a 2,16 2,05 1,94 1,72
uplastyczniajgca
Woda 150 1425 135 120
Cement CEM | 42,5R 270 256 243 216
Piasek 0/2mm 850 807 765 680
Kruszywo 2/8mm 500 475 450 400
Kruszywo 8/16mm 570 541 513 456
Popiot lotny 75 71 67 60
Guma SBR granulat - 27,5 55 110

Zatozenia opublikowane w artykule [P8].

Przyjeto 4 mieszanki betonowe z r6zna zawartoscig granulatu gumowego SBR (Rys. 28) w swoim
sktadzie. Poddano ocenie nastgpujgce parametry mieszanki betonowej: konsystencje, zawartos$¢
powietrza i gesto$¢. Wykonane betony poddano ocenie cech fizycznych i mechanicznych: wytrzymatosé
na $ciskanie i zginanie, gesto$¢, nasigkliwos¢, mrozoodpornos$¢, glebokos¢ penetracji wody pod
ci$nieniem, modul Young’a i wskaznik kruchosci.
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Rys. 28. Granulat gumowy SBR.

Fotografia wiasna.

Konsystencja. Najwyzsza konsystencj¢ mieszanki betonowej odnotowano dla sktadu z 20% gumy
Uzyskano konsystencje S3 (opad stozka 130 mm). W przypadku mieszanki zawierajacej w swoim
sktadzie 10 1 20% granulatu gumowego okreslono konsystencj¢ na poziomie klasy S2 a opad stozka
wynosit odpowiedni 70 i 80 mm. Mieszanka kontrolna z opadem stozka na poziomie 50 mm zostata
zaklasyfikowana jako klasa konsystencji S2.

Zawarto$¢ powietrza. Zawarto$¢ powietrza w mieszance kontrolnej wynosita 5,5%. Mieszanki z 5, 10
1 20% granulatu gumowego wykazaty duzg zawarto§¢ powietrza. W probee z 5% granulatu zawartosé
powietrza wynosita 12%. Seria zawierajaca 10% granulatu gumowego wynosita 20% a w probcee z 20%
dodatku 11%. Uzyskane wyniki sg spowodowane duza odksztalcalno$cig gumy, spadkiem urabialnosci
i brakiem mozliwosci wlasciwego zageszczenia mieszanki. Wysoka zawarto$¢ powietrza w mieszance
betonowej wptywa negatywnie na reologi¢ betonu oraz na parametry wytrzymato$ci na Sciskanie
betonow.

Gestos¢é. Najwyzszy spadek gestosci wykazata mieszanka zawierajaca 20% granulatu gumowego
w swoim skladzie (1769 kg/m?). Mieszanka niezawierajgca gumy miafa gesto$¢ rowng 2245 kg/m?.
Mieszanki zawierajace 5% i 10% cechowaly si¢ gesto$cig na poziomie 2030 i 1958 kg/m®.

Wytrzymalos¢ na Sciskanie. Na Rys. 29 przedstawiono wytrzymalos¢ na $ciskanie betonéw w réznym
okresie dojrzewania. W przyjetych zatozeniach projektowany beton miat osiggna¢ wymagania dla klasy
betonu C25/30 (B30). Oznaczono wytrzymato$s¢ po 7, 28 1 56 dniach dojrzewania. Wszystkie
modyfikowane betony, wykazaty spadki wytrzymatos$¢ na $ciskanie wzgledem probki referencyjnej po
7 dniach dojrzewania. Maksymalny spadek wytrzymatosci wyniost 83% w przypadku betonu
zawierajacego 20% gumy. Pozostate betony osiagnety okoto 50% wytrzymato$ci betonu wzorcowego.
Wszystkie betony modyfikowane granulatem gumowym nie spehlnity projektowanej klasy
wytrzymatos$ci na $ciskanie betonu. Odnotowano znaczace spadki wytrzymatos$ci na $ciskanie betonu
po 28 dniach dojrzewania. Najwiekszy spadek wytrzymatosci wzglgdem betonu wzorcowego uzyskano
dla serii zawierajacej 20% granulatu gumowego, odnotowujac spadek wytrzymatosci o 87% wzgledem
probki referencyjnej. Wytrzymatosci na $ciskanie betonu po 56 dniach dojrzewania nie przyniosty
poprawy wytrzymalosci na $ciskanie. Spadek wytrzymatos$ci wyniost 52% dla serii z 5% gumy, 61%
dla serii z 10% gumy 1 87% dla serii z 20% gumy.
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Rys. 29. Wytrzymato$¢ na $ciskanie betonéw cementowych po 7 [A], 28 [B] i 56 [C] dniach
dojrzewania modyfikowanych r6zng zawarto$cig granulatu gumowego.

Opracowanie wiasne. Badania opublikowane w |P8].

Wytrzymalo$ci na zginanie. Oznaczono wytrzymato$¢ na zginanie betonu po 28 i 56 dniach
dojrzewania. Wyniki badan zaprezentowana na Rys. 30. Uzyskane wyniki wytrzymato$ci na zginanie
pokrywaja si¢ z tendencjg spadkowg wytrzymatosci na $ciskanie. Najwyzsze spadki wytrzymatosci na
zginanie si¢gaja 72%. Wynik ten odnotowano dla serii zawierajacej 20 % granulatu gumowego
badanego po 28 dniach dojrzewania. W przypadku wytrzymatosci na zginanie po 56 dniach dojrzewania
maksymalny spadek wyniost dla tej samej serii wyniost 65%. W przypadku probek z zawartoscia 5%
dodatku gumy spadki wyniosty odpowiednio 40% zaréwno w przypadku wytrzymatosci po 28 i 56
dniach dojrzewania.
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Rys. 30. Wytrzymatos$¢ na zginanie probek betonowych modyfikowanych r6zng zawarto$cia granulatu
gumowego po 28 [A] i 56 [B] dniach dojrzewania.

Opracowanie wiasne. Badania opublikowane w |P8]

Nasigkliwo$¢. Beton zawierajacy 20% gumy wykazal nasigkliwo$¢ zblizong do probki wzorcowe;.
Nasigkliwos$¢ ta wyniosta 6,3%. Seria zawierajaca 10% granulatu wykazal nizszg nasigkliwo$¢ od
betonu referencyjnego o 0,5%. W przypadku nasigkliwo$ci betonu z 5% zawartosciag gumy odnotowano
przyrost nasigkliwosci o 0,7%. Seria zawierajaca 20% granulatu wykazat porownywalng nasigkliwo$¢
z probka referencyjng (6,2%).

Gestos¢é. Nie odnotowano znaczacych zmian gestosci betonu w zaleznosci od czasu jego dojrzewania.
Niezaleznie od przyjetego czasu pielegnacji (7, 28 czy 56 dni) tendencja spadku gestosci wraz ze
zwigkszeniem si¢ iloSci granulatu w poszczegolnych okresach pielegnacji jest taka sama. Najwiekszy
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spadek gestosci wykazuje probka zawierajaca 20 % granulatu gumowego i wynosi on okoto 19 % masy
wzgledem probki referencyjnej. Pozostate spadki gestosci wynosza okoto 8-9% dla betondéw z 5%
zawarto$cia granulatu i okoto 11-13% dla betondow z 10% zawarto$cia granulatu.

Mrozoodpornosé. Dla betonu referencyjnego odnotowano spadek wytrzymatosci na Sciskanie po
badaniu mrozoodpornosci na poziomie 17,4%. W przypadku pozostatych betonéw uzyskano mniejszy
spadek wytrzymalo$ci. Najnizszy spadek wytrzymato$ci betonu po badaniu mrozoodpornosci
odnotowano dla betonu zawierajacego 20% gumy. Wynosit on 9,9%. Dla betonow zawierajacych 55%
granulatu spadek wytrzymato$ci wynosit 12,1%, a dla betonéw z 10% dodatkiem 10,8%. Nalezy
stwierdzi¢, iz wszystkie betony spetnity wymagania dla stopnia mrozoodpornosci F150. Wszystkie
z badanych serii wykazaly przyrost masy po badaniu mrozoodpornosci. W przypadku betonu
cementowego nie modyfikowanego dodatkami z odpadow, przyrost masy moze $wiadczy¢
o0 przebiegajacym procesie degradacji struktury betonu wewnatrz probek. W rozpatrywanym przypadku
przyrost masy po badaniu nalezy upatrywac w nietypowe;j strukturze betonu wypetnianej znaczna ilo$cia
granulatu gumowego w swojej objetosci. Wytworzone przestrzenie wypetione podatng gumg mogaca
ulega¢ odksztatceniu najprawdopodobniej ulatwily wniknigcie wody do wnetrza probki co
spowodowalo w konsekwencji przyrost masy probek. Na powierzchni probek nie oznaczono uszkodzen
lub spegkan, ktore moglyby $wiadczy¢ o degradacji matrycy betonowej i zniszczen powstalych
w strukturze betonu. Maksymalny przyrost masy wyniost 0,58% dla probki zawierajacej 5% gumy. Na
trzech probkach z serii referencyjnej stwierdzono niewielkie odpryski, na dwoch drobne rysy. Na
probkach z serii zawierajacej 5% gumy jedna probka wykazywala drobne ztuszczenia, inna drobne rysy
na swojej powierzchni. Mozna zauwazy¢, iz wraz ze zwigkszeniem zawarto$ci gumy w skladzie
odnotowano zmniejszenie ilosci zniszczen na powierzchni podrobek. Na pozostatych probkach innych
defektow nie stwierdzono. Podczas badan wytrzymatosci na $ciskanie zaobserwowano zdolno$¢ betonu
do znacznych odksztatcen i powrotu do pierwotnego ksztaltu. Zjawisko byto wyraznie widoczne dla
serii betonéw z 20% dodatkiem granulatu gumowego w skladzie. W zwigzku z przeprowadzonymi
obserwacjami wplywu zawarto$ci gumy na odksztatcalno$¢ probek postanowiono oceni¢ kruchos¢
materialu zawierajgcego znaczng ilo$¢ gumy w swoim sktadzie.

Wskaznik krucho$ci. Nizsza warto$s¢ wskaznika krucho$ci oznacza wigksza sktonnos¢ do nagtego,
niestabilnego pekania bez istotnych odksztalcen. Parametr ten stosuje sie¢ w analizach no$nosci i stanow
granicznych do okreslenia momentu inicjacji i propagacji rys. Modyfikacja sktadu mieszanki, np. przez
zastosowanie wiokien lub dodatku gumy pozwala wptywacé na wartos¢ wskaznika i charakter pracy
betonu. Wyniki oznaczenia kruchosci betonu modyfikowane dodatkiem granulatu gumowego
przedstawiono w Tab. 9.

Tab. 9. Wskaznik kruchos$¢ betonu modyfikowanego guma SBR po 28 dniach dojrzewania.

PM 1 PM 2 PM 3 PM 4
(0% Gumy) | (5% Gumy) | (10% Gumy) | (20% Gumy)
Wytrzymato$¢ na $ciskanie po
28 dniach dojrzewania (MPa) 36,3 7.4 14,2 4.8
Wytrzymato$¢ na zginanie po
. . . 4,6 2,8 2,2 1,2
28 dniach dojrzewania (MPa)
Wytrzymato$¢ na $ciskanie po
; . . 43,1 20, 16,1 1
56 dniach dojrzewania (MPa) 3 05 6 6
Wytrzymato$¢ na zginanie po
. . . 4, 2, 2,7 1,
56 dniach dojrzewania (MPa) 6 8 6
Stosunek fct,g / fckag 0,127 0,161 0,155 0,250
Stosunek fctsg / fckse 0,107 0,137 0,168 0,262

Opracowanie wlasne. Badania wilasne - niepublikowane.
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Wraz ze zwigkszajaca si¢ ilo$cig granulatu gumowego nastgpuje wzrost wskaznika kruchosci.
Najwyzszy wskaznik kruchosci odnotowano dla mieszanki zawierajacej 20% granulatu gumowego
w sktadzie mieszanki. Oznaczenie wskaznika kruchosci dla betonéw modyfikowanych granulatem
gumowym po 56 dniach dojrzewania, wykazat iz najwyzsza krucho$¢ ma beton nie zawierajagcy w swym
sktadzie granulatu gumowego. Najmniejsza kruchos$cia cechuje si¢ beton zawierajacy 20% granulatu
gumowego w swoim sktadzie.

Wspélezynnik przewodzenia ciepla. Dla betonéw modyfikowanych rdézng zawartoscig granulatu
gumowego oznaczono wspoOlczynnik przewodzenia ciepta A. Badanie przeprowadzono na trzech
probkach badawczych z wykorzystaniem aparatu FOX. Uzyskane wyniki wspotczynnika przewodzenia
ciepla zostaty zaprezentowane na Rys. 31.
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Rys. 31. Wspdtczynnik przewodnosci cieplnej dla betonu z rdézng zawartoscig granulatu gumowego
po 28 dnach dojrzewania.

Opracowanie wiasne. Badania opublikowane w |P8]

Najwyzsza przewodno$¢ cieplng oznaczono w przypadku betondw niezawierajacych dodatku
w postaci granulatu gumowego. Najwyzsza izolacyjno$¢ termiczng wykazywaly betony zawierajace
20% dodatku granulatu gumowego w swoim skladzie. Pozostate betony wykazywaly rowniez lepsza
izolacyjnos¢ cieplng niz beton kontrolny niezawierajacy dodatku gumy.

Glebokosci penetracji wody pod cisnieniem. Oznaczenie gltgboko$ci penetracji wody pod ci$nieniem
wykonano dla wszystkich badanych serii. Badanie wykonano na probkach walcowych o $rednicy
160 mm i wysoko$ci okoto 160 mm. Probki badawcze powstaty przez przecigcie probek walcowych
o §rednicy 160 mm i wysokosci 320 mm. Badaniu poddano powierzchnie ciecia. Tak przygotowane
probki umieszezono w maszynie do badania glgbokosci penetracji wody pod cisnieniem i przylozono
cisnienie wody réwne 500 + 50 kPa przez 72 h. Po uptywie 72h probki zdjeto, roztupano probke na pot
w taki sposob, by peknigcie powstato prostopadle do kierunku oddzialywania wody. Wartos¢ glgbokosci
penetracji wody pod ci$nieniem stanowi §rednia arytmetyczna z dwoch oznaczen. Betony zawierajace
0, 51 10% granulatu gumowego wykazywat si¢ duza szczelno$cig. Uzyskane wyniki badan wskazuja
na pozytywny wptyw dodatku na poziomie do 10 %. Oznaczone wartosci odpowiadaty penetracji na
poziomie 32, 39 i 31mm. Jedynie probki zawierajace 20% granulatu wykazata znacznie wigksza
glebokos¢ penetracji wody pod ci$nieniem (123 mm).

Podsumowanie: Badania wykazaly, ze dodatek granulatu gumowego SBR wplywa istotnie na
wlasciwosci betonéw cementowych. Zwigkszenie udzialu gumy poprawia konsystencje mieszanki
i zwigksza zawarto$¢ powietrza, jednoczesnie obnizajac gesto$¢ betonu. Wytrzymatosé na $ciskanie
1 zginanie spada wraz ze wzrostem udziatu gumy — najwigksze spadki (do 87%) wystapily przy 20%
dodatku, przez co betony modyfikowane nie spetity wymagan klasy C25/30. Jednocze$nie zwigksza
si¢ odksztatcalnos¢ i zmniejsza krucho$¢ materialu, co jest korzystne dla odpornosci na pegkanie.
Nasigkliwo$¢ pozostaje na poziomie zblizonym do betonu referencyjnego, a wszystkie badane
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mieszanki wykazaly mrozoodporno$¢ F150. Zawartos¢ gumy powyzej 10% prowadzi do pogorszenia
szczelno$ci betonu, obserwowanego w znacznej penetracji wody pod cisnieniem. Dodatek gumy
zwigksza izolacyjnos$¢ termiczng betonu. Wyniki wskazuja, ze granulat gumowy moze by¢ stosowany
jako modyfikator poprawiajacy odksztatcalnos¢ i izolacyjno$¢ termiczng betonu, jednak znaczne
udziaty (>10%) obnizaja wytrzymato$¢ i szczelno$¢ materiatu.

5.7 Badania wtasciwos$ci betonow z dodatkiem sttuczki szklane;.

Badania wlasciwosci betonéw z dodatkiem sttuczki szklanej (Rys. 32) zostaty przeprowadzone
w celu oceny mozliwo$¢ stosowania szkta jako cze§ciowego zamiennika kruszywa grubego w betonach
cementowych. Dla zaprojektowanych skladéw betonu wykonano ocene wlasciwosci mieszanki
betonowej i stwardniatych betonéw. Oceniono konsystencj¢ mieszanki betonowej, gesto$¢ i zawartosc
powietrza. Wykonany beton poddano ocenie cech fizycznych i1 mechanicznych, okre$lono:
wytrzymalos$¢ na $ciskanie, nasigkliwo$¢ i mrozoodpornos¢ betonu.

Rys. 32. Szkto z recyklingu.
Fotografia wilasna.

Przyjeto 5 mieszanek betonowych z r6zng zawartoscia stluczki szklanej. Podmianie podlegaly
kruszywa frakcji 8-16 mm w nastgpujacych ilo$ciach: 0, 25; 50, 75 1 100% szkta z recyklingu. W Tab.
10 przedstawiono zmiany zawartos$ci zwiru naturalnego ptukanego frakcji 8-16 zastepujac go szkltem
z recyklingu odpadow szklanych.

Tab. 10. Procentowa zawarto$¢ kruszyw zastosowana do produkcji mieszanek betonowych.

.. .| Cement/ Zawarto$¢ kruszywa Zawartose Zawarto$¢ szkta
Rodzaj mieszanki .. kruszywa .
. Woda / naturalnego (zwir) .. z recyklingu
betonowej Piasek (frakcja 2+8) naturalnego (zwir) (frakcja 8+16)

ja s (frakcja 8+16) Ja s
C_GL_0% 100% 100% 100% 0%
C_GL_25% 100% 100% 75% 25%
C_GL_50% 100% 100% 50% 50%
C_GL_75% 100% 100% 25% 75%

C_GL_100% 100% 100% 0% 100%

Opracowanie wlasne — zalozenia niepublikowane.
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Konsystencja. Najwyzsza konsystencje mieszanki betonowej odnotowano dla sktadu C GL 25
w ktoérym dokonano 25% zamiany zwiru szklem z recyklingu (30 mm). W przypadku wszystkich
betonéw uzyskano konsystencje S1. Opad stozka dla probki referencyjnej wyniost 20 mm, dla
pozostatych mieszanek wynosit on 10 mm.

Gestosé. W przypadku betondow z kruszywem szklanym zaobserwowano nieznaczny spadek gestosci
betonu wraz ze wzrostem zawarto$ci odpadu w mieszance. R6znice moga wynika¢ z podatno$ci na
zageszczenie poszczegdlnych mieszanek. Wraz ze wzrostem ilosci kruszywa szklanego w mieszance
betonowe] zaobserwowano gorsze zdolnosci do zageszczania si¢ mieszanki betonowej na stoliku
wibracyjnym. Najwyzsza roznica gestoSci wynosita 3% wzgledem probki referencyjnej i zostata
zaobserwowana w mieszance C_GL_100%.

Wytrzymalo$§¢ na S$ciskanie. Na Rys. 33 przedstawiono wytrzymalo$¢ na S$ciskanie betonow.
Projektowany beton miat osiggna¢ wymagania dla klasy betonu C12/15. Oznaczono wytrzymato$¢ na
$ciskanie po 7 i 28 dniach dojrzewania. Wszystkie badane betony wykazaly wysoka wytrzymato$¢ na
sciskanie juz po 7 dniach dojrzewania. Wytrzymatos¢ na $ciskanie wynosita od 10,7 do 14,7 MPa.
Spadek wytrzymatos$ci byt liniowy wraz ze zwigkszaniem ilosci szkta. Najwyzsza wytrzymatos¢
odnotowano dla probki niezawierajacej dodatku szkta. Tendencja otrzymanych wynikow wytrzymato$ci
po 7 dniach dojrzewania znalazta swoje odzwierciedlenie w betonie dojrzewajacym 28 dni.
Maksymalny spadek wytrzymatosci na $ciskanie odnotowano dla betonu zawierajacego 100% szkta
jako zamiennika frakcji 8-16. Spadek ten wyniost 27% wzgledem probki referencyjnej. Maksymalna
roéznica wytrzymatosci na $ciskanie wzgledem probki referencyjnej wynosita 4,6 MPa, a odnotowano ja
w przypadku betonu zawierajacego w sktadzie 100% szkta z recyklingu.

20
18
16
14
12

14,7
13,4
12,7
11,4
10,7

fe7 (MPa)

o N B o o0

CGLO CGL25 MCGLS50 MCGL75 [C_GL_100

Rys. 33. Wytrzymato$¢ na $ciskanie po 7 i 28 dniach dojrzewania modyfikowanych rézng zawarto$cia
szkla z recyklingu.

Opracowanie wlasne. Badania wiasne - niepublikowane.

Nasiakliwos¢. Oznaczono nasigkliwo$¢ betonéw modyfikowanych rdzng zawartoScig szkla
z recyklingu. W przypadku wszystkich badanych serii odnotowano zmniejszenie nasigkliwosci wraz ze
wzrostem ilo$ci szkta w sktadzie betonu. Probka referencyjna miata nasigkliwo$¢ na poziomie 8,5%.
Poprawe nasigkliwosci odnotowano dla serii probek C GL 25, C_ GL 50, C_ GL 75, C GL 100
nasigkliwos$¢ ta wynosita odpowiednio 8,1; 7,7; 7,8 1 7,7%.

Mrozoodpornosé. Po badaniu mrozoodporno$ci stwierdzono przyrost masy wszystkich badanych serii.
Na probkach serii C GL 0, C GL 25, C GL 75, C_GL 100 podczas oceny makroskopowej,
odnotowano wystepowanie siatki rys. Przyrost masy moze oznaczaé zniszczenie wewngtrze struktury
betonu. W przydatku uzyskanych wynikow nalezy domniemac, iz doszto do poczatkowej fazy destrukcji
struktury betonu. Nalezy jednak zwroci¢ uwage na fakt, iz wszystkie serie spetnily wymaganie
dotyczace spadku wytrzymatosci betonu po badaniu mrozoodpornosci dla stopnia F25. Interesujgcymi
wynikami cechujg si¢ poszczegolne serie. Najnizszy spadek wytrzymatosci (2,0%) osiagnigto dla serii
zawierajacej 50% szkta w swoim sktadzie oraz najnizszy przyrost masy wynoszacy 0,04%. Maksymalny
przyrost masy wyniost 0.14% (seria C_GL_0). Wyniki dla serii z zawarto$cig 25 1 50 % wykazaly
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rowniez mniejszy spadek wytrzymatosci po badaniu mrozoodpornosci wzgledem probki referencyjnej
C _GL 0. Spadki te wynosity 12,2% dla probki C_GL 25 oraz 7,3% dla C_GL_75. Beton zawierajacy
100% szkta z recyklingu uzyskal spadek wytrzymatosci na poziomie 16,6%, co bylo wynikiem
porownywalnym z probka C_GL 0 z wartoscig 16,4%.

Podsumowanie: Badania wykazaty, ze stluczka szklana moze zastepowaé kruszywo grubego
w betonach cementowych. Zwigkszenie udzialu szkla obnizato gesto$¢ mieszanki i utrudniato
zageszczanie, ale nie powodowato istotnych problemoéw z urabialnoscig. Wytrzymato$¢ na $ciskanie
malata liniowo wraz ze wzrostem udziatu szkla, przy czym maksymalny spadek (27%) odnotowano
przy 100% zastgpieniu kruszywa. Nasigkliwo$¢ betonu zmniejszata si¢ wraz z udzialem szkla,
a wszystkie badane mieszanki spetnity wymagania mrozoodpornosci F25, przy czym najkorzystniejsze
parametry uzyskano dla betondw z 50% szkla, charakteryzujacych si¢ minimalnym spadkiem
wytrzymatosci (2%). Wyniki wskazuja, ze sttuczka szklana moze by¢ stosowana jako dodatek do betonu
poprawiajacy szczelno§¢ i odporno$¢ na niskie temperatury przy ograniczonym wplywie na
wytrzymatos¢. Wyzsze udziaty (75-100%) powoduja wigkszy spadek wytrzymatosci, cho¢ nadal
mieszczg si¢ w klasie C12/15.

Badania przedstawione w niniejszym rozdziale nie byly przedmiotem wczesniejszych
publikacji naukowych i stanowia uzupeliajacy, autorski element rozprawy doktorskiej. Nie
zostaly one wlaczone do cyklu publikacji. Zamieszczenie wynikow ma na celu rozszerzenie
zaKkresu merytorycznego pracy oraz zapewnienie spéjnosci i kompletnosci prowadzonych analiz
badawczych.
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6 Zastosowanie odpaddéw jako zbrojenia rozproszonego w betonach

W rozdziale przedstawiono mozliwo$ci wykorzystania réoznych rodzajow odpaddéw Scieru z gumy
SBR, witokien weglowych z recyklingu topat turbin wiatrowych jako alternatywy dla tradycyjnych
wlokien zbrojacych. Omoéwiono roéwniez wplyw tego typu dodatkéw na wilasciwosci $wiezej
1 stwardniatej mieszanki.

6.1 Badania wlasciwosci betonow z dodatkiem zbrojenia rozproszonego
w postaci wiokien weglowych z recyklingu [P7]

W artykule [P7] przedstawiono wyniki badan dos$wiadczalnych dotyczacych mozliwosci
zastosowania w betonie zbrojenia rozproszonego z wtokien weglowych rCF pochodzacych z recyklingu
opat turbin wiatrowych. Program badan zaktadal oznaczenie wytrzymatosci na $ciskanie i rozcigganie
przy rozlupywaniu dla trzech dlugosci widkien 25mm, 35mm i 45 mm i trzech objgtoSciowych
zawarto$ci wiokien 0,29% (5,0 kg/m?), 0,58% (10,0 kg/m®) i 0,87% (15,0 kg/m?), a takze okreSlenie
wskaznika kruchosci i energii pgkania. Wytrzymato$¢ na rozcigganie okreslano dla dwoch kierunkow
obcigzenia: réwnoleglego i prostopadiego do kierunku betonowania.

W badaniach zastosowano wiokno weglowe z recyklingu topat turbin wiatrowych Wtokna
weglowe odzyskano metoda pirolizy wedhug technologii firmy Anmet. Srednia gestosé uzyskanych
wiokien to 1,724 g/cm?, a ich $rednia wytrzymato$¢ na rozcigganie wynosi 1650 MPa. Pasma wiokien
o szerokosci 10 mm pocieto na dlugosci 25 mm, 35 mm i 45 mm (Rys. 34). Cigcie wtokien spowodowato
ich defragmentacje na wezsze pasma.

rCF — dhugos¢ 25 mm rCF — dhugos¢ 35 mm rCF — dlugos¢ 45 mm

Rys. 34. Zbrojenie rozproszone z widkien weglowych.
Fotografie witasne. Opublikowane w artykule |P7].

Mieszanka betonowa zaprojektowana przy zatozeniu klasy wytrzymatosci C35/45 zawierata
cement portlandzki CEM I 42,5R z cementowni Goérazdze i kruszywo naturalne o frakcjach 0/2
12/8mm. W Tab. 11 zamieszczono sklad wzorcowej mieszanki betonowej C-0 i mieszanek CF
zréznymi dodatkami wldkien weglowych z recyklingu (rCF). Stosunek wodnocementowy (w/c)
wszystkich mieszanek wynosit 0,60.
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Tab. 11. Sklad mieszanki betonowej modyfikowanej rézng zawartoscig wiokien weglowych
pochodzacy z recyklingu topat turbin wiatrowych.

Sktad mieszanki betonowej (kg/mq)
Symbol - : =
mieszanki Widkna | CEM I Woda Piasek | Zwir
weglowe | 42,5R 0/2 2/8
C-0 0
CF-5 5
CE-10 10 450 270 375 1500
CF-15 15

Opracowanie wiasne. Zatozenia opublikowane w |P7]

Konsystencja. Konsystencja mieszanki betonowej zmienia si¢ wraz ze wzrostem ilosci dodatku.
Niezaleznie od dlugosci widkien zmniejszenie urabialno$ci mieszanki betonowej zmniejszata si¢ wraz
ze zwickszeniem ilosci widkien. Mieszanka niezawierajaca w swoim sktadzie widkien FC zostata
zaklasyfikowana do klasy konsystencji S3 (opad stozka 140 mm), pozostate mieszanki zaklasyfikowano
do klasy S1. Opad stozka wynosit kolejno 30, 20 i 10 mm. Obserwowana zmiana konsystencji wynika
z duzej wodozadnosci wtokien weglowych. Zjawisko pogorszenia urabialno$ci jest typowa dla tego
rodzaju mieszanek z wtoknami weglowymi.

Gestos¢. Najwyzszy spadek gestosci betonu zaobserwowano w przypadku zastosowania wiokien
weglowych o dlugosci 45mm. Roznica gestosci wzgledem probki referencyjnej wyniosta maksymalnie
75 kg/m3. W przypadku zastosowania modyfikacji wioknami o dlugo$ci 35mm najwyzszy spadek
gestosci betonu wyniost 57 kg/m® a w przypadku wiokien o dlugosci 25mm wyniost maksymalnie
31 kg/m’. Wyniki badan pozwolity na analize wplywu modyfikacji niektorych wilasciwosci
mechanicznych i fizycznych betonu z dodatkiem rCF w poréwnaniu do betonu referencyjnego, biorac
pod uwage wptyw: orientacji, zawartosci i dtugosci rCF.

Wytrzymalosci na $ciskanie. Na Rys. 35 przedstawiono wptyw widkien na wytrzymato$¢ na $ciskanie
betonéw. Maksymalny spadek wytrzymatosci na $ciskanie wynidst 9% 1 byt oznaczony dla betondéw
zawierajacych widkna w iloéci 5 i 15 kg/m® oraz dhugo$ci wiokien 25 i 35 mm. W przypadku wiokien
o dtugosci 35mm spadek ten wynidst 8%. W pozostatych przypadkach spadki wytrzymatosci na
$ciskanie wyniosty maksymalnie 2%. W przypadku betonéw modyfikowanych wldknami o dlugosci
25 mm odnotowano nieznaczny dwu procentowy przyrost wytrzymatosci na $ciskanie w przypadku
zastosowania dodatku w iloéci 51 10 kg/m®.

Rys. 35. Wytrzymato§¢ na S$ciskanie betonéow cementowych po 28 dniach dojrzewania
modyfikowanych rozng zawartoscig wtokien weglowych.

Badania opublikowane w |P7].
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Wytrzymalos$ci na rozciaganie. Badania wytrzymatosci na rozcigganie przy rozlupaniu wykonywano
prostopadle(Ll) i rownolegle (ll) do kierunku betonowania. schemat obcigzenia probek przedstawiono
na Rys. 36.0dnotowano wzrost wytrzymalos$ci na rozciaganie przy roztupywaniu dla wszystkich probek
serii CF35 i CF45. Maksymalny wzrost wytrzymato$ci na rozcigganie przy roztupywaniu w obu seriach
odnotowano dla dodatku na poziomie 5 kg/m3. Wzrost ten wynidst odpowiednio 10 i 12%. Nie
odnotowano wyraznego przyrostu wytrzymato$ci na rozcigganie przy roztupywaniu betonow
w betonach modyfikowanych wtoknami o dtugosci 25mm. Dla pelnej analizy przypadku oznaczono
energie zniszczenia w celu zbadania odksztalcalnosci doraznej betonu. Energia zniszczenia zostala
okreslona jako pole powierzchni pod krzywa zaleznosci pomiedzy obcigzeniem a przemieszczeniem
podczas badania wytrzymalosci na rozciaganie przy roztupywaniu. W przypadku wytrzymatosci na
rozcigganie prostopadle do kierunku betonowania najwigkszy wzrost wytrzymalosci, od 5% do 12%,
odnotowano dla probek z widoknami o dlugosci 45 mm. Podobng tendencje zaobserwowano rowniez dla
probek CF-35 — wzrost wytrzymatosci wahat si¢ od 5% do 10%. W przypadku probek CF-25 z wioknami
o dtugosci 25 mm, wytrzymalo$¢ wzrosta nie wigcej niz 2%. Odnosnie wytrzymatosci na rozciaganie
w kierunku prostopadtym do kierunku betonowania w przypadku probek CF-25 wartos¢ ta wzrosta od
9% do 24%, w przypadku probek rCF-35 do16% do 40%, a w przypadku probek CF-45 od 17% do
66%,

Kierunek formowania Obcigzenie | Obcigzenie |

!

Rys. 36. Schemat obcigzenia probek.

Opracowanie witasne opublikowane w |P7].

Nalezy zauwazy¢, ze wyniki byly istotnie zalezne od trzech czynnikow: orientacji widkien, na
ktoéra wplywa kierunek betonowania, zawartoSci wiokien oraz dlugosci wiokien. We wszystkich
przypadkach wytrzymalo$¢ na rozcigganie ro$nie wraz ze wzrostem dlugosci wiokien, przy czym
efektywnos¢ wiokien o dlugosci 35 mm i 45 mm jest podobna, a nawet wicksza niz wtokien o dtugosci
25 mm. Wytrzymalo$¢ na rozcigganie probek o dlugosci wiokien 35 mm i 45 mm jest znacznie wyzsza
niz probek o dlugosci wtokien 25 mm. Wyniki badanh zamieszczono na Rys. 37.

Rys. 37. Wytrzymato$¢ na rozcigganie przy rozlupywaniu betonéw cementowych po 28 dniach
dojrzewania modyfikowanych rozng zawartos$cig witdkien weglowych.

Badania opublikowane w |P7].
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Wskaznikiem kruchosci. Przy ocenie parametrow wytrzymatosciowych materiatéw kruchych istotny
jest rowniez wzajemny stosunek wytrzymatosci na rozcigganie do wytrzymatos¢ na $ciskanie zwany
wskaznikiem kruchosci materiatu (BI). Analizujac uzyskane dane, mozna stwierdzi¢, ze beton
referencyjny charakteryzowal si¢ wicksza kruchoscia, natomiast dodatek wtokien zwickszyt ciggliwos¢.
Dla kierunku prostopadtego BI wzrasta maksymalnie o kilka procent dla najwyzszej zawarto$ci wtokna
0,87%. Z drugiej strony, dla kierunku rownoleglego, przyrosty sa znacznie wigksze 1 wahaja si¢ od 37%
do 83% przy najwyzszej zawartosci widokna wynoszacej 0,87%.

Energia zniszczenia. Energia zniszczenia podczas rozciagania przy rozlupywaniu probki referencyjnej
bez wtokien to 88 dzuli. Dodatek widkien rCF powoduje niewielki wzrost energii pekania prostopadle
do kierunku betonowania, ktory zalezy od ilosci wtokien i ich dtugosci. Dla widkien o rCF 25 energia
zniszczenia zwigksza si¢ od 3% do 6% w poréwnaniu z probkami bez widkien, dla witdkien rCF 35 jest
wicksza od 8% do 18%, a dla wtokien rCF 45 jest wigksza od 22% do 24%. W probkach badanych
rownolegle do kierunku betonowania energia zniszczenia wzrosta odpowiednio o 51,9%, 66,9%
1 132,2% dla wtokien o dlugosciach 25, 35 i 45 mm. Ponadto poddano analizie wptyw dodatku rCF na
wiasciwosci mechaniczne CFRC obserwujac powierzchni peknie¢ probek po ich rozszczepieniu (Rys.
38). Analize przeprowadzono w celu okreSlenia ilosci i dlugosci wiokien, ktére pozostaty na
powierzchniach obu potéwek probek. Ponadto, scharakteryzowano ich zdolno$¢ do przenoszenia sit
rozciggajacych, okreslajac, czy ulegly one peknieciu, czy tez zostaty wyciagniete z matrycy betonowe;.
Mozna zauwazy¢, ze rozmieszczenie widkien na powierzchniach peknigcia nie byto rownomierne.
Dodatkowo widoczne byly skupiska wiokien. Stato si¢ tak, poniewaz wldkna weglowe nie byly
doktadnie wymieszane lub réwnomiernie rozitozone, tworzac jednorodnag sie¢ widkien w probce,
glownie z powodu niskiej konsystencji mieszanki betonowe;.

Rys. 38. Powierzchnia pgknig¢ probek po ich rozszczepieniu.

Fotografia wlasna. Opublikowana w [P7].

Podsumowanie: Badania dotyczace betonu zbrojonego widoknami weglowymi rCF z recyklingu topat
turbin wiatrowych wykazaty, ze dodatek wtokien poprawia wytrzymalo$¢ na rozcigganie przy
roztupywaniu oraz zwigksza ciagliwos¢ betonu, przy minimalnym wplywie na wytrzymalo$¢ na
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sciskanie. Najbardziej efektywne okazaly si¢ wiokna o dlugosci 35-45 mm, a optymalna objetosc
wynosita 5-10 kg/m?®. Efektywno$¢ wzmocnienia zalezata od orientacji wtokien wzgledem kierunku
betonowania, dlugosci i zawarto$ci wilokien. Dodatkowo witokna zwigkszaly energie pekania,
zmniejszaty krucho$¢ materiatu i poprawiaty odksztatcalnosé, cho¢ lokalne skupiska witokien wynikaty
z ograniczonej urabialno$ci mieszanki.

6.2 Badania wlasciwosci betonéw z dodatkiem zbrojenia rozproszonego
W postaci scieru gumowego z recyklingu
Przeprowadzono oceng mozliwosci zagospodarowania odpadéw gumowych w postaci $cieru jako
materiatu wypelniajgcego objetos¢ mieszanki betonowej. Badano $cier gumowy jako wypeiacz do

betonu w ilosciach 0, 10, 20 1 40% objetosci mieszanki betonowej. Koncepcje sktadu poszczegdlnych
mieszanek betonowych przedstawia Tab. 12.

Tab. 12. Projektowany sktad betonu cementowego modyfikowanego §cierem z gumy SBR.

Sktad mieszanki betonowej z r6zng zawarto$cig gumy (kg/m®)
Nazwa materiatu PM 1 PM 6 PM 7 PM 8
(0% scieru) | (10% sScieru) | (20% Scieru) | (40% Scieru)
Domieszka uplastyczniajaca 2,16 1,94 1,72 1,28
Woda 150 135 120 90
Cement CEM 1 42,5R 270 243 216 162
Piasek 0/2mm 850 765 680 510
Kruszywo 2/8mm 500 450 400 300
Kruszywo 8/16mm 570 513 456 342
Popiot lotny 75 67 60 46
Guma SBR granulat - 55 110 220

Opracowanie wiasne. Zatozenia niepublikowane.

Przyjeto 4 mieszanki betonowe z rozng zawartos$cig Scieru z gumy SBR (Rys. 39) w swoim
sktadzie. Poddano ocenie parametry mieszanki betonowej: konsystencje, zawarto§¢ powietrza i gestosc.
Wykonane betony poddano ocenie cech fizycznych i mechanicznych: wytrzymalo$¢ na $ciskanie
1 zginanie, gesto$¢, nasigkliwo$¢, mrozoodpornos¢, glebokos$¢ penetracji wody pod ci$nieniem,
wskaznik kruchosci i przewodnos¢ cieplna.

Rys. 39. Scier z gumy SBR.

Fotografia wlasna.
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Konsystencja. Konsystencja mieszanki betonowej zmienia si¢ w sposob liniowy. Nastapito
zmniejszenie urabialno$ci mieszanki betonowej wraz ze wzrostem zawarto$ci $cieru gumowego.
Mieszanka nie zawierajaca w swoim skladzie $cieru gumowego zostala zaklasyfikowana do klasy
konsystencji S2 (opad stozka 50 mm) pozostate mieszanki zaklasyfikowano do klasy S1. Opad stozka
wynosit kolejno 40, 30 i 10 mm.

Zawarto$¢ powietrza. Podczas oceny jako$ci wytworzonej mieszanki betonowej oznaczono zawarto$¢
powietrza we wszystkich mieszankach betonowych. Najwyzsza oznaczong zawarto$¢ powietrza
odnotowano dla mieszanki zawierajacej 10% $cieru a wynosita ona 11,5%. W mieszance zawierajace;j
20% $cieru uzyskano wynik réwny 6%. W przypadku badania zawarto$ci powietrza w mieszance
zawierajacej 40 % $cieru z uwagi na zbyt duzo wolnych przestrzeni w strukturze mieszanki betonowe;j
nie udalo si¢ wykona¢ oznaczenia zawarto$ci powietrza.

Gestosé. Gestos¢ mieszanki betonowej zmieniata si¢ wraz z iloscig zastosowanego Scieru. Dla probki
referencyjnej gestos¢ wynosita 2245 kg/m3. Maksymalny spadek gestosci mieszanki betonowe;j
odnotowano w przypadku mieszanki zawierajgcej 20% $cieru gumowego (2111 kg/m?). Nieoczekiwanie
najmniejszy spadek gestosci mieszanki betonowej uzyskano w przypadku mieszanki zawierajacej 40%
$cieru gumowego gestos¢ ta byta rowna 2245 kg/m?. Gesto$¢ mieszanki betonowej zawierajacej 10%
$cieru wynosita 2204 kg/m?.

Wytrzymalo$ci na $ciskanie. Na Rys. 40 przedstawiono wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie
betonéw zawierajacych $cier gumowy. Najwyzszy spadek wytrzymatos$ci na Sciskanie po 7 dniach
dojrzewania oznaczono w przypadku betonow PM8 zawierajacych 40% Scieru, spadek ten wynosit 84%.
Beton PM7 zawierajacy 20% Scieru wykazat spadek na poziomie 47%, a beton zawierajacy 10% Scieru
na poziomie 11% wytrzymatosci wzgledem probki niezawierajgcej Scieru gumowego. W przypadku
betondéw dojrzewajacych przez 28 dni odnotowano mniejszy spadek dla mieszanki zawierajacej 10%
a wyniost on 5% wzgledem probki referencyjnej. Probki zawierajace 20% S$cieru wykazaty spadek
wytrzymatosci na poziomie 52%. W przypadku betonu zawierajacego 40% $cieru w swoim sktadzie
spadek ten wyniost az 93%. Podobne rezultaty spadku wytrzymatosci wraz ze wzrostem zawartosci
scieru odnotowano w przypadku wytrzymatosci na $ciskanie po 56 dniach dojrzewania betonow.
Najwiekszy spadek wytrzymatosci po 56 dniach dojrzewania odnotowano w przypadku betonu
zawierajacego 40% Scieru (ok. 94%). Probki zawierajace 20% Scieru wykazaty spadek na poziomie 53%
a probki zawierajace 10% Scieru wykazaly spadek wytrzymato$ci na poziomie 22%.

43,

45

40

36,4
34,6
33,5

35
30
25
20 A

15

| 20,6

17,6

10,2
9,1

10

5 i “
—
0 S

PM1 PM6 O PM7 PM8

Wytrzymatosé na sciskanie (MPa)

24
24

Rys. 40. Wytrzymato$¢ na $ciskanie betonow cementowych po 7 [A], 28 [B] i 56 [C] dniach
dojrzewania.

Opracowanie wlasne. Badania wilasne - niepublikowane.
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Nasiakliwos¢. Probki zawierajace w swoim sktadzie 10 i 20% $cieru wykazaty nizsza nasigkliwosc
wzgledem probki referencyjnej. W przypadku mieszanki serii zawierajacej 10% $cieru nasigkliwosé
wynosilta 4,9% co oznacza zmniejszenie nasigkliwosci betonu o 29% wzgledem tej niezawierajacej
scieru. W przypadku betonu zawierajacego 20% Scieru gumowego odnotowano nasigkliwos¢ 6,5%.
W przypadku mieszanki zawierajacej 40% Scieru nastapit wzrost nasigkliwo$ci o okoto 35% wzgledem
probki referencyjne;.

Glebokos¢ penetracji wody pod cisnieniem. Maksymalng gltgbokos¢ penetracji wody pod cisnieniem
odnotowano dla probki zawierajacej 40% $cieru, wyniosta ona 140 mm. Najmniejsza penetracj¢ wody
odnotowano w przypadku betonu kontrolnego. W przypadku betonu zawierajacego 10% S$cieru
glebokos¢ wynosita S5mm a w przypadku betonu z 20% $cieru 44mm.

Gesto$¢. Nie odnotowano znaczacych zmian gestosci poszczegélnych mieszanek betonowych
w zaleznosci od czasu dojrzewania tych mieszanek. Niezaleznie od przyjetego czasu pielegnacji probek
w wodzie (7, 28 czy 56 dni) tendencja spadku gestos$ci wraz ze zwigkszeniem sig iloci $cieru gumowego
w poszczegOlnych seriach jest taka sama. Gesto$¢é probki referencyjnej wynosi okoto 2260 kg/m?.
Probka zawierajaca 10 % Scieru gumowego miata srednig gesto$¢ okoto 2200 kg/m3, a ta zawierajaca
20% $cieru okoto 2130 kg/m®. Najwiekszy spadek gestosci wykazuje probek zawierajaca 40 % $cieru
gumowego (okoto 1660 kg/m?).

Wytrzymalo$¢ na zginanie. Dla betonéw dojrzewajacych 28 i 56 dni oznaczono wytrzymalos$¢ na
zginanie. Na Rys. 41 przedstawiono wyniki badan wytrzymatoéci na zginanie betonéow. Najwyzszy
spadek wytrzymalosci na zginanie wyniost okoto 44% wzgledem probki referencyjnej, dotyczy on
mieszanki z 40% dodatkiem gumy w sktadzie mieszanki betonowej. W przypadku betonu zawierajacego
10% $cieru nie odnotowano spadku wytrzymatosci na zginanie po 28 dniach, a r6znica wytrzymatosci
wzgledem probki referencyjnej po 56 dniach dojrzewania wynosita 0,3MPa. W przypadku dodatku
gumy na poziomie 20% spadek wytrzymatosci po 28 dniach dojrzewania wyniost okoto 20%.
W przypadku wytrzymatlos$ci na zginanie po 56 dniach spadek wyniost okoto 15%.
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Rys. 41. Wytrzymato$¢ na zginanie probek betonowych modyfikowanych r6zng zawartoscig Scieru
gumowego po 28 [A] dniach dojrzewania i 56 [B] dniach dojrzewania.

Opracowanie wlasne. Badania wiasne - niepublikowane.

Mrozoodpornosé. Oceniono réwniez wpltyw roznej zawarto$ci $cieru gumowego na mrozoodpornosc
betonow. Trzy probki sposrod wskazanych serii spetity wymagania spadku wytrzymatosci nasciskanie
po badaniu mrozoodpornosci. Byta to probka referencyjna i probki zawierajace 10120 % $cieru. Spadki
wytrzymatosci w tych przypadkach wynosity odpowiednio 17,4%, 11,1% i 8,8%. Probki zawierajgce
10 i 20% S$cieru w swoim sktadzie uzyskaty wynik lepszy od probki wzorcowej. Najwyzszy spadek
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odnotowano w przypadku betonu zawierajacego 40% dodatku w postaci Scieru (26,3%). Na zadnej
z badanych probek nie odnotowano zniszczen w postaci spgkan.

Wskaznik kruchosci. Dla betonéw modyfikowanych $cierem gumowym oznaczono wskaznik
kruchosci. Wyniki z przeprowadzonych badan wytrzymatosci na Sciskanie i wytrzymatosci na zginanie
zaprezentowano w Tab. 13. W mieszankach zawierajacych 0 i 10% S$cieru gumowego wartoscCi
wskaznika kruchos$ci betonu zawieraja si¢ w typowym zakresie dla betonu konstrukcyjnego (okoto
0,11-0,13), co wskazuje na klasyczne, kruche zachowanie materialtu w momencie zniszczenia.
W przypadku betonu zawierajacego 20% Scieru wzrost wskaznika do 0,21 sugeruje wyrazne
zmnigjszenie kruchosci, beton ten wykazuje wigksza zdolno$¢ do przenoszenia odksztatcen, co
prowadzi do bardziej lagodnego przebiegu procesu zniszczenia. Dla 40% $cieru warto$¢ wskaznika
kruchosci (1,08) jest zaskakujaco wysoka jak na beton cementowy. Wytrzymalo$¢ na Sciskanie jest
bardzo niska, a zachowanie bardziej przypomina materiat quasi-elastyczny lub silnie zmodyfikowany
kompozyt. Uzyskane wyniki wskaznika kruchosci po 56 dniach dojrzewania betonu wykazaly
porownywalne wartosci jak w przypadku betonu dojrzewajacego 28 dni. Betony serii zawierajacych
0110% $cieru gumowego wykazywaly kruche zachowanie materialu w momencie zniszczenia.
W przypadku 20% zawartosci gumy wzrost wskaznika wykazuje wickszg zdolno$¢ do przenoszenia
odksztatcen. Dla serii z 40% $cieru gumy warto$¢ feise/fekss wynosi okoto 1,13. Wytrzymatos$é na
zginanie okazata si¢ wigksza od wytrzymatos$ci na $ciskanie, co jest efektem utozenia $cieru gumowego
prostopadle do kierunku dziatania sity zginajacej.

Tab. 13. Wskaznik kruchosci betonu modyfikowanego rézng zawartoscig Scieru gumowego po 28 i 56
dniach dojrzewania.

PM 1 PM 6 PM 7 PM 8
(0% Gumy) | (10% $cieru) | (20% $cieru) | (40% Scieru)
Wytrzymato$¢ na $ciskanie po
; . . 36,3 34,6 17,6 2,4
28 dniach dojrzewania (MPa)
Wytrzymato$¢ na zginanie po
. . . 4, 4, T 2,
28 dniach dojrzewania (MPa) 6 6 3 6
Wytrzymato$¢ na $ciskanie po
: . i 43,1 , 20, 2,4
56 dniach dojrzewania (MPa) 3 335 06
Wytrzymato$¢ na zginanie po
56 dniach dojrzewania (MPa) 46 4.3 39 21
Stosunek fct,g / fckag 0,127 0,133 0,210 1,080
Stosunek fctsg / fcksg 0,107 0,128 0,189 1,125

Opracowanie wiasne. Badania wiasne - niepublikowane.

Przewodnos$¢ cieplna. Dla betonow modyfikowanych rézng zawartoscig granulatu gumowego
oznaczono wspotczynnik przewodzenia ciepta. Uzyskane wyniki wspotczynnika przewodnosci cieplnej
zostaly zaprezentowane na Rys. 42. Najwyzszg przewodno$¢ cieplng oznaczono w przypadku betonu
niezawierajacego dodatku w postaci §cieru gumowego. Najwyzszg izolacyjno$¢ termiczng wykazywaty
betony zawierajace 40% dodatku $cieru gumowego w swoim sktadzie. Beton z 10% dodatkiem S$cieru
cechowal si¢ podobng przewodnoscig cieplng jak mieszanka niemodyfikowana dodatkiem S$cieru
gumowego. Betony zawierajace 20% $cieru wykazywaly rowniez lepsza izolacyjno$¢ cieplng niz beton
kontrolny niezawierajacy dodatku gumy.
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Rys. 42. Wspdtczynnik przewodnosci cieplnej dla betonu z r6zng zawartoscig $cieru gumowego po
28 dnach dojrzewania.

Opracowanie wiasne. Badania wilasne - niepublikowane.

Podsumowanie: Wprowadzenie gumy do mieszanki betonowej powodowato obnizenie urabialnosci,
gestosci 1 wytrzymatosci betonu, przy czym dodatki 10-20% pozwalaly zachowac wlasciwosci
konstrukcyjne, zmniejszaty nasigkliwo$¢, mrozoodpornos¢ oraz izolacyjnosc cieplng. Wyzsze udziaty
gumy (40%) prowadzity do znacznego spadku wytrzymatosci i wzrostu wskaznika kruchosci,
zmieniajac charakter materialu w kierunku quasi-elastycznego. Wyniki wskazuja, ze umiarkowane
stosowanie $cieru gumowego moze stanowi¢ praktyczne rozwigzanie dla lekkich i1 termicznie
izolacyjnych betondw, natomiast nadmierne ilosci istotnie ograniczaja no$nos¢ i trwatos¢ konstruke;ji.

Badania przedstawione w niniejszym rozdziale nie byly przedmiotem wczesniejszych
publikacji naukowych i stanowig uzupelniajacy, autorski element rozprawy doktorskiej. Nie
zostaly one wlaczone do cyklu publikacji. Zamieszczenie wynikéw ma na celu rozszerzenie
zakresu merytorycznego pracy oraz zapewnienie spojnosci i kompletnosci prowadzonych analiz
badawczych.
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PODSUMOWANIE

7  Whnioski

Wyniki badan w przedstawionej dysertacji dotycza mozliwosci zastapienia cementu odpadami
o wlasciwosciach pucolanowych, kruszywa naturalnego kruszywem z recyklingu oraz mozliwych
modyfikacji wtasciwosci mechanicznych betonu przy uzyciu odpadow spetniajacych funkcje zbrojenia
rozproszonego. Mozliwe jest ksztattowanie wtasciwosci mechanicznych i fizycznych betonéw poprzez
zastosowanie przetworzonych odpadow w postaci dodatkow zastepujacych czeSciowo cement lub
kruszywo oraz petiacych funkcje zbrojenia rozproszonego. Zastosowane odpady moga poprawi¢ lub
pogorszy¢ wlasciwosci mechaniczne, a takze wlasciwosci fizyczne powstalych komponentow
w zaleznosci od ich zawartoSci. Zastapienie komponentow betonu i modyfikacja wtasciwosci betonu
odpadami lub surowcami pochodzacymi z recyklingu odpadéw moze wptywac na jako$¢ wytworzonych
materiatow.

Glownym zadaniem postawionym w rozprawie byla ocena mozliwo$ci zastosowania odpadoéw
w trzech grupach badawczych:

1. Zastosowanie dodatkow zastepujacych czesciowo cement (zuzel pomiedziowy, mielone szklo,
wiokna szklane z recyklingu topat turbin wiatrowych).

2. Modyfikacja sktadu ziarnowego zapraw i betonow (kruszywa pomiedziowe, guma SBR, sttuczka
szklana).

3. Zastosowanie Zbrojenie rozproszone (wtokna weglowe, Scier gumowy).
W celu rozpoznania wlasciwosci kompozytdow cementowych modyfikowanych odpadami
w pracy zaprezentowano okolo 760 wynikéw badan. Lacznie przebadano okoto 2400 probek. W Tab.

14 przedstawiono zestawienie uzyskanych wynikéw badan oraz oceng¢ wplywu poszczegdlnych
odpadow na wlasciwosci cementow.

Cement. W Tab. 14 przedstawiono zestawienie uzyskanych wynikow badan oraz ocene wplywu
poszczegdlnych odpadow na wlasciwosci cementow.

Tab. 14. Ocena wptywu zastosowania odpadow na whasciwosci cementow.

Wptyw zastosowania odpadow na wilasciwosci cementu
Mielone szkto z recyklingu Mielone szkto z recyklingu Mielony
Badana cecha w betonie jako dodatek do W betonie jako zamiennik popiotu zuzel
cementu lotnego pomiedziowy
Konsystencja 1 ) 1
Zawartos¢ powietrza 1 T -
Gestos¢ mieszanki ) - -
Wytrzymatos$¢ na 1 fer | fer M fe2
$ciskanie > fe8 > feo8 T fe28
Wytrzymatos¢ na M fu2
zginanie B - 1 forzs
Ggesto$¢ po okresie 1 fe2
dojrzewania - - 1 fozs
Nasigkliwosé ) 1 1
L, F25 F25
Mrozoodpornosc iI F100 TTTTF 100 —
Wskaznik kruchosci - - —
1 - wzrost; 11 - silny wzrost; < - brak wptywu; | - spadek; || - silny spadek; § pozytywny lub negatywny
wplyw zalezny od ilosci zastosowanego dodatku; ,,— - parametru nie oznaczono

Opracowanie wlasne.
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Przedstawione wyniki badan obejmuja trzy grupy dodatkéw odpadowych stosowanych
w technologii cementu i betonu: mielone szkto z recyklingu jako dodatek do cementu, mielone szkto
stosowane jako zamiennik popiotu lotnego oraz mielony zuzel pomiedziowy. Analiza ich wplywu
wskazuje na istotne zréznicowanie oddzialywania na wlasciwosci mieszanki oraz parametry
mechaniczne i trwato§ciowe zapraw i betonow.

W zakresie wtasciwos$ci reologicznych zaobserwowano, ze mielone szkto stosowane jako dodatek
do cementu prowadzi do poprawy konsystencji mieszanki, co mozna ttumaczy¢ efektem wypekienia
1 korzystnym wplywem uziarnienia na strukture kompozytu cementowego. W przypadku zastapienia
popiotu lotnego szktem wpltyw na konsystencje byt zalezny od ilosci dodatku. Odmienny efekt
odnotowano dla mielonego zuzla pomiedziowego, ktory powodowat pogorszenie urabialno$ci, co moze
wynika¢ z jego wigkszej powierzchni wlasciwe;j.

Zawarto$¢ powietrza wzrastala w mieszankach zawierajacych mielone szklo, zarowno jako
dodatek do cementu, jak i zamiennik popiotu lotnego. Moze to by¢ efektem specyficznych wlasciwosci
powierzchniowych szkta oraz jego wptywu na strukturg porow w §wiezej mieszance.

Analiza wytrzymato$ci na $ciskanie wskazuje na zroéznicowany wplyw badanych dodatkow.
Zardéwno szklo stosowane jako dodatek do cementu, jak i jako zamiennik popiotu lotnego powodowato
spadek wytrzymato$ci we wczesnym okresie dojrzewania (7 dni), przy jednoczesnym braku istotnych
zmian po 28 dniach. Zjawisko to mozna wigza¢ z wolniejszym przebiegiem reakcji pucolanowych
w poczatkowej fazie hydratacji. W przeciwienstwie do tego, mielony zuzel pomiedziowy wykazywat
wyraznie pozytywny wplyw na wytrzymatos¢ na $ciskanie, powodujac jej znaczny wzrost zarowno we
wczesnym, jak i1 pozniejszym okresie dojrzewania. Wskazuje to na jego wysoka aktywno$¢ oraz
korzystny wptyw na mikrostrukture kompozytu cementowego.

Zastosowanie mielonego zuzla pomiedziowego prowadzito do wzrostu wytrzymalosci na
zginanie, zarowno po 2, jak i 28 dniach dojrzewania. Oznacza to poprawe zdolnosci materialu do
przenoszenia naprezen rozciagajacych i wskazuje na korzystny wptyw tego dodatku na strukturg
matrycy cementowej.

W zakresie wlasciwos$ci fizycznych po okresie dojrzewania zauwazono, ze zastosowanie zuzla
pomiedziowego prowadzi do wzrostu ggstosci materiatu. Dla pozostatych dodatkoéw nie stwierdzono
istotnych zmian w tym zakresie.

Mielone szklo jako dodatek do cementu wykazuje dziatanie niejednoznaczne, zalezne od jego
ilosci, natomiast jego =zastosowanie jako zamiennika popiotu lotnego prowadzi do wzrostu
nasigkliwos$ci, co moze wskazywaé na wigkszg porowatos¢ struktury. Mielony zuzel pomiedziowy
powoduje wyrazne obnizenie nasigkliwosci, co $wiadczy o poprawie szczelnosci kompozytu.
W odniesieniu do mrozoodporno$ci dodatek mielonego szkta wykazuje korzystny wptyw, szczeg6lnie
jako zamiennik popiotu lotnego, gdzie odnotowano znaczng popraw¢ odpornosci na cykliczne
zamrazanie 1 rozmrazanie (dla F25 i F100).

Przeprowadzona analiza wskazuje, ze najbardziej kompleksowo korzystny wplyw na whasciwosci
mechaniczne i fizyczne wykazuje mielony zuzel pomiedziowy, ktory poprawia zardwno wytrzymatos$é
na S$ciskanie i zginanie, jak i szczelno$¢ materialu, przy jednoczesnym pogorszeniu wiasciwosci
reologicznych. Mielone szklo jako dodatek do cementu stanowi rozwigzanie o bardziej
zrownowazonym charakterze, wptywajac korzystnie na konsystencje i trwalo$¢ przy zachowaniu
wytrzymalo$ci na poziomie porownywalnym do mieszanki referencyjnej. Natomiast zastosowanie szkta
jako zamiennika popiotu lotnego moze by¢ uznane za efektywng alternatywe w kontekscie poprawy
mrozoodpornosci, jednak wymaga optymalizacji ze wzglgdu na zwigkszona nasigkliwos$¢ i opozniony
rozwoj wytrzymatosci.
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Kruszywo. W Tab. 15 przedstawiono ocen¢ wplywu zastosowania odpadéw na wtasciwos$ci zapraw
i betonow jako zamiennika kruszywa drobnego i grubego

Tab. 15. Ocena wpltywu zastosowania odpadéw jako substytutu kruszywa.

Wptyw zastosowania odpadow na wiasciwosci zapraw i betonéw jako zamiennika
kruszywa drobnego i grubego
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Opracowanie wlasne.

Przeprowadzona analiza wykazatla wyrazna zalezno$¢ pomiedzy rodzajem zastosowanego
odpadu a wtasciwosciami zarowno mieszanki, jak i stwardnialego kompozytu cementowego. Kluczowe
znaczenie ma tu rodzaj materiatu, jego struktura powierzchniowa oraz zdolno$¢ do wspolpracy
z zaczynem cementowym. W zakresie wlasciwosci reologicznych mieszanki betonowej stwierdzono, ze
wigkszos$¢ dodatkow nie wplywa istotnie na zawarto$¢ powietrza, natomiast wyrazne zmiany obserwuje
si¢ w konsystencji mieszanek. Materiaty o duzej zdolnosci do absorbcji wody takie jak mielone widkna
szklane, prowadza do pogorszenia urabialno$ci, podczas gdy niektére kruszywa odpadowe np.
kruszywo pomiedziowe moga wykazywac dziatanie stabilizujgce lub nawet poprawiajace konsystencje.
Zastosowanie dodatkow zwlaszcza pytlu i granulatu gumowego, skutkuje natomiast obnizeniem
zageszczalno$ci mieszanki i pogorszeniem jej parametréw technologicznych.
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Analiza gestosci mieszanek wskazuje na istotny wplyw rodzaju odpadu na gestos¢. Materiaty
mineralne powoduja jej wzrost lub pozostaja neutralne, natomiast dodatki z odpadow gumowych,
szczegolnie granulat gumowy, prowadza do znaczacego obnizenia gestosci. Wskazuje to na potencjalne
zastosowanie tych materialdow w betonach lekkich, jednak kosztem wtasciwosci mechanicznych.

Najbardziej istotne réznice odnotowano w zakresie wytrzymaloSci na $ciskanie.
Najkorzystniejszy wptyw wykazuje kruszywo pomiedziowe, szczegdlnie stosowane jako zamiennik
kruszywa grubego, gdzie obserwuje si¢ wyrazny wzrost wytrzymatosci zarowno w krotkim, jak i dlugim
okresie dojrzewania. Pozytywny, cho¢ mniej intensywny efekt uzyskano réwniez dla stluczki szklanej
stosowanej jako zamiennik kruszywa drobnego. Z kolei dodatki polimerowe, takie jak granulat gumowy
oraz pyt SBR, powoduja istotne obnizenie wytrzymatosci, co wynika z ich niskiej sztywnosci oraz stabej
przyczepnos$ci do matrycy cementowej. Szczegolnie niekorzystne efekty zaobserwowano rowniez dla
mielonych wtokien pochodzacych z recyklingu topat turbin, ktére prowadzg do znacznego ostabienia
struktury kompozytu.

Podobne zaleznos$ci wystepuja w przypadku wytrzymato$ci na zginanie, gdzie materiaty
mineralne mogg wykazywaé efekt wzmacniajacy, natomiast dodatki z gumy dziataja destabilizujaco.
W dhuzszym okresie dojrzewania przewaga materiatow mineralnych staje si¢ jeszcze bardziej widoczna,
co wskazuje na ich korzystny wptyw na rozwdj mikrostruktury betonu.

W zakresie trwato$ci materialu obserwuje si¢, ze odpady mineralne, szczegolnie kruszywo
pomiedziowe, poprawiaja odporno$¢ na dziatanie mrozu oraz ograniczaja negatywne efekty
srodowiskowe. Przeciwnie, mielone wiokna szklane zwigkszaja nasigkliwo$¢ i moga pogarszac
odpornos¢ na czynniki zewnetrzne. Jednocze$nie materialty gumowe prowadza do obnizenia modutu
sprezystosci, co moze by¢ korzystne w zastosowaniach wymagajacych zwigkszonej odksztatcalnosci
lub zdolnosci ttumienia energii lub drgan.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze odpady mineralne wykazuja wysoki potencjat jako zamienniki
kruszyw naturalnych i moga by¢ stosowane w betonach konstrukcyjnych bez pogorszenia ich
wlasciwosci, a czesto z ich poprawa. Z kolei odpady polimerowe, mimo negatywnego wplywu na
wytrzymalos¢, moga znalez¢ zastosowanie w betonach specjalnych, gdzie kluczowe sg wlasciwosci
funkcjonalne, takie jak niska gesto$¢, zwigkszona odksztatcalno$¢ czy zdolnos¢ absorpcji energii.
Ostateczna ocena przydatnosci poszczegolnych materiatow powinna uwzglgdnia¢ kompromis pomiedzy
wymaganiami mechanicznymi a funkcjonalnymi oraz docelowym zastosowaniem kompozytu.

Zbrojenie rozproszone. W Tab. 16 przedstawiono oceng wplywu zastosowania odpadow jako zbrojenia
rozproszonego w zaprawach i betonach.

Przeprowadzona analiza wptywu odpadéw stosowanych jako zbrojenie rozproszone betonach
wskazuje na wyrazne zréznicowanie ich oddziatywania w zaleznosci od charakteru materiatu.
Poréwnanie $cieru gumowego pochodzacego z recyklingu oraz wtokien uzyskanych z recyklingu topat
turbin wiatrowych pokazuje, ze kluczowe znaczenie maja wlasciwosci mechaniczne dodatku, jego
geometria oraz zdolno$¢ do wspoélpracy z matrycg cementowa.
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Tab. 16. Ocena wplywu zastosowania odpadow jako zbrojenia rozproszonego w betonach.

Wplyw zastosowania odpadow jako zbrojenia rozproszonego w zaprawach i betonach
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Wskaznik kruchoéci ™ ™M
1 - wzrost; 11 - silny wzrost; < - brak wptywu; | - spadek; || - silny spadek; { - pozytywny lub negatywny
wpltyw zalezny od ilosci zastosowanego dodatku; ,.— - parametru nie oznaczono

Opracowanie wlasne.

W zakresie wilasciwosci mieszanki oba analizowane materialy powoduja pogorszenie
konsystencji, przy czym efekt ten jest znacznie silniejszy w przypadku wtokien weglowych. Wynika to
z ich wydhuzonego ksztattu, oraz duzej wodozadnosci. Scier gumowy wptywa dodatkowo na wzrost
zawarto$ci powietrza, co mozna ttumaczy¢ jego rozwinigtg powierzchnig sprzyjajaca zatrzymywaniu
pecherzykdéw powietrza. Jednocze$nie obserwuje si¢ obnizenie gestosci mieszanki przy jego
zastosowaniu, co zwigzane jest z niskg gesto$cig samego materiatu. Widkna z turbin, stosowane
w niewielkich ilo$ciach objetosciowych, nie wpltywaja istotnie na gegstosc.

Najistotniejsze roéznice ujawniajg si¢ w zakresie wlasciwosci mechanicznych. W przypadku
wytrzymalos$ci na $ciskanie Scier gumowy powoduje wyrazny spadek tego parametru w catym okresie
dojrzewania. Jest to konsekwencjg jego niskiej sztywno$ci oraz slabej przyczepnosci do zaczynu
cementowego, co prowadzi do powstawania stref ostabienia i koncentracji naprezen. Witdkna
z recyklingu topat turbin nie wykazuja istotnego wpltywu na wytrzymato$¢ na $ciskanie.

Zasadniczo odmienny obraz obserwuje si¢ w przypadku wytrzymatosci na zginanie, ktora stanowi
kluczowy parametr dla materialtéw zawierajacych zbrojenie rozproszone. Scier gumowy powoduje jej
spadek, co potwierdza brak zdolnosci tego materialu do efektywnego przenoszenia naprezen
rozciagajacych. Natomiast widokna z turbin wiatrowych wykazujg wyrazny efekt wzmacniajacy, ktory
zalezy od kierunku utozenia widkien. Wzrost wytrzymatosci na rozciagganie prostopadle do kierunku
betonowania jest niewielki w przeciwienstwie do wytrzymalosci na rozcigganie réwnolegle do
kierunku, ktorej przyrost jest znaczny. Wynika to z mechanizmu mostkowania rys, w ktérym wtdkna
przejmuja naprezenia rozciggajgce i ograniczaja propagacje peknie¢. Efekt ten przektada si¢ rowniez na
istotny wzrost energii zniszczenia, co oznacza wigkszg odporno$¢ materiatu na kruche pgkanie i bardziej
plastyczny charakter zniszczenia.

Analiza wlasciwos$ci trwatosciowych wskazuje, ze zastosowanie $cieru gumowego prowadzi do
wzrostu nasigkliwo$ci oraz zwickszenia glebokosci penetracji wody pod ci$nieniem, co $wiadczy
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o0 pogorszeniu szczelnosci struktury. Jednoczesnie obserwuje si¢ poprawe mrozoodpornosci, co mozna
wigza¢ z wigksza iloscig poréw powietrznych umozliwiajacych krystalizacji lodu podczas zamarzania
wody. W przypadku wiokien weglowych brak jednoznacznych zmian w wigkszo$ci parametrow
trwato$ciowych sugeruje ich neutralny wptyw w tym zakresie.

W obu przypadkach odnotowano wzrost wskaznika kruchosci, jednak jego interpretacja jest
rozna. Dla $cieru gumowego oznacza to rzeczywiste pogorszenie wtasciwosci mechanicznych i wigksza
podatno$¢ na zniszczenie ale dajacy wyraznie wyzszy wskaznik kruchosci kompozytu. Natomiast
w przypadku wilokien weglowych wzrost ten moze wspotwystgpowacé z poprawa odpornosci na
propagacj¢ rys, co wynika z bardziej zlozonego mechanizmu zniszczenia materiatu zbrojonego
wioknami.

Przeprowadzona analiza jednoznacznie wskazuje, ze skuteczno$¢ odpadow stosowanych jako
zbrojenie rozproszone zalezy przede wszystkim od ich wtasciwosci mechanicznych i geometrii. Widkna
z recyklingu lopat turbin wiatrowych wykazuja wysoka przydatnos¢ w zastosowaniach
konstrukcyjnych, poprawiajac wlasciwosci zwigzane z praca na zginanie oraz zwigkszajac odpornosé
na zniszczenie. Z kolei §cier gumowy nie spetnia funkcji efektywnego zbrojenia i prowadzi do
pogorszenia wigkszo$ci analizowanych parametrow, co ogranicza jego zastosowanie do materiatow
o charakterze niekonstrukcyjnym lub specjalnym, gdzie istotne sg inne cechy, takie jak obnizona gestos$¢
czy zwigkszona odpornos¢ na dziatanie mrozu.

Podsumowanie: Przeprowadzone analizy wykazaly, ze istnieje optymalny udzial materiatow
odpadowych w kompozytach cementowych, ktory pozwala zachowa¢ rownowage pomiedzy
parametrami wytrzymaloSciowymi a korzySciami $rodowiskowymi. W wielu przypadkach
wprowadzenie odpadow prowadzito do obnizenia wytrzymatosci mechanicznej, ale jednoczes$nie
powodowato poprawe innych wtasciwosci uzytkowych, takich jak szczelnos¢, odpornos¢ na dziatanie
czynnikoOw zewnetrznych oraz trwato$¢. Stwierdzono réwniez, ze zastosowanie mielonego szkla
z recyklingu moze skutecznie zastgpowac popidt lotny, a zuzel pomiedziowy stanowi warto§ciowy
zamiennik tradycyjnego kruszywa.

Uzyskane wyniki jednoznacznie potwierdzity shusznos¢ przyjetej tezy badawczej. Wlasciwosci
kompozytow cementowych mozna efektywnie modyfikowa¢ odpadami, ktére przyczyniaja sie do
poprawy wlasciwosci materiatow, zmniejszenia $ladu weglowego i ograniczenia eksploatacji zasobow
naturalnych. Uzyskane wyniki potwierdzily, ze wilasciwosci kompozytow cementowych mogag by¢
skutecznie modyfikowane przez zastosowanie odpadéw zaréwno w roli dodatkow zastgpujacych
cement, jak 1 substytutow kruszywa czy zbrojenia rozproszonego. Wszystkie zalozone cele badawcze
zostaty zweryfikowane. Uzyskane wyniki stanowia podstawe do dalszych badan nad projektowaniem
1 optymalizacja receptur betondw niskoemisyjnych oraz nad wdrazaniem materiatow z recyklingu do
praktyki inzynierskie;j.

Zastosowanie materiatow  odpadowych jako zamiennikow surowcoéw  pierwotnych
w kompozytach cementowych wpisuje si¢ w ide¢ zrownowazonego rozwoju i gospodarki o obiegu
zamknietym. Ograniczenie udzialu cementu, ktérego produkcja wiaze si¢ z wysokg emisjg dwutlenku
wegla, prowadzi do obnizenia §ladu weglowego betonu. Jednocze$nie zmniejszenie zapotrzebowania na
kruszywa naturalne ogranicza eksploatacje zt6z surowcOéOw mineralnych, co przektada si¢ na
ograniczenie wpltywu na $rodowisko naturalne poprzez powierzchni obszaréw zwigzanych z ich
wydobyciem.

Wprowadzenie okreslonych rodzajow materiatdw odpadowych do kompozytéw cementowych
moze skutkowa¢ obnizeniem wybranych parametrow mechanicznych, zwlaszcza w poczatkowym
okresie dojrzewania betonu. Jednoczesnie jednak obserwuje si¢ poprawe innych wlasciwos$ci
uzytkowych, takich jak trwato$¢, odporno$¢ na cykle zamrazania i rozmrazania czy ograniczenie
skurczu. Takie podejscie pozwala na zwigkszenie efektywnos$ci materiatlowej kompozytow oraz
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poprawe ich charakterystyki ekologicznej, szczegdlnie w przypadku betondw stosowanych
w elementach niekonstrukcyjnych.

Potwierdzono, ze przy racjonalnym doborze rodzaju i ilosci odpadu mozliwe jest uzyskanie
betonéow o wlasciwo$ciach mechanicznych i1 uzytkowych poréwnywalnych z betonem
konwencjonalnym.

Warunkiem skutecznego wdrozenia tego typu rozwigzan jest jednak kazdorazowe okreslenie
optymalnej zawartos$ci dodatku odpadowego, dostosowanej do wymagan technicznych i funkcjonalnych
projektowanego kompozytu cementowego.

8 Propozycje przysztych badan

W dalszych badaniach planowane jest rozszerzenie dotychczasowych analiz, aby poglebi¢ wiedze
na temat mozliwosci wykorzystania materiatow odpadowych w kompozytach cementowych oraz ich
praktycznego zastosowania w budownictwie. Planuje si¢ réwniez przeprowadzenie badan
dlugoterminowej trwatosci analizowanych kompozytow, ze szczegélnym uwzglednieniem ich
odpornosci na agresj¢ chemiczng, procesu karbonatyzacji oraz wplywu zmiennych warunkow
srodowiskowych, a takze okreslenie wlasciwosci reologicznych.

Konieczna jest takze szczegotowa analiza mikrostruktury kompozytow oraz mechanizmow
oddzialywania miedzy matryca cementowa a dodatkami pochodzacymi z odpadow.

Innym waznym kierunkiem prac bedzie okreslenie skladu mieszanek z wykorzystaniem
sztucznych sieci neuronowych SSN. Planowane jest opracowanie modeli umozliwiajacych
projektowanie sktadu betondéw o okreslonych parametrach, ktéorego komponentami sg materiaty
pochodzace z recyklingu odpadow.

Potrzebne sa proby skalowania opracowanych rozwigzan z poziomu laboratoryjnego do
przemystowego (wdrozeniowego). W tym zakresie przewiduje si¢ opracowanie metod standaryzacji
materiatow odpadowych, analiz¢ powtarzalno$ci ich wtasciwos$ci oraz oceng mozliwosci implementacji
w istniejacych procesach produkcyjnych. Uzupelieniem planowanych badan bgdzie przeprowadzenie
kompleksowej analizy $rodowiskowej i ekonomicznej, obejmujacej ocene cyklu zycia (LCA) oraz
analizg¢ kosztow cyklu zycia (LCCA). Pozwoli to na okreslenie rzeczywistych korzysci wynikajacych
z zastosowania materialow odpadowych w technologii betonu

Podsumowujac, konieczna jest realizacja interdyscyplinarnego programu badawczego, ktory
obejmie zagadnienia materiatlowe, technologiczne oraz s$rodowiskowe, co umozliwi pehiejsze
wykorzystanie potencjatu materiatéw odpadowych w nowoczesnym budownictwie. Planowane jest
rowniez poszerzenie bazy materialowej o dodatkowe rodzaje odpadow przemystowych i komunalnych
oraz opracowanie kompozycji hybrydowych, taczacych rézne typy dodatkow. Dziatania te maja na celu
identyfikacje nowych rozwigzan materialowych o korzystniejszych wlasciwosciach mechanicznych,
trwato$ciowych i srodowiskowych.
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TEMAT WYDANIA — Zastosowanie odpadéw w budownictwie
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ORCID: 0000-0002-1521-8681
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Whptyw dodatku

miatu gumowego SBR

na wiasciwosci zapraw cementowych
Effect of the addition of rubber dust SBR on the properties

DOI: 10.15199/33.2020.12.

Streszczenie. Zagospodarowanie odpadéw gumowych ma duze
znaczenie dla ochrony srodowiska. Wazny jest tez aspekt ekono-
miczny. W wyniku recyklingu materialowego odpadéw gumo-
wych otrzymuje si¢ granulat o réznych frakcjach, ktory jest z po-
wodzeniem stosowany np. w budownictwie drogowym do mo-
dyfikacji asfaltow. Prowadzone sg takze badania zastosowania
granulatow gumowych do produkcji betonu cementowego. W ar-
tykule przedstawiono wyniki badan zapraw cementowych z do-
datkiem miatu gumowego SBR z recyklingu odpadéw gumo-
wych pochodzacych ze sprzetow AGD, uszczelek samochodo-
wych i tasmociagow przemystowych. Zastosowanie miatu gumo-
wego w zaprawach cementowych powoduje zmniejszenie ich
wytrzymalosci na Sciskanie i rozciaganie oraz ggstosci pozornej
i zwigkszenie nasiagkliwosci ze wzrostem ilosci miatu gumowe-
go. Wzrost ilosci gumy sprawia, ze zaprawa staje si¢ materiatem
mniej kruchym, poniewaz ro$nie relacja migdzy wytrzymatoscia
na rozciaganie i wytrzymatoscia na $ciskanie.

Stowa kluczowe: granulat gumowy; beton; wytrzymatos¢; nasia-

of cement mortars

Abstract. The management of rubber waste is of great importance
for environmental protection, the economic aspect is important.
The material recycling of rubber waste results in granulate with
different fractions. It is successfully used e.g. in road construction
to modify asphalt. Research is also being conducted into the use
of rubber granules for the production of cement concrete. The
article presents the results of tests of cement mortars with the
addition of SBR rubber dust from recycled rubber waste from
household appliances, car seals and industrial belt conveyors.
The application of rubber dust in cement mortars causes a
decrease in their compressive and tensile strength, a decrease in
apparent density and an increase in absorbability with an increase
in the amount of rubber dust. The increase in the amount of rubber
makes the mortar less brittle as the relation between tensile
strength and compressive strength increases.

Keywords: rubber granulate; concrete; strength; absorbability;

kliwos$¢; gestose.

Polsce, podobnie jak w in-

nych krajach Unii Euro-

pejskiej, ok. 80% zuzy-

tych wyroboéw gumowych
stanowia opony zanieczyszczajace $ro-
dowisko naturalne. Od lat zwigksza si¢
ich ilo$¢. Rozwigzaniem problemu mo-
ze by¢ odzysk oraz recykling [8]. Odpa-
dy gumowe pochodzace w gldwnej mie-
rze z przemystu motoryzacyjnego, a tak-
ze z branzy AGD poddawane sa recy-
klingowi.

W wyniku recyklingu materiatowego
otrzymywane sa materialy gumowe
o roznych frakcjach: strzgpy; cipsy;
grys; $cier; granulat; miat [10]. Zastoso-
wanie tak uzyskanych materiatow uza-
leznione jest od frakcji. Strzepy i czip-
sy najczgsciej petnig funkcjg izolacji ter-
b Upiwersytet Zielonogorski; Instytut Budow-

nictwa
2 Generalna Dyrekcja Drog Krajowych i Auto-
. strad, Oddziat w Szczecinie

Adres do korespondencji:
j-korentz@ib.uz.zgora.pl

density.

micznej i akustycznej [6]. Granulat gu-
mowy stosowany jest z powodzeniem
w budownictwie drogowym [4, 8],
a mial do wykonywania wyktadzin
i modyfikacji asfaltow [9]. Podejmowa-
ne sa takze badania nad wykorzystaniem
granulatu gumowego jako zamiennika
zazwyczaj drobnych frakcji kruszywa
mineralnego do produkcji betonow ce-
mentowych. Zwigkszenie ilo$ci granu-
latu gumowego w mieszance betono-
wej powoduje zmniejszenie wytrzyma-
osci betonu na $ciskanie i rozciaganie
oraz modutu Younga [6]. Wyniki badan
[2] wykazaty, Zze mimo tego dodatek
granulatu do betonu jest interesujacym
rozwigzaniem, poniewaz powoduje
zwigkszenie mrozoodpornosci, a takze
zmniejszenie jego gestosci oraz zwigk-
szenie odporno$ci na uderzenia w po-
rownaniu z betonem konwencjonal-
nym [3]. Wytrzymato$¢ betonu zalezy
od frakcji granulatu gumowego [5]. Be-
ton z granulatem o wigkszych frakcjach

12/2020 (nr 580) [ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X] www.materialybudowlane.info.pl

76

wykazywat wigkszy spadek nosnosci
niz beton z granulatem o mniejszej frak-
cji. W badaniach [7] stwierdzono przy-
datno$¢ granulatu gumowego w beto-
nach wysokowartos$ciowych, jezeli je-
go ilo$¢ nie bedzie przekraczata 15%
masy kruszywa. W badaniach zapraw
cementowych z dodatkiem granulatu
gumowego [11] okreslono optymalna
ilo§¢ granulatu ze wzglgdu na stosunek
wytrzymatoséci na $ciskanie i zginanie,
odporno$¢ na uderzenia i skurcz. Pode;j-
mowane byly tez proby jednoczesnego
zastosowania w betonie granulatu gu-
mowego SBR z innymi materialami
z recyklingu np. ptatkami politereftala-
nu etylenu PET [1].

We wszystkich cytowanych bada-
niach stwierdzono zmniejszenie wy-
trzymalo$ci betonu na $ciskanie ze
wzrostem iloSci granulatu gumowe-
go, co powoduje ograniczone zastoso-
wanie gumobetonow w elementach
konstrukcyjnych.



Zastosowanie odpadoéw w budownictwie — TEMAT WYDANIA

W artykule przedstawiono wyniki
badan zapraw cementowych z miatem
gumowym SBR pochodzacym z recy-
klingu odpadéw gumowych. Motywem
wykonanych badan byto dzialanie pro-
ekologiczne polegajace na wykorzysta-
niu przetworzonych odpadéow pocho-
dzacych z elementow gumowych ze
sprzetu AGD, uszczelek samochodo-
wych i1 tas§mociagdéw przemystowych.
Zagospodarowanie odpadéw gumo-
wych ma aspekt ekologiczny i ekono-
miczny. Pozwala chroni¢ srodowisko
naturalne i zmniejszy¢ koszty pozyska-
nia sktadnikéw do produkcji roznych
materialow.

Opis przeprowadzonych
badan

Celem przeprowadzonych badan by-
ta ocena mozliwosci czg$ciowego za-
stapienia spoiwa cementowego w za-
prawach cementowych miatem gumo-
wym z zachowaniem wlasciwosci me-
chanicznych i fizycznych mieszanki
betonowej oraz betonu stwardniatego.
Dziatanie takie ma na celu zmniejsze-
nie kosztow produkceji betonu przy jed-
noczesnym zapewnieniu dobrej jego ja-
kosci.

Badania zapraw cementowych obej-
mowaly nastgpujace parametry: wytrzy-
mato$¢ na zginanie po 2 i 28 dniach doj-
rzewania; wytrzymato$¢ na $ciskanie
po 2 i 28 dniach dojrzewania, ggstos§é
stwardniatych zapraw cementowych
po 2 i 28 dniach dojrzewania oraz ich
nasiakliwos¢.

Materialy. Do wykonania zapraw
uzyto cementu CEM 1 42,5R. Wiasci-
wosci uzytkowe wyrobu przyjeto z de-
klaracji producenta. Na potrzeby badan
nie weryfikowano takich wlasciwosci,
jak stato$¢ objetosei czy poczatek i ko-
niec czasu wiazania cementu.

Zgodnie z norma PN-EN 196-1 za-
stosowano piasek normowy CEN oraz
wodg destylowang o temperaturze 20°C.
Jako dodatek do zaprawy stosowano
rozne ilosci mialu gumowego SBR
o $rednicy mniejszej od 1 mm, powsta-
jace w procesie odsiewania podczas pro-
dukcji granulatu gumowego. Producen-
tem granulatéw EPDM i SBR z recy-
klingu, pochodzacych z réznego rodza-
ju uszczelek i tasmociagow, jest firma
Unirubber z Zielonki k. Weglinca.

Receptury wykorzystane do wyko-
nania zarobéw. W tabeli zamieszczono
sktad zarobow zapraw cementowych
z dodatkiem miatu gumowego SBR.
Procentowa jego zawarto$¢ w stosunku
do masy cementu byta nast¢pujaca: 0; 5;
10; 15; 20; 25; 30; 40; 50 1 60%.

Sklad zaroboéw zapraw cementowych
Angielski

Zawarto$¢  Tlos¢ Hlos¢  Tlos¢  Tlosé
gumy piasku gumy wody cementu
SBR[%]| CEN[g] SBR[g] [g]  [gl
0 0
5 22,5
10 45,0
15 67,5
20 90,0
1350 225 450
25 112,5
30 135,0
40 180,0
50 225,0
60 270,0

Wszystkie zaprawy sktadaty sig
z trzech czgéci piasku wzorcowego, jed-
nej czegsci cementu i pot czegsci wody.
Optymalna zawarto$¢ poszczeg6lnych
sktadnikow do wykonania jednego za-
boru wynosita 1350 g piasku wzorcowe-
g0, 450 g cementu i 225 g wody.

Metoda badawcza. Badania przepro-
wadzono zgodnie z PN-EN 197-1 Ce-
menty Czes¢ 1: Sklad, wymagania i kry-
teria zgodnosci dotyczqce cementow po-
wszechnego uzytku oraz PN-EN 196-1
Metody badania cementu Czes¢ 1: Ozna-
czanie wytrzymatosci. Metodg badawcza
zmodyfikowano przez dodanie do zapra-
wy wzorcowej miatu gumowego SBR.

Wyniki badan

Wytrzymalo$¢ na zginanie okreslo-
no na podstawie przetamywania bele-
czek cementowych na urzadzeniu reali-
zujacym schemat statyczny trojpunkto-
wego zginania, natomiast wytrzyma-
lo$¢ na $ciskanie badano podczas $ci-
skania przetamanych beleczek cemento-
wych. Wyniki badania wytrzymatosci
na S$ciskanie zaprawy wzorcowej i za-
praw z r6zna zawartoscia miatu z gumy
po dwoch (R2) 128 (R28) dniach dojrze-
wania zamieszczono na rysunku 1.

Wytrzymalo$¢ zaprawy na $ciska-
nie po 2 i 28 dniach dojrzewania zmie-
nia si¢ w bardzo podobny sposob. Zmia-
ny te mozna opisa¢ funkcja wyktadni-
cza. Wytrzymato$¢ na Sciskanie zmniej-

a) A Wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa]
60
50 y =47,05¢ 3%
R2=0,973
40
30 R28
20
R2
10 y =2451c19%
R?=10,964
0 >
>
0 10 20 30 40 50 60

Zawarto$¢ gumy [%]

b) A Spadek wytrzymatosci na sciskanie
1
0,8
0,6
R2
0,4
R28
0,2
0

0 10 20 30 40 50 60
Zawartos¢ gumy [%)]
Rys. 1. Wplyw ilo$ci mialu gumowego na:
a) wytrzymalo$¢ na $ciskanie; b) wzgledny
spadek wytrzymalo$ci na $ciskanie po 2
i 28 dniach dojrzewania
Fig. 1.

sza si¢ wraz ze wzrostem zawartosci do-
datku mialu gumowego SBR. Juz doda-
tek w ilosci 5% masy cementu (22,5 g
gumy) powoduje zmniejszenie wytrzy-
matos$ci na poziomie 22%. Najwigkszy
spadek wytrzymatosci na $ciskanie (nie
przekraczajacy 80%) ma miejsce, gdy
dodatek gumy wynosi 60%. Z rysun-
ku la wynika takze, ze ze wzrostem ilo-
$ci gumy maleje przyrost wytrzymato-
$ci na Sciskanie pomigdzy 2 i 28 dniem
dojrzewania.

Wyniki badania wytrzymalo$ci za-
praw na rozciaganie przy zginaniu za-
mieszczono na rysunku 2. Zmiana wy-
trzymatosci na rozciaganie zalezy linio-
wo od zawarto$ci gumy w zarobie.
Z uzyskanych wynikow widac silng ten-
dencje spadku wytrzymato$ci na rozcia-
ganie wraz ze wzrostem zawarto$ci do-
datku gumy, ale jest on mniejszy niz
spadek wytrzymatosci na $ciskanie.
W przypadku maksymalnej zawarto$ci
gumy w zarobie spadek wytrzymatosci
na rozciaganie nie przekracza 70%.

Beton jest materiatem kruchym, po-
niewaz roznica pomigdzy jego wytrzy-
mato$cia na $ciskanie i rozciaganie jest
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a) A Wytrzymato$¢ na zgianie [MPa]
12
10 y = -9,344x + 9,299
R2=0,973
8
R28
6
4 ro
2 y =-6,027x + 5,954
R?=0,959
0 >
>
0 10 20 30 40 50 60

Zawarto$¢ gumy [%]

b) A Spadek wytrzymatosci na rozciaganie

1
0,8

R28
0,6
R2

0,4
0,2

0 >

0 10 20 30 40 50 60
Zawarto$¢ gumy [%]
Rys. 2. Wplyw ilosci mialu gumowego na
wytrzymalo$¢ na rozciaganie po 2 i 28
dniach dojrzewania na: a) wytrzymalo$é
na rozciaganie; b) wzgledny spadek wy-
trzymaloSci na rozciaganie
Fig. 2.

duza. Miarg kruchosci jest wskaznik
kruchosci zdefiniowany jako iloraz
wytrzymatos$ci na rozciaganie 1 wy-
trzymato$ci na $Sciskanie. Przyjmuje
sig, ze jezeli jest on mniejszy od 1/8,
to materiat nazywamy kruchym.
Na rysunku 3 pokazano wskaznik
kruchos$ci zaprawy bez dodatku i z do-
datkiem miatu gumowego po 2 i 28
dniach dojrzewania.

Rozpatrujac wyniki badan w kontek-
$cie stosunku wytrzymatosci na rozcia-
ganie do wytrzymato$ci na $ciskanie wi-

A Wskaznik krucho$ci
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00 >
0 10 20 30 40 50 60
Zawarto$¢ gumy [%]
Rys. 3. Wplyw ilosci mialu gumowego
na wskaznik kruchosci
Fig. 3.

R2

R28

da¢ zdecydowany przyrost wytrzyma-
osci na zginanie poszczegolnych pro-
bek wzglgdem wytrzymatosci na $ciska-
nie. W przypadku wytrzymatosci po
dwoch dniach dojrzewania wskaznik
kruchoéci, po przekroczeniu 20% za-
warto$ci gumy, utrzymuje si¢ na statym
poziomie i wynosi ok. 0,28. Natomiast
w przypadku wytrzymatosci po 28
dniach dojrzewania wskaznik kruchos$ci
zwigksza si¢ ze wzrostem ilo$ci gumy
i osiaga 0,25, gdy zawarto$¢ gumy nie
przekracza 30%. Po przekroczeniu tej
ilosci wskaznik kruchos$ci zwigksza si¢
liniowo do 0,35.

Zaskakujacy jest fakt, iz przy matej
wytrzymatosci na $ciskanie i duzej za-
warto$ci gumy nastgpuje przyrost wy-
trzymato$ci na zginanie nawet o prze-
szto 30% w odniesieniu do wytrzyma-
losci na $ciskanie. Dodatek gumy po-
woduje, ze zaprawa staje si¢ materia-
tem mniej kruchym. Im wig¢ksza za-
warto$¢ gumy tym mniejsza kruchos¢
zaprawy.

Zmiane gestoSci pozornej zapraw
w stanie nasycenia woda, z rdézna za-
warto$cig domieszki gumy po 2 i 28
dniach dojrzewania przedstawiono na
rysunku 4. Uzyskane wyniki badan po-
kazuja dosy¢ duzy spadek gestosci po-
zornej wraz ze wzrostem dodatku mia-
tu gumowego. W przypadku zawartosci
60% spadek gestosci pozornej wynosi
ok. 15%. Oznacza to szanse na zastoso-
wanie tego materialu w miejscach, gdzie
mata gesto$¢ ma znaczny wptyw na od-
ciazenie konstrukcji lub elementu. Na-
lezy jednak pamigtaé, ze zmniejszenie
gestosci jest wprost proporcjonalne do

A Gestos¢ pozorna [kg/m’]
2300

2200
2100
2000
1900

1800
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spadku wytrzymato$ci na $ciskanie
i zginanie zapraw cementowych z do-
datkiem miatu gumowego.

Nasigkliwo$¢ zapraw oznaczono
w celu oceny wptywu dodatku gumy
na uszczelnienie mieszanki betonowe;.
Badaniu poddano probki po okresleniu
wytrzymalo$ci na Sciskanie i zginanie
po 28 dniach dojrzewania (rysunek 5).

Zdecydowana wigkszos¢ uzyskanych
wynikow nasiakliwo$ci oscyluje w gra-
nicach 10%. Seria wzorcowa wykazata
nasiakliwo$¢ na poziomie 9,5%. Mial
gumowy nie wpltywa w istotny sposob
na nasigkliwos$¢ zapraw, jezeli jego za-
warto$¢ nie przekracza 30%. Nalezy
jednak zwrdci¢ uwagg na to, ze w przy-
padku 25% SBR nastapit wyrazny spa-
dek nasiakliwosci zapraw. Niepokojacy
jest fakt, ze powyzej 30% zawarto$ci
gumy nastgpuje zauwazalny wzrost na-
sigkliwos$ci, pokrywajacy si¢ ze wzro-
stem dodatku mialu w zaprawach ce-
mentowych.

Podsumowanie

Badania przeprowadzone za zapra-
wach cementowych wykazaly duzy
spadek wytrzymalo$ci na $Sciskanie
i rozciaganie przy zginaniu wraz ze
wzrostem zawarto$ci mialu gumowe-
go. Spadek wytrzymatos$ci na §ciskanie
wynosit ok. 40 i 80% w przypadku za-
wartosci miatu gumowego odpowied-
nio 20 1 60%. Spadek wytrzymato$ci na
rozciaganie, w przypadku takiej samej
zawartosci gumy, byt mniejszy o 10%
w porownaniu ze spadkiem wytrzyma-
osci na $ciskanie i wynosit odpowied-
nio 30 i 70%.

G2 G28

1700 0 5 10 15 20

Rys. 4. Wplyw ilo$ci mialu gumowego na gesto$¢ pozorna
Fig. 4.
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Rys. 5. Wplyw ilosci mialu gumowego na nasiakliwos¢

Fig. 5.

Ze wzrostem zawarto$ci mialu gu-
mowego zaprawa cementowa staje si¢
mniej kruchym, poniewaz zwigksza si¢
stosunek wytrzymatosci na rozciaganie
do wytrzymatos$ci na $ciskanie.

Zgodnie z oczekiwaniami, dodatek
mialu gumowego powoduje obnizenie
gesto$ci pozornej zaprawy. W przy-
padku 60% zawarto$ci mialu gumowego
gestos¢ pozorna maleje o ok. 15% w po-
réwnaniu z zaprawa wzorcowa. Nasig-
kliwo$¢ zapraw utrzymuje si¢ mniej
wigcej na stalym poziomie tj. ok. 10%
przy zwartosci gumy do 30% i jest po-
rownywalna z nasigkliwoscia zaprawy
wzorcowej wynoszacej 9,5%. Po prze-
kroczeniu 30% zawarto$ci gumy nasia-
kliwo$¢ zapraw wyraznie si¢ zwigksza.

Uzyskane wyniki badan potwierdza-
ja ograniczone mozliwo$ci zastosowa-
nia mialu gumowego w betonowych
elementach konstrukcyjnych ze wzgle-
du na duzy spadek wytrzymatos$ci beto-
nu na $ciskanie i rozciaganie. Tym nie-
mniej zastosowanie granulatu gumo-
wego w ilo$ci do 10% jest do zaakcep-
towania.

Betony z dodatkiem gumy wykazuja
inne ciekawe cechy, ktore pozwalaja
na ich zastosowanie w elementach nie-
konstrukcyjnych, gdy zalezy nam na
zmniejszeniu ci¢zaru wlasciwego oraz
poprawie izolacyjnosci cieplne;j.

Podziekowania. Autorzy sktadajq po-
dziekowanie firmie Unirubber sp. o.o.
za przekazanie granulatow gumowych
do przeprowadzonych badan doswiad-
czalnych.
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Streszczenie

W ostatnim okresie zapotrzebowanie na r6znego rodzaju kruszy-
wa w Polsce jest bardzo znaczne. Zasoby kruszyw naturalnych
kurczg sie, a ich eksploatacja ma bardzo duzy wptyw na $rodo-
wisko. Dlatego kruszywa z recyklingu i kruszywa sztuczne, w tym
kruszywa z zuzla pomiedziowego, sg coraz czesciej stosowane
w budownictwie drogowym oraz kolejowym, a takze budownictwie
ogolnym. W artykule zaprezentowano wyniki badan doswiadczal-
nych dotyczgcych mozliwosci zastosowania kruszywa z zuzla
pomiedziowego do produkcji betonéw konstrukcyjnych, ktére
poza odpowiednig wytrzymatoscig na sciskanie byty odporne
na warunki atmosferyczne, a tym samym mogty mie¢ zastoso-
wanie w obiektach mostowych, drogowych lub innych obiektach
narazonych na tak szczegoélne warunki. W przeprowadzonych
badaniach dokonano oceny cech fizycznych i mechanicznych
materiatdw wchodzacych w skfad betonu, ale gtéwny nacisk
potozono na badania wptywu ilosci kruszyw z zuzla pomiedziowego
na podstawowe wtasciwosci betonu, a mianowicie: wytrzymatosé
na sciskanie, nasigkliwos¢ i mrozoodpornos¢. Wyniki badan
wykazaty, ze kruszywo z zuzla pomiedziowego z powodzeniem
moze zastgpi¢ kruszywo naturalne w betonach cementowych.
Kruszywo to wykazywato lepsze wtasciwosci niz uzyte w betonach
wzorcowych kruszywo granitowe. Wszystkie betony badane po 28
dniach spetnity warunki dotyczgce wytrzymatosci. Dla betonéw
0 zawartosci kruszyw z zuzla pomiedziowego 25% i 50% nastgpit
kilkuprocentowy przyrost wytrzymatosci na $ciskanie. Natomiast
dla betonéw z 75% i 100% udziatem tego kruszywa odnotowano
zmniejszenie wytrzymatosci na $ciskanie o 14%. Nasigkliwo$¢
betonu wzorcowego wypadta gorzej niz wszystkich betonéw
zawierajgcych kruszywo z zuzla pomiedziowego. Zaréwno beton
wzorcowy jak i wszystkie betony z kruszywem z zuzla pomiedzio-
wego spetniajg wymagania dla stopnia mrozoodpornosci F150.
Wytrzymatos$¢ na $ciskanie betonéw z kruszywem z zuzla pomie-
dziowego po 150 cyklach zamrazania i rozmrazania zmniejsza
sie maksymalnie o 4%.
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Summary

Recently, the demand for various types of aggregates in Poland
has been very significant. The resources of natural aggregates
are shrinking and their exploitation has a large environmental
impact. Recycled and artificial aggregates, including copper slag
aggregates, are therefore increasingly used in road and railway
construction as well as in general construction works. The paper
presents the results of experimental research concerning the
possibility of using copper slag aggregates for the production of
structural concretes which, apart from their adequate compres-
sive strength, were resistant to atmospheric conditions and thus
could be used in bridges, roads, or other objects exposed to such
special conditions. In the conducted research, the physical and
mechanical characteristics of the materials included in the concrete
were assessed, but the main emphasis was put on the research
on the influence of the quantity of copper slag aggregates on
the basic properties of concrete such as: compressive strength,
water absorption, and freeze-thaw durability. The results of the
research showed that copper aggregate can successfully replace
natural aggregate in cement concretes. The copper slag aggre-
gate showed better properties than the granite aggregate used
in the reference concrete. All the concretes tested after 28 days
met the concrete strength requirements. For the concretes with
a copper slag aggregate content of 25% and 50% there was a few
percent increase in compressive strength. On the other hand, for
the concretes with 75% and 100% of the copper slag aggregate,
compression strength drops of up to 14% were recorded. The water
absorption of the reference concrete was worse than that of all the
concretes containing copper slag aggregates. Both the reference
concrete and all the concretes with copper slag aggregate meet
the requirements for freeze-thaw durability grade F150. Concretes
with copper slag aggregate subjected to 150 freezing and thawing
cycles exhibit a compression strength drop of up to 4%.
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Stowa kluczowe: Beton, kruszywo z zuzla pomiedziowego, wy-
trzymatos¢, nasigkliwosé, mrozoodpornosé

Keywords: Concrete, copper slag aggregate, strength, absorba-
bility, freeze-thaw durability

1. Wprowadzenie

Zgodnie z normg PN-EN 12620+A1:2010 Kruszywa do betonu
wyréznia sie trzy podstawowe rodzaje kruszyw: kruszywa natural-
ne: tamane i zwirowe, kruszywa sztuczne, kruszywa z recyklingu.
Kruszywa alternatywne stanowig bardzo wazne uzupetnienie rynku
kruszyw naturalnych (1). Do kruszyw sztucznych zaliczane sg
takze kruszywa produkowane z wtérnych surowcéw odpadowych
powstajgcych miedzy innymi w hutnictwie metali kolorowych.
Gtownym, a takze jedynym producentem kruszyw z zuzla pomie-
dziowego w Polsce jest spétka skarbu panstwa KGHM Polska
MiedZ SA- czotowy producent miedzi na $wiecie. Kruszywa z zuzla
pomiedziowego produkowane sg z zuzli z piecow szybowych
i piecow elektrycznych. Technologia produkcji kruszyw z zuzla
z pieca elektrycznego polega na wylewaniu ptynnego zuzla do
specjalnych dotéw zuzlowych w warstwach o okreslonej grubosci,
w okreslonych przedziatach czasowych, a nastepnie kruszenie na
odpowiednie frakcje (2). Materiat ten w 96,5% stanowig skfadniki
skatotworcze. W efekcie zuzel pomiedziowy skladem chemicznym
przypomina bazalt i gabro. W polskim przemysle miedziowym
rocznie powstaje 1,3 min ton produktéw ubocznych, z czego
okoto 95% to szybowy oraz granulowany zuzel pomiedziowy
(3). Aktualnie produkuje sie okoto 0,7 min ton kruszyw z zuzla
pomiedziowego rocznie, co stanowi okoto 10% udziatu w rynku
kruszyw sztucznych w Polsce. Sg to kruszywa drobne [frakcja
0-5 mmy], grysy o réznych frakcjach [5-22 mm], mieszanki do
stabilizacji i kruszywa o uziarnieniu ciggtym (4). Kruszywa te sg
gtéwnie wykorzystywane w budownictwie drogowym na warstwy
podbudowy, a takze warstwy stabilizacyjne.

Prowadzone sg liczne badania pod kgtem zastosowania kruszyw
z zuzla pomiedziowego w betonach cementowych. Badania
wptywu ilosci kruszywa z zuzla pomiedziowego na wiasciwosci
zaprawy cementowej i betonu wykazaty, ze dodatek drobnych
frakcji kruszywa z zuzla powoduje zwiekszenie wytrzymatosci na
Sciskanie zapraw cementowych, a w przypadku betonu wytrzyma-
to$¢ na Sciskanie jest na poréwnywalnym poziomie (5). Badania
dotyczace zastosowania kruszywa z zuzla pomiedziowego, jako
zamiennika kruszywa naturalnego w betonach o wytrzymatosci
wiekszej niz 150 MPa wykazaty, ze zastosowanie kruszywa z zuzla
pomiedziowego powoduje zmniejszenie 28-dniowej wytrzymatosci
na sciskanie w granicach 15% - 25%, podczas gdy wytrzymatos$¢
na rozcigganie przy zginaniu jest podobna (6). Wedtug badan
wytrzymato$¢ na Sciskanie betonu z kruszywem z zuzla pomie-
dziowego zwieksza sie ze zwiekszeniem dodatku tego kruszywa
i jest wieksza maksymalnie o okoto 18% niz wytrzymatosc beto-
nu wzorcowego (7). W pracy badano wptyw dodatku drobnego
kruszywa z zuzla pomiedziowego na wytrzymatos¢ betonu na
Sciskanie, a takze na modut Younga oraz odpornos$¢ na oddziaty-
wanie kwasu siarkowego (8). Modut Younga w zaleznosci od ilosci
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1. Introduction

According to the standard PN-EN 12620+A1:2010 Concrete aggre-
gates, three basic types of aggregates are distinguished: natural
aggregates [crushed rock and gravel], artificial aggregates, and
recycled aggregates. Alternative aggregates are a very important
complement to the natural aggregates market (1). Aggregates
produced from secondary waste raw materials, including those
produced in the non-ferrous metallurgy, are also included. The
main, and also the only producer of copper slag aggregates in
Poland is the state-owned company KGHM Polska Miedz — the
world’s leading copper producer. Copper slag aggregates are
produced from slag from shaft furnaces and electric furnaces.
The technology for the production of slag aggregates from an
electric furnace consists of pouring liquid slag into special slag
pits in layers of a certain thickness, at specified intervals, and
then crushing into suitable fractions (2). This material is composed
of 96.5% of rock-forming components. As a result, the chemical
composition of the copper slag resembles basalt and gabbro. The
Polish copper industry produces 1.3 million tones of by-products
annually, of which approximately 95% is a shaft and granulated
copper slag (3). Currently, approximately 0.7 million tones of cop-
per slag aggregates are produced annually, which accounts for
approximately 10% of the market share of artificial aggregates in
Poland. These are fine aggregates [0-5 mm fraction], chippings
with different fractions [5-22 mm], mixtures for stabilisation and
continuous-grained aggregates (4). These aggregates are mainly
used in road construction for the base and sub-base layers as well
as stabilisation layers.

Numerous studies are being carried out on the use of copper wa-
stes aggregates in cement concretes. The research on the effect of
the quantity of copper slag aggregate on the properties of cement
mortar and concrete have shown that the addition of fine fractions
of copper slag aggregate increases the compressive strength of
cement mortars, and in the case of concrete, the compressive
strength is at a comparable level (5). Studies on the use of copper
slag aggregate as a substitute for natural aggregate in concretes
with a strength greater than 150 MPa have shown that the use of
copper slag aggregate results in a reduction of 28-day compressive
strength between 15% and 25%, while the flexural strength is at a
comparable level (6). According to the research, the compressive
strength of concrete with copper slag aggregate increases with
an increase in the quantity of this aggregate and is at most 18%
higher than that of the control concrete(7). In the study, the effect
of the quantity of fine copper slag aggregate on the compressive
strength of concrete, as well as on Young's modulus and resistance
to sulphuric acid was investigated (8). Young’s modulus can be up
to 42% higher than Young’s modulus of concrete with natural ag-
gregates, depending on the quantity of the copper slag aggregate.



kruszywa z zuzla pomiedziowego moze by¢ do 42% wiekszy niz
modut Younga betonu z kruszywem naturalnym. Z kolei bada-
nia wykazaty, ze zastgpienie kruszywa naturalnego kruszywem
z zuzla pomiedziowego powoduje niewielki wzrost wytrzymatosci
betonu na $ciskanie po 28 dniach, maksymalnie o 3,2% (9). Jed-
nak korzysci z zastosowania kruszywa z zuzla pomiedziowego
sg wieksze w przypadku wytrzymatosci betonu na rozcigganie
i zginanie. Wzrost wytrzymatosci jest bliski 10%. Prowadzone
byly takze badania, nad zastosowaniem zmielonego kruszywa
z zuzla pomiedziowego, jako dodatku do betonu w celu czescio-
wego zastgpienia cementu (10, 11). Wyniki tych badan pokazuja,
ze kilkuprocentowy dodatek zmielonego zuzla pomiedziowego
powoduje widoczny wzrost wytrzymatosé na sciskanie zaprawy
cementowej. Wedtug opracowania frakcje kruszywa z zuzla pomie-
dziowego i jego ilos¢ w mieszance betonowej moga mie¢ zaréwno
pozytywny jak i negatywny wptyw na wtasciwosci mechaniczne,
a takze fizyczne betonu stwardniatego (12). Kruszywo z zuzla po-
miedziowego w ilo$ci mniejszej niz 40% catkowitej masy kruszywa
poprawia wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie, jego urabialnosg,
skurcz, odpornos¢ na dziatanie chlorkéw. Z kolei ilos¢ tego kru-
szywa wigksza niz 40-50% ma negatywny wptyw na wytrzymatos$c
betonu na $ciskanie i jego odpornos$¢ na oddziatywanie kwasow.
Mimo juz licznych badan doswiadczalnych konieczne sg dalsze
badania dotyczgce wtasciwego doboru frakcji kruszywa z zuzla
pomiedziowego w celu uzyskania odpowiedniej wytrzymatosci
na $ciskanie oraz wystarczajgcej odpornosci chemicznej, scieral-
nosci, mrozoodpornosci czy odpornosci na karbonatyzacje (12).
Badania te pozwolg na okres$lenie przydatnosci kruszyw z zuzla
pomiedziowego w produkcji betonu towarowego o zré6znicowanym
przeznaczeniu.

W pracy przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych wptywu za-
stgpienia kruszyw naturalnych kruszywem z zuzla pomiedziowego
na wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie, jego nasigkliwos$¢ i mro-
zoodpornos$¢. Celem tych badan byto okre$lenie ilosci kruszywa
z zuzla pomiedziowego, ktérg mozna zastosowac, jako zamiennik
kruszywa naturalnego tak, aby wtasciwosci mechaniczne betonu
i jego odpornos¢ na oddziatywania srodowiskowe spetniaty odpo-
wiednie wymagania normowe.

2. Wyniki badan materiatow i mieszanki
betonowej

2.1. Materiaty

W badaniach zastosowano cement portlandzki o wysokiej wy-
trzymatosci wczesnej CEM | 42,5R firmy LafargeHolcim, zakfad
Kujawy w Bielawach. Przeprowadzone badania cementu daty
nastepujgce wyniki: poczatek czasu wigzania 174 min, koniec
czasu wigzania 315 min, wytrzymatos¢ na zginanie 7,8 MPa,
wytrzymato$¢ na Sciskanie po 2 dniach 28,5 MPa, a po 28 dniach
50,2 MPa, wodozgdnos¢ 30%.

Do wykonania mieszanki betonowej zastosowano piasek naturalny
z Kopalni Surowcow Naturalnych Mielenko Drawsko Pomorskie,

82

In turn, the research has shown that replacing natural aggregate
with copper slag aggregate results in a slight increase in concrete
compressive strength after 28 days; maximum 3.2% (9). However,
the benefits of copper slag aggregate are greater for the tensile
and flexural strength of concrete. The strength increase is close
to 10%. Research has also been carried out on the use of ground
copper slag aggregate as a concrete admixture to partially replace
cement (10, 11). The results of these studies show that a few per-
cent addition of ground copper slag results in a visible increase in
the compressive strength of the cement mortar. According to the
studies, the fractions of copper slag aggregate, its amount in the
concrete mix has a positive and negative impact on the mechanical
and physical properties of hardened concrete (12). Aggregate in
guantities lower than 40% of the total aggregate mass improves
the compressive strength of concrete, its workability, shrinkage,
and chloride resistance. On the other hand, an amount of copper
slag aggregate greater than 40-50% has a negative impact on
the compressive strength and acid resistance of concrete. In spite
of the already numerous experimental studies, further research
is needed on the proper selection of the fraction of copper slag
aggregate, in order to obtain adequate compressive strength and
sufficient chemical resistance, abrasion resistance, freeze-thaw
durability, or carbonation resistance (12). Such research will ena-
ble us to determine increasingly broadly the impact of the use of
copper slag aggregates in the production of ready-mixed concrete.

The paper presents the results of experimental research of the
influence of substitution of natural aggregate with copper slag
aggregate on the compressive strength of concrete, its water
absorption and freeze-thaw durability. The purpose of these tests
was to determine the amount of the copper slag aggregate that can
be used as a substitute for natural aggregate, so that the strength
parameters of concrete and its resistance to environmental impacts
meet the relevant standard requirements.

2. Results of materials and concrete mix tests

2.1. Materials

In the tests Portland cement with high early strength CEM 1 42.5R
from LafargeHolcim, Kujawy plant in Bielawy was used. The
cement tests carried out gave the following results: setting time
initial174 min, setting time final 315 min, flexural strength 7.8 MPa,
compressive strength after 2 days 28.5 MPa and after 28 days
50.2 MPa, water demand 30%.

Natural sand from the Mielenko Drawsko Pomorskie Natural Re-
sources Mine, granite aggregate from the Rogoznica Il Granite
Mine and copper slag aggregate from KGHM were used for the
concrete mix. Table 1 shows the results of the sieve analysis of
the aggregates used.

The following tests were carried out for aggregates: determination
of crushing strength, determination of water absorption, deter-
mination of freezing and thawing resistance in water and in the
presence of salt, determination of the shape of aggregate grains,
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Tablica 1/ Table 1

WYNIKI ANALIZY SITOWEJ ZASTOSOWANYCH KRUSZYW

RESULTS OF SIEVE ANALYSIS OF THE AGGREGATES USED

Kruszywo granitowe Kruszywo granitowe Kruszywo pomiedziowe
Srednica / Diameter, mm | Piasek / Sand, 0+2 mm, % Granite aggregate, Granite aggregate Copper slag aggregate
4+8 mm, % 8+16 mm, % 0+31.5 mm, %
31.50 1.6
16.00 9.1 27.1
8.00 4.7 81.6 23.1
4.00 43.4 7.8 11.1
2.00 1.1 47.0 1.5 7.5
1.00 8.6 3.6 12.4
0.50 321 1.3 9.9
0.250 42.0 4.3
0.125 14.6 2.0
uptoO 1.6 1.1
Tablica 2 / Table 2
WEASCIWOSCI KRUSZYW UZYTYCH W BADANIACH
PROPERTIES OF AGGREAGTES USED IN EXPERIMENTS
| e s
Frakcja / Fraction, mm 4/8 8/16 4/8 8/16
Wytrzymatos$¢ na miazdzenie / Crushing resistance, % 10.6 9.7 8.0 8.7
Nasiagkliwo$¢ / Water absorption, % - 0.61 - 0.35
Mrozoodporno$¢ w wodzie / Freezing and thawing in water, % 0.10 0.10 0.17 0.14
Mrozoodporno$c¢ w 1% roztworze soli / Freezing and thawing in
the presence of salt, % 0.07 0.10 0.07 0.08
Zawartos¢ ziaren nieforemnych / Flakiness index, % 135 10.5 194 12.1
Zawartos¢ zanieczyszczen obcych / Foreign impurities content, % 0.00 0.04 0.05 0.07
Rozpad zelazowy / Iron decay, % 0.04 0.04 0.02 0.03
Gestosci nasypowa w stanie luznym / Loose bulk density, kg/m?® 1331 1404 1532 1581
Gestosci wlasciwa / Density, kg/m? - 2628 - 3085
Zawartosci ziaren stabych / Weak grains content, % - 13.9 - 6.4

kruszywo granitowe z Kopalni Granitu Rogoznica Il i kruszywo
pomiedziowe z KGHM. W tablicy 1 zamieszczono wyniki analizy
sitowej zastosowanych kruszyw.

Dla kruszyw przeprowadzono nastepujgce badania: oznaczenie
wytrzymatosci na miazdzenie, oznaczenie nasigkliwosci, ozna-
czenie mrozoodpornosci w wodzie i w obecnosci soli, 0znaczenie
ksztattu ziaren kruszywa, oznaczenie zanieczyszczen obcych
w kruszywie, oznaczenie rozpadu zelazowego kruszywa, ozna-
czenie gestosci nasypowej, oznaczenie gestosci wlasciwej oraz
zawartosci stabych ziaren kruszywa. W tablicy 2 zamieszczono
wyniki przeprowadzonych badan wtasciwos$ci kruszywa natural-
nego i kruszywa z zuzla pomiedziowego.

Wyniki przeprowadzonych badan, zamieszczone w tablicy 2,
pokazuja, ze kruszywo z zuzla pomiedziowego ma wyraznie lep-
szg wytrzymatos¢ na miazdzenie, mniejszg nasigkliwosé, lepszg
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determination of foreign impurities in the aggregate, iron decay,
determination of bulk density, determination of specific density and
content of weak aggregate grains. Table 2 presents the results of
the research on the properties of natural aggregate and copper
slag aggregate.

The results of the tests, presented in Table 2, show that the copper
slag aggregate has a significantly higher crushing strength, lower
water absorption, better frost resistance in 1% salt solution and
the smaller content of weak grains than natural granite aggregate.
Other properties of granite aggregate and copper slag aggregate
are similar.

Fig. 1 shows the grain size limit curves and the designed grain
size curve of the basic mixture, used in the research.



mrozoodpornos$é w 1% roztworze soli i mniejszg zawarto$¢ ziaren
stabych, niz naturalne kruszywo granitowe. Pozostate cechy kru-
szywa granitowego i kruszywa z zuzla pomiedziowego sg podobne.

Na rys. 1 zamieszczono krzywe graniczne uziarnienia i projekto-
wang krzywa uziarnienia mieszanki podstawowej zastosowane;j
w badaniach.

Projektowang krzywa uziarnienia przyjeto za wzorcowg. Na pod-
stawie krzywej wzorcowej dobrano uziarnienie dla wszystkich
wykonywanych mieszanek betonowych, ustalajgc odpowiednie
stosunki procentowe poszczegolnych frakcji kruszywa.

2.2. Mieszanka betonowa

W badaniach zaprojektowano beton klasy C30/37. Okreslenie
sktadu mieszanki betonowej zostato poprzedzone oznaczeniem
wodozgdnosci cementu oraz analizg sitowg poszczegdinych kru-
szyw, przewidywanych do zastosowania w mieszance betonowe;j.
Zaprojektowano pie¢ mieszanek betonowych: jedng wzorcowa,
bez kruszywa z zuzla pomiedziowego oznaczong jako CSO i cztery
z kruszywem z zuzla pomiedziowego w ilosci 25%, 50%, 75%
i 100% masowo w stosunku do kruszywa granitowego, oznaczone
odpowiednio symbolami CS25, CS50, CS75 i CS100. Uziarnie-
nie kruszywa dla poszczegoélnych mieszanek dobrano tak, aby
poszczegolne krzywe uziarnienia przypadaty pomiedzy krzywymi
granicznymi wg. normy PN-88/B-06250 Beton zwykfy. Wszystkie
mieszanki miaty taki sam wskaznik wodno-cementowy w/c = 0,47.
Dla wszystkich mieszanek zastosowano statg ilos¢ domieszki
napowietrzajgcej i poprawiajgcej urabialnosc¢. Dla wszystkich mie-
szanek oznaczono konsystencje metodg opadu stozka i zawartosé
powietrza w mieszance betonowej metoda cisnieniowg. Wyniki
tych badan zamieszczono w tablicy 3.

Wyniki zamieszczone w tablicy 3 pokazuja, ze zwigkszenie dodatku
kruszywa z zuzla pomiedziowego zwieksza ptynnos$é mieszanki
betonowej, ktorej konsystencja zmienia sie z gestoplastycznej
S2 dla mieszanki CS25 i CS50 na plastyczng S3 dla mieszanki
CS75 i CS100. Jest to efekt wodozadnosci kruszywa, ktéra ma-
leje wraz ze wzrostem ilosci kruszywa z zuzla pomiedziowego.
Zwiekszona ilo$¢ kruszywa z zuzla pomiedziowego powoduje
nieznaczny wzrost zawartosci powietrza w mieszance betonowe;j.
Zwiekszanie ilosci kruszywa z zuzla pomiedziowego powoduje
takze wzrost gestosci mieszanki betonowej, co jest wynikiem
réznic w gestosci wiasciwej kruszywa granitowego i kruszywa
z zuzla pomiedziowego.

Tablica 3 / Table 3
WEASCIWOSCI MIESZANKI BETONOWEJ
CONCRETE MIX PROPERTIES

Rys. 1. Graniczne krzywe uziarnienia i projektowana krzywa uziarnienia
mieszanki podstawowej zastosowanej w badaniach

Fig. 1. Upper and lower recommended limit curves of grain size distribu-
tion and grain size distribution curve of the basic aggregate mix used in
the research

The designed grain size curve was taken as a benchmark. On
the basis of the master curve, the grain size was selected for all
the concrete mixes produced in appropriate percentage ratios of
individual aggregate fractions.

2.2. Concrete mix

In the studies, class C30/37 concrete was designed. The deter-
mination of the concrete mix composition was preceded by the
determination of the cement water demand and sieve analysis of
individual aggregates, to be used in the concrete mix. Five concrete
mixes were designed: one reference mix without the copper slag
aggregate: CSO0, and four mixes with copper slag aggregate in
the amount of 25%, 50%, 75% and 100% by mass in relation to
granite aggregate, marked with symbols CS25, CS50, CS75 and
CS100 respectively. The aggregate grain size for individual mixes
was selected so that individual grain size curves are between limit
curves according to PN-88/B-06250 Conventional concrete. All the
mixes had the same water-cement ratio w/c = 0.47. A constant
content of air-entraining and workability improving admixture was
used for all the mixes. The consistency was determined for all the
mixes using the slump method and the air content in the concrete
mixture using the pressure gauge method; the results of these
tests are presented in Table 3.

Mieszanka / Mix CSso CS25 CS50 CS75 CS100
Opad stozka / Slump, mm 50 65 80 110 120
Klasa konsystencji / Consistency class, - S2 S2 S2 S3 S3
Gestos¢ / Density, kg/m?® 2310 2380 2410 2440 2460
Zawartos¢ powietrza / Air content, % 4.2 4.3 4.5 4.5 4.4
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3. Wyniki badan betonu

Badania betonu miaty na celu okreslenie wptywu dodatku kruszywa
z zuzla pomiedziowego na wytrzymatosé betonu na sciskanie oraz
jego mrozoodpornos¢ i nasigkliwosé. Wyniki tych badan stanowig
podstawe oceny mozliwosci zastosowania betonu w warunkach
narazenia na oddziatywanie czynnikow atmosferycznych.

3.1. Wytrzymato$¢ na $ciskanie

Badania wytrzymatosci na sciskanie przeprowadzono na prob-
kach szesciennych 150 mm x 150 mm x 150 mm. Wytrzymatos$c¢
betonu badano po 7, 28 i 85 dniach dojrzewania. Dla kazdej serii
wytrzymato$¢ na Sciskanie obliczono na podstawie badan trzech
probek. Na rys. 1 przedstawiono wykresy stupkowe pokazujgce
wytrzymatos$¢ na $ciskanie dla betonu wzorcowego oraz betonéw
z réznym dodatkiem kruszywa z zuzla pomiedziowego.

Jak mozna zauwazy¢ na wykresie na rys. 2 zastgpienie kruszywa
naturalnego kruszywem z zuzla pomiedziowego w mieszance
betonowej powoduje nieznaczne zwigkszenie wytrzymatosci na
Sciskanie betonu dla dodatku kruszywa nie wigkszego niz 50%.
Dotyczy to wytrzymatosci po 7, 28 i 85 dniach dojrzewania. Do-
datek kruszywa z zuzla pomiedziowego do 50% powoduje wzrost
wytrzymatosci 28-dniowej maksymalnie o 3%. Natomiast, gdy
udziat kruszywa z zuzla pomiedziowego przekracza 50% nastepuje
zauwazalny spadek wytrzymatosci na $ciskanie. Spadek ten miesci
sie w granicach 12-14%. Uzyskane wyniki badan potwierdzajg inne
badania (12). Optymalna ilo$¢ kruszywa z zuzla pomiedziowego
w betonie pod wzgledem wytrzymatosci na sciskanie wynosi
40 - 50%. Uzyskane wyniki badan pokazujg, ze dodatek kruszy-
wa z zuzla pomiedziowego niezaleznie od jego ilosci moze byc¢
z powodzeniem stosowany w praktyce. Na podstawie tych wynikow
badan mozna prognozowac dalszy wzrost wytrzymatos$ci i wtasci-
wosci fizycznych betonu z dalszym uptywem czasu.

3.2. Mrozoodpornosé

Badania mrozoodpornosci betonu przepro-
wadzono metodg zwyktg zgodnie z normg
PN-88/B-06250 Beton zwykfy. Badania wy-
konano na prébkach szesciennych o boku
100 mm. Wedtug tej normy stopien mrozo-
odpornosci betonu jest osiagniety, jezeli po
wymaganej w jego symbolu liczbie cykli za-
mrazania/rozmrazania probek betonowych,
spetnione zostang nastepujgce warunki:
probki nie wykazujg spekan, rys, ztuszczen
oraz odpryskéw, a tgczna masa ubytkéw
betonu w postaci zniszczonych naroznikdw
i krawedzi, odpryskéw itp. nie przekracza
5% masy probek przed rozpoczeciem cy-
kli zamrazania/odmrazania oraz spadek
wytrzymatosci na $ciskanie w stosunku do
wytrzymatosci probek niezamrazanych jest
nie wigkszy niz 20%. Liczbe cykli zamrazania

The results in Table 3 show that the increase in the amount of
copper slag aggregate increases the fluidity of the concrete mix
whose consistency changes from the S2 dense plastic consistency
for the CS25 and CS50 mixes to the S3 plastic consistency for
CS75 and CS100. This is the effect of the water demand of the
aggregate, which decreases with the increase in the quantity of
the copper slag aggregate. An increased amount of copper slag
aggregate causes a slight increase in air content in the concrete
mix. Increasing the amount of copper slag aggregate also causes
an increase in the density of the concrete mix, which is the result
of differences in the specific density of granite aggregate and
copper slag aggregate.

3. Results of hardened concrete tests

The studies on hardened concrete were aimed at determining the
influence of the quantity of the copper slag aggregate on its com-
pressive strength, freeze-thaw durability and water absorption. The
results of these tests form the basis for assessing the possibility
of using concrete exposed the effects of atmospheric conditions.

3.1. Compressive strength

The compressive strength tests were carried out on 150 mm
x 150 mm x 150 mm cubic samples. The strength of concrete
was tested after 7, 28 and 85 days of curing. For each batch, the
compressive strength was calculated from three samples. Fig. 1
shows bar graphs illustrating the distribution of average compres-
sive strength for control concrete and for concretes with different
proportion of copper slag aggregate.

As can be seen in the diagram in Fig. 2, the replacement of natural
aggregate by an aggregate from copper slag in the concrete mix
results in a slight increase in the compressive strength of the con-
crete for up to 50%. This applies both to strength after 7, 28 and
85 days of maturation. The addition of copper slag aggregate up
to 50% increases the 28-day strength by up to 3%. On the other

Rys. 2. Rozktad wytrzymatosci na sciskanie 7-dniowej, 28-dniowej i 85 dniowej.

Fig. 2. Compressive strength distribution after 7 days, 28 days and 85 days.
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i rozmrazania zwiekszono do 150 przyjmujgc, ze beton bedzie
cykliczne zamrazany i rozmrazany w wodzie oraz bedzie narazony
na oddziatywanie soli odladzajgcych. W tablicy 4 zestawiono wyniki
badan mrozoodpornosci badanych betondw.

Wyniki badan mrozoodpornosci zamieszczone w tablicy 4 pokazu-
ja, ze beton bez i z kruszywem z zuzla pomiedziowego ma bardzo
dobrg odpornosc¢ na cykliczne dziatanie mrozu. Wszystkie betony
osiggnety stopien mrozoodpornos¢ F150. Betony z kruszywem
z zuzla pomiedziowego wykazujg nieznaczny spadek wytrzyma-
tosci na $ciskanie, w poréwnaniu z betonem wzorcowym.

3.3. Nasigkliwo$é

Badania nasigkliwosci betonu wykonano zgodnie z normg PN-
-88/B-06250. Badanie nasigkliwosci betonu polega na okresleniu
ilosci wody, kt6rg beton jest zdolny zaabsorbowag, az do catkowi-
tego wypetnienia poréw. Nasigkliwo$é wagowa definiowana jest
jako stosunek masy wody wnikajgcej do nasyconego materiatu do
jego masy suchej, co jest rownowazne stosunkowi nasigkliwosci
objetosciowej do gestosci pozornej. Wyniki badan nasigkliwosci
betonu zamieszczone sg w tablicy 5.

Nasigkliwos¢ betonu z kruszywem z zuzla pomiedziowego
niezaleznie od jego dodatku jest mniejsza od nasigkliwosci be-
tonu wzorcowego, przy czym réznice w wynikach sg niewielkie
i mieszczg sie w granicach btedéw metody pomiarowej. Wg. nor-
my PN-88/B-06250 Beton zwykfy nasigkliwosé nie powinna byc¢
wieksza niz 5% w przypadku betonéw narazonych bezposrednio
na dziatanie czynnikdw atmosferycznych i 9% w przypadku be-
tonéw ostonietych przed bezposrednim dziataniem czynnikéw
atmosferycznych. W obiektach mostowych nasigkliwos¢ betonu,
przed zmianami w Rozporzgdzeniu (13) w ubiegtym roku, nie
moze przekraczaé¢ 5%. Nasigkliwos¢ betonu wywotuje wiele dys-
kusji dotyczgcych zaréwno interpretacji wynikéw, jak i stawianych
wymagan (14, 15). Wyniki badan (15) wykazaty, ze betony o na-
sigkliwosci mniejszej niz 4% nie przechodzity pozytywnie testu
mrozoodpornosci. Z kolei betony, ktérych nasigkliwo$¢ wagowa
znacznie przekraczata 5%, spetniaty wymaganie mrozoodpornosci
i wodoszczelnosci z duzym zapasem. Wyniki prezentowanych
badan pokazujg, ze nawet dla nasigkliwosci bliskiej 6% mozna
uzyskac stopien mrozoodpornosci F150. W obowigzujgcym Roz-
porzadzeniu (13) zrezygnowano z wymagan nasigkliwosci wobec
betonu w obiektach mostowych.

4. Podsumowanie i wnioski

Wszystkie wykonane badania pozwa-
lajg na pozytywna ocene mozliwosci

Tablica 4 / Table 4

hand, when the share of copper slag aggregate exceeds 50%,
there is a noticeable decrease in compressive strength. The drop
is in the range of 12-14%. The obtained results are confirmed in
other studies (12). The optimal content of aggregate in concrete in
terms of compressive strength is 40 - 50%. The results obtained
show that the addition of copper slag aggregate, regardless of its
guantity, can be successfully used in practice. On the basis of these
research results it is possible to predict a further increase in the
strength and physical properties of concrete, over time.

3.2. Freeze-thaw durability

The tests of concrete freeze-thaw durability were carried out using
the standard method according to PN-88/B-06250 Conventional
concrete. The tests were performed on 100x100x100mm cubic
samples. According to this standard, the freeze-thaw durability of
concrete for a given numer of cyles is achieved if the following con-
ditions are met: the samples do not show cracks, scratches, scaling
or chipping and the total mass of concrete losses in the form of
damaged corners and edges, chipping, etc. does not exceed 5% of
the mass of the samples before the start of the freeze/thaw cycles,
and the loss of compression strength in relation to the strength of
unfrozen samples is not higher than 20%. The number of freezing
and thawing cycles was set to be 150, assuming that in practice,
the investeigated concrete will be cyclically frozen and thawed in
water and will be exposed to the de-icing salts. Table 4 presents
the results of freeze-thaw durability tests of the tested concretes.

The results of the freeze-thaw durability tests presented in Table
4 show that concrete without and with copper slag aggregate
has a very good resistance to cyclic frost action. All the concrete
samples reached the F150 freeze-thaw durability level. The copper
slag aggregate concrete is characterised by a slight decrease in
compressive strength compared to the control concrete.

3.3. Absorbability

The concrete water absorption tests were performed in accordance
with the PN-88/B-06250 standard. A concrete water absorption
test consists in determining the amount of water that the concrete
is capable of absorbing, until the accessible pores are completely
filled. Water absorption by mass is defined as the ratio of the mass
of water penetrated to saturated material to its dry matter, which is
equivalent to the ratio of water absorption by volume to apparent
density. The results of the concrete water absorption tests are
shown in Table 5.

WYNIKI BADAN MROZOODPORNOSCI

wykorzystania kruszywa z zuzla
pomiedziowego do produkcji betonu.

FREEZE-THAW DURABILITY TESTING RESULTS

Kruszywo to ma dobre wlasciwosci —

. . . Skiad betonu / Concrete composition CSo CS25 CS50 CS75 CS100
i spetnia wymagania dla kruszyw sto-

sowanych w betonie. Nalezy jednak Ubytek masy / Loss of mass, % 0.12 0.00 0.00 0.09 0.02
dokona¢ gtebszych analiz wptywu Spadek wytrzymatosci / Strength decrease, % -0.1 1.4 4.0 25 1.6
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whasciwosci kruszyw na mieszanke betonows. O ile
zawartos¢ kruszywa z zuzla pomiedziowego nie ma
znaczacego wpltywu na zawarto$¢ powietrza w mie-
szance betonowej, to duzym problemem okazuje sie

Tablica 5/ Table 5
WYNIKI BADAN NASIAKLIWOSCI

WATER ABSORPTION TESTING RESULTS

by¢ wptyw ilosci kruszywa pomiedziowego na konsy-

Skfad betonu / Concrete composition

CSs0 CS25 | CS50 | CS75 | Cs100

stencje mieszanki betonowej. Decydujgcy wplyw na
konsystencje mieszanki betonowej ma wodozgdnosc¢

Nasigkliwos¢ / Absorbability, %

6.0 5.8 5.9 5.9 5.9

kruszywa z zuzla pomiedziowego, dlatego koniecznym

powinno by¢ uwzglednienie wodozgdnosci kruszywa

z zuzla pomiedziowego w procesie projektowania mieszanki
betonowej. W przypadku zwigekszania dodatku kruszywa pomie-
dziowego o mniejszej wodozgdnosci niz kruszywo granitowe,
w skfadzie mieszanki betonowej wzrasta stosunek w/c, co moze
spowodowac¢ zmniejszenie wytrzymatosci betonu. Co istotne,
kruszywo pomiedziowe nie wplywa na zwiekszenie nasigkliwosci
betonu, a nawet powoduje jej zmniejszenie. Wprawdzie spadki
oscylujg na poziomie maksymailnie okoto 3,3% i trudno jest okre-
sli¢, czy roznice nie wynikajg jedynie z btedéw powstatych przy
zageszczaniu probek.

Podczas okreslania wytrzymatosci na sciskanie odnotowano
tendencje najpierw do wzrostu, a pézniej do spadku wytrzymato-
$ci wraz ze wzrostem procentowej zawartosci kruszywa z zuzla
pomiedziowego. Nalezatoby dokona¢ dodatkowych oznaczen
wytrzymatosci na $ciskanie dla innych zawartosci kruszywa po-
miedziowego, w celu zoptymalizowania jego ilosci w mieszance
betonowe;j.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowac
nastepujgce wnioski:

Konsystencja mieszanki betonowej zwieksza sie wraz ze zwiek-
szaniem dodatku kruszywa z zuzla pomiedziowego.

Wszystkie zaroby uzyskaty projektowang zawarto$¢ powietrza
w mieszance betonowe;j.

Zawartos¢ powietrza zwigksza sie wraz ze zwiekszaniem
dodatku kruszywa z zuzla pomiedziowego.

Wszystkie betony badane po 28 dniach spetnity wymagania co
do wytrzymatosci na $ciskanie. Dla betonéw o zawartosci kru-
szywa z zuzla pomiedziowego do 50% nastgpito zwigkszenie
Sredniej wytrzymatosci badanej serii. Dla betonéw oznaczo-
nych symbolem CS75 i CS100 odnotowano spadki na poziomie
okoto 14% Sredniej wytrzymatosci na sciskanie. Spadki te nie
powoduja jednak zmiany klasy betonu i nadal badane betony
odpowiadajg projektowanej klasie C30/37.

Badane betony bez i z kruszywem z zuzla pomiedziowego
majg podobng nasigkliwosc.

Beton wzorcowy posiada najwiekszg odporno$¢ na dziatanie
mrozu. Podczas badania betonu CSO uzyskano niewielki
przyrost wytrzymatosci po badaniu. Pozostate betony spehnity
wymagania normy i nie wykazaty nadmiernego spadku wytrzy-
matosci betonu na Sciskanie po badaniu. Uzyskane wartosci sg
zadowalajgce i nie stanowig zagrozenia dla trwatosci betonu.
Warto jednak zwrdci¢ uwage na to, iz betony CS75 i CS100
z duzg iloscig kruszywa z zuzla pomiedziowego nie wykazujg
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The water absorption of concrete, regardless the quantity of
aggregate, is lower than that of the control concrete, with minor
differences in results and within the error limits of the measuring
method. According to PN-88/B-06250 Conventional concrete the
water absorption of concrete should not exceed 5% in the case
of concretes directly exposed to weather conditions and 9% in
the case of concretes shielded from direct weather conditions. In
bridges, concrete water absorption, before the amendments to the
Regulation (13) announced last year, must not exceed 5%. The
water absorption of concrete causes a lot of discussions concerning
both the interpretation of the results and the requirements (14,15).
The results of the tests (15) showed that concrete with water
absorption below 4% did not pass the freeze-thaw durability test.
In turn, concretes whose water absorption by mass significantly
exceeded 5% met the requirement for freeze-thaw durability and
water resistance with a large reserve. The results of the presen-
ted studies show that even for water absorption close to 6%, the
degree of freeze-thaw durability of F150 can be obtained. In the
current Regulation (13), the requirements for water absorption of
concrete in bridges are abandoned.

4. Summary and conclusions

All the tests carried out allow for a positive assessment of the
possibility of using copper slag aggregate for concrete production.
This aggregate has good parameters and meets the requirements
of aggregates used for concrete. However, the influence of the
properties of aggregates on the concrete mix should be further
analysed. While the content of copper slag aggregate does not
have a significant impact on the air content of the concrete mix,
the impact of the content of copper slag aggregate on the con-
sistency of the concrete mix proves to be a major problem. The
water demand of copper slag aggregate may be important for the
consistency of the concrete mix, and it seems appropriate to con-
sider the water demand of copper slag aggregate in the concrete
mix design process. If there is an increase in the quantity of copper
slag aggregate with a lower water demand than granite aggregate,
the w/c ratio increases in the concrete mix, which may result in
a decrease in concrete strength. An important feature is that copper
slag aggregate does not increase the water absorption of concrete,
it even reduces it. Although the drops are at a maximum of about
3.3% and it is difficult to determine if the differences are not due
solely to errors in sample compacting.

When determining the compressive strength, there was a tendency
initially for an increase and then for a decrease in strength with an
increase in the percentage of copper slag aggregate. Additional



duzego spadku wytrzymatosci na sciskanie po badaniu mro-
zoodpornosci.

— Gestosé betonu i mieszanki betonowej jest typowa dla betonéw,
w ktorych stosuje sie dodatek kruszywa o wigkszej gestosci
niz kruszywo uzyte do projektowana wzorcowej mieszanki
betonowe;j.

— Uzyskane wyniki badan kruszyw potwierdzity ich przydatnosc
do zastosowania w betonie cementowym. Kruszywo z zuzla
pomiedziowego czesto wykazywato lepsze wiasciwosci niz
uzyte w betonie wzorcowym kruszywo granitowe.
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compressive strength determinations should be carried out for
other contents of the copper slag aggregate in order to optimise
its quantity in the concrete mix.

The following conclusions can be drawn from the studies carried
out:

The consistency of the concrete mix increases with the increase
of the percentage of the copper slag aggregate.

— Allthe batches met the designed air content in the concrete mix.

— The air content increases as the content of the copper slag
aggregate increases.

— Allthe concretes tested after 28 days met the concrete strength
requirements. For the concrete with an aggregate content of up
to 50%, the average strength of the tested series increased. For
the concretes marked CS75 and CS100, drops of about 14 %
of the average compressive strength were recorded. However,
these drops do not change the concrete class and the tested
concrete still corresponds to the designed class of C30/37.

— The tested concrete without and with copper slag aggregate
is characterised by a similar water absorption.

— The reference concrete has the best freeze-thaw durability.
During testing of the CSO0 concrete a small increase in strength
was obtained after the test. The remaining concretes met the
requirements of the standard and did not show an excessive
decrease in the compressive strength of concrete after testing.
The values obtained are satisfactory and do not pose a threat
to the durability of the concrete. It is worth noting, however, that
the CS75 and CS100 concretes with a large content of copper
slag aggregate do not show a large decrease in compressive
strength after freeze-thaw durability testing.

— The density of concrete and concrete mix is typical for concretes
that use increasingly more aggregate with a higher density than
the basic concrete mix designed.

— The obtained results of aggregate testing confirmed their su-
itability for use in cement concrete. The copper slag aggregate
often showed better properties than the granite aggregate used
in the basic batch.
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Wptyw mielonego szkia
Z recyklingu na wytrzymatosc
| trwatoSc betonow o niskie]

klasie wytrzymatosci

Effect of recycled glass powder on the strength and durability

DOI: 10.15199/33.2021.11.07

Streszczenie. W artykule przedstawiono analizg wptywu dodat-
ku sttuczki szklanej na wlasciwosci betonu klasy C12/15, ktory
stosuje si¢ na drogach krajowych do wykonywania taw
przy uktadaniu korytek $ciekowych i krawgznikow. Mielone
szkto dodawano bez zmniejszania ilosci cementu. Jako zmien-
ne niezalezne przyjeto stosunek woda/cement oraz dodatek mie-
lonego szkla wyrazony jako masowy stosunek jego zawartosci
do masy cementu. Przyjety program badawczy obejmowat glow-
nie okreslenie wytrzymatosci betonu na $ciskanie, nasiakliwo-
$ci 1 odpornosci na dzialanie mrozu po 25 i 100 cyklach zamra-
zania i rozmrazania. Okreslono rowniez charakterystyke porow
powietrznych w stwardniatym betonie. Uzyskane wyniki badan
potwierdzity korzystny wptyw dodatku mielonej sthuczki szkla-
nej na zwigkszenie wytrzymatosci i trwatosci betonu.

Stowa kluczowe: recykling; stluczka szklana; mielone szkto; be-
ton; wytrzymalos$¢ na $ciskanie; trwatosc.

of low strength concretes

Abstract. This paper presents an analysis of the effect of the
addition of cullet on the properties of concrete of class C12/15,
which is used on national roads to make footings for laying
gutters and kerbs. Ground glass was added without reducing the
amount of cement. The water/cement ratio and the addition of
ground glass expressed as the mass ratio of its content to that of
cement were adopted as independent variables. The research
programme mainly involved determining the compressive
strength of the concrete, water absorption and frost resistance
after 25 and 100 freeze-thaw cycles. The characteristics of air
pores in hardened concrete were also determined. The results
obtained showed a beneficial effect of the addition of ground
cullet on increasing the strength and durability of concrete.

Keywords: recycling; waste glass; glass powder; concrete;
compressive strength; durability.

otychczas przeprowadzono

wiele badan nad mozliwoscia

wykorzystania rozdrobnionej

sttuczki szklanej jako czgs$-
ciowego zamiennika cementu i kruszy-
wa w betonie [1, 3, 6, 8, 19]. Dotyczy
to przede wszystkim betonow o niskiej
klasie wytrzymatosci (do C20/25). Ich
wyniki [7] wskazuja, ze najwigkszy
wzrost wytrzymato$ci betonu na $ciska-
nie, zginanie i rozciaganie powoduje
dodatek maczki szklanej w iloéci 15%.
Wieloletnie obserwacje wykazaty cia-
gta poprawe wlasciwosci mechanicz-
nych i odporno$ci na penetracj¢ jonow
chlorkowych przez beton zawierajacy
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mielone szkto ze wzgledu na jego reak-
tywnos$¢ pucolanowa. Ponadto zmniej-
szeniu ulegta nasigkliwo$¢ i porowa-
to$¢ betonu z dodatkiem szkta mielone-
go [9]. Jego wprowadzenie jako za-
miennika cementu lub kruszywa moze
zmniejszy¢ efekty reakcji alkalicznej
krzemionki (ASR) [18]. Beton z cemen-
tem zastapionym w 15% i 30% maczka
szklang wykazywat najwigkszy wzrost
wytrzymatos$ci i odpowiednio najmniej-
szg porowatosc¢ [2]. Inne badania [21] po-
kazaty, ze zastosowanie proszku szkla-
nego pochodzacego z recyklingu (RGP)
jako zamiennika cementu jest mozliwe
przy poziomie zastgpienia do 10%.
Sthuczka ze szkta ptaskiego moze by¢
rowniez stosowana do produkcji no-
wych wyrobow, np. mikrokulek szkla-
nych lub widkien szklanych [20].
Biorac pod uwagg, ze zdecydowa-
na wigkszo$¢ prac badawczych koncen-
truje si¢ nad stosowaniem w betonie
stluczki szklanej jako czg$ciowego za-

miennika cementu i kruszywa drobnego,
postanowiliSmy przeanalizowac jej
wykorzystanie jako wypelniacza, bez
zmniejszania ilo$ci cementu.

Metody badan

W ramach badan przygotowano plan
eksperymentu, ktory wygenerowano
za pomoca programu Statistica (modut
»Planowanie do§wiadczen”) [22]. Wy-
brano plan dwuczynnikowy polisekcyj-
norotalno-quasiuniformalny z dwu-
krotnym powtdrzeniem do$wiadczenia
w punkcie centralnym. Nalezy on
do planéw statycznych, zdeterminowa-
nych i polisekcyjnych. Uktad punktow
w planie eksperymentu przedstawiono
narysunku 1. Badania wykonano na be-
tonach wykonanych z kruszywa natu-
ralnego dla pigciu posrednich wartosci
wielkosci wejsciowych x, (W/C) i x,
(GP/C). Wielkosciami wejSciowymi by-
ly stosunek wodno-cementowy (W/C)
w przedziale 0,73 + 0,87 1 dodatek mie-
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w/C
Rys. 1. Uklad punktéw w planie ekspery-
mentu
Fig. 1. Applied central composite design
lonego szkta, wyrazony jako masowy
stosunek jego zawarto$ci do masy ce-
mentu, wynoszacy 0 + 45%. Lacznie
wykonano 9 serii betonow, ktore rozni-
ly si¢ sktadem mieszanki betonowe;j.
Badania przeprowadzono dla pigciu po-
$rednich wartos$ci wielkosci wejscio-
wych x, i x, wyznaczonych w przypad-
ku warto$ci unormowanych wynosza-
cych 0, £1 1 £1,414. Wynikajace z przy-
jetego planu warto$ci unormowane
przeliczono na warto$ci rzeczywiste
zmiennych. Warto$ci kodowe wraz ze
sktadem w poszczegodlnych seriach
przedstawiono w tabeli 1. Jak mozna za-
uwazy¢, uktady planu (mieszanka beto-
nowa oznaczona jako PW9 i PW10)
przedstawiajq te same kombinacje war-
tosci wielkosci wejsciowych. Powtorze-
nie doswiadczenia dla tych kombinacji
jest niezbgdne w celu wyznaczenia bigdu
wynikajacego z niepewno$ci pomiaru
wielko$ci wyjsciowej. Sktad kontrolnej
(bez dodatku) mieszanki betonowe;j
(oznaczona w planie eksperymentu jako

Tabela 1. Wartosci kodowe, zmienne rze-
czywiste
Table 1. List of coded and actual variables

Symbol Zmienne rzeczywiste

‘mie- Wartos¢

szanki kodowa WIC (x,) GP/C(x,)
PWI -1 -1 0,75 6.6
PW2 -1 1 0,75 38,4
PW3 1 -1 0,85 6,6
PW4 1 1 0,85 384
PW5 -1414 0 0,73 22,5
PW6 1,414 0 0,87 22,5
PW7 0 -1,414 0,80 0,0
PW8 0 1414 0,80 45,0
PW9 0 0 0,80 22,5
PW10 0 0 0,80 22,5

PW7) przyjeto na podstawie analizy re-
ceptur betonow klasy C12/15 stosowa-
nych na drogach krajowych w woje-
wodztwie zachodniopomorskim. Nale-
7y wspomnie¢, ze przy projektowaniu
konstrukcji nawierzchni drog krajowych
wg katalogdéw [4, 5] beton cementowy
stosuje si¢ jedynie do warstwy na-
wierzchniowej. Nie przewidziano jego
stosowania w innych warstwach, np.
podbudowy.

Wielkoscia stata byt rodzaj i klasa ce-
mentu, rodzaj kruszywa drobnego i gru-
bego, sposob dozowania sktadnikow,
Sposob i czas mieszania oraz zaggszcze-
nia mieszanki betonowej, warunki doj-
rzewania probek, czas i warunki bada-
nia, a takze uzyty sprzet badawczy. Do
przygotowania szkta mielonego wyko-
rzystano szkto opakowaniowe. Oczysz-
czone i wysuszone brazowe butelki roz-
drabniano w dwoch etapach. W etapie
pierwszym butelki rozdrabniano w labo-
ratoryjnej kruszarce i mtynie, a nastgp-
nie w mikro-Devalu. Gestos¢ szkla mie-
lonego wykorzystanego do badan wyno-
sita 2,515 g/cm?, a gestos¢ cemen-
tu 3,102 g/cm®. Rezultaty pomiaréw po-
wierzchni wlasciwej wg Blaine'a wska-
zuja, ze szkto mielone charakteryzuje
si¢ wigksza powierzchnia wlasciwa
(4737 cm?/g) niz cement (3728 cm?/g).
W tabeli 2 podano sktad wykonanych
mieszanek betonowych. Zastosowa-
no 200 kg cementu portlandzkiego
CEM 142,5R, ktory nie zawiera oprocz
klinkieru innych sktadnikow gtownych
(ograniczenie wprowadzania dodatko-
wych zmiennych). Kruszywo drobne sta-
nowit ptukany piasek 0/2 mm. Zawar-
Tabela 2. Receptury badanych mieszanek

betonowych
Table 2. Specifications of the tested concrete mixes

Sym- Sklad mieszanki betonowej wg przyjetego
bol planu [kg]

mie- CEMI piasek zwir zwir wo- szklo
szanki 425R  0/2  2/8 8/16 da mielone
PW1 150 13,2
PW2 150 76,8
PW3 170 132
PW4 170 76,8
PW5 146 45,0
200 900 430 450
PW6 174 45,0
PW7 160 0,0
PW8 160 90,0
PW9 160 45,0
PW10 160 45,0
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to$¢ piasku w stosie okruchowym wyno-
sita 50,6%. Jako kruszywa grubego uzyto
ZWirdw o uziarnieniu 2/8 mm i 8/16 mm.

Wyniki badan i ich analiza

Po wykonaniu mieszanek betono-
wych okreslono nastgpujace cechy:

e konsystencj¢ metoda opadu stozka
zgodnie z PN-EN 12350-2 [11];

e zawarto$¢ powietrza metoda ci$nie-
niowa zgodnie z PN-EN 12350-7 [12];

® gestos¢ zgodnie z PN-EN 12350-6[13].
Wyniki badan przedstawiono w tabeli 3.
Tabela 3. Wyniki pomiarow konsystencji,
zawartosci powietrza i gestoSci mieszanki
betonowej

Table 3. Consistency, air content and density
of the tested concrete mixes

Sym- Kon- Zawar-

Wspol- Y Ges-
bol czynnik sys-  to$¢ po- toegsé
mie- tencja wietrza [kg/m’]
szanki W/C GP/C [mm] [%]

PWL 0,75 6,6 20 4,0 2244

PW2 0,75 384 10 4,9 2245
PW3 085 6,6 20 5,0 2219
PW4 085 384 50 4,1 2242
PW5 0,73 225 10 4.8 2260
PW6 087 225 70 42 2237
PW7 080 00 20 47 2241
PW8 0,80 45,0 30 5,1 2273
PW9 0,80 225 30 5,0 2237
PWI10 080 22,5 30 4.8 2245

Pomiaru konsystencji i zawartosSci
powietrza dokonywano jednokrotnie po
15 min od dodania wody do mieszanki.
Dwie badane mieszanki betonowe (PW4
i PW6) osiagnely klasg konsystencji S2,
apozostate S1. Zawarto$¢ catkowitego po-
wietrza w mieszankach wynosita4,0+5,1%,
a gesto$¢ betonu 2219 + 2273 kg/m?. Do-
datek mielonego szkta, przy identycznym
stosunku wodno-cementowym, nie wply-
wa na zawartos¢ powietrza w mieszance
betonowej i jej konsystencje.

Z kazdej mieszanki betonowej wyko-
nano 6 probek do oznaczenia wytrzy-
malo$ci na $ciskanie po 7 i 28 dniach
dojrzewania w wodzie o temperaturze
20 +2°C. Badania stwardniatego betonu
wykonano zgodnie z PN-EN 12390-3 [14]
na probkach sze$ciennych o krawedzi
150 mm. Na rysunku 2 przedstawiono
wyniki $redniej wytrzymatosci na Sci-
skanie. Wymagana minimalng wytrzy-
matos¢ betonu klasy C12/15 na $ciska-
nie oznaczono linia przerywana. Dodat-
kowo w nawiasach podano wartosci
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Rys. 2. Wytrzymalo$¢ na §ciskanie betonu po 7 i 28 dniach dojrzewania
Fig. 2. Compressive strength of concrete after curing for 7 and 28 days

x, (W/C)ix, (GP/C) obok symbolu mie-
szanki betonowej. Uzyskano wytrzyma-
to$¢ na Sciskanie 18,1 + 29,9 MPa. Za-
lozona klas¢ wytrzymatosci na $ciska-
nie C12/15 zgodnie z PN-EN 206 [15]
po 28 dniach dojrzewania osiagnigto
w przypadku siedmiu z dziewigciu bada-
nych betonéw. Najwicksza wytrzymato-
$cia na $ciskanie po 28 dniach dojrzewa-
nia (26,8 + 29,9 MPa) charakteryzowa-
ly sig¢ betony o najmniejszej wartosci
wspotczynnika W/C i r6znym dodatku
szkta mielonego (betony oznaczone jako
PW2, PW5 i PWS). Byta ona wigksza
od wytrzymatos$ci betonu kontrolnego,
tzn. bez dodatku szkta mielonego (PW7)
07,0-10,1 MPa (35,4 — 51,0%). Na-
tomiast najmniejszg wytrzymatos$¢ na
$ciskanie po 28 dniach twardnienia
osiagnety betony (PW3 i PW6) o naj-
wyzszym wspotczynniku W/C. Ponad-
to parametry wytrzymato$ciowe pigciu
badanych betonow (PW2, PW4, PWS5,
PWS8 i PW10) odpowiadaja wymaga-
niom stawianym klasie wytrzymato$ci
C16/20. Warto rdwniez zauwazy¢, ze
betony oznaczone jako PW2 i PWS5
osiagnely juz po 7 dniach dojrzewa-
nia zakladana klas¢ wytrzymatos$ci.
W $wietle zapisow dotyczacych beto-
néw przeznaczonych do wykonywania
taw, na ktorych uktada si¢ $cieki drogo-
we i krawezniki, zawartych w [23], tyl-
ko dwa betony (PW3 i PW6) nie uzy-
skaly wymaganej minimalnej wytrzy-
matosci na $ciskanie. Z por6wnania wy-
trzymato$ci na $ciskanie po 7 dniach doj-
rzewania z wytrzymatoscia na $ciskanie

po 28 dniach dojrzewania wynika, ze
w przypadku betonu kontrolnego przy-
rost wytrzymato$ci wyniost 25,1%,
aw przypadku betonu z dodatkiem szkta
mielonego z recyklingu 30,5 — 51,9%.
Przy identycznym stosunku wody do ce-
mentu mozna zaobserwowac, ze im
wigkszy jest udziat dodatku szkta mielo-
nego, tym wigkszy przyrost wytrzyma-
tosci na $ciskanie.

Badania nasigkliwosci betonu wy-
konano zgodnie z PN-B-06250:1988
[16]. W przypadku kazdego sktadu
betonu przygotowano po cztery probki
szescienne o krawedzi 100 mm, ktore
po 28 dniach dojrzewania w wodzie wy-
suszono w temperaturze 105°C do sta-
ej masy. Nastgpnie umieszczono prob-
ki w pojemnikach z woda i po petnym
nasyceniu ponownie zwazono. Sred-
nie z wynikéw badania nasigkliwosci

A Nasiakliwo$¢ [%]

7,1

7 6.5 6,8

przedstawiono na rysunku 3. Linig prze-
rywang oznaczono warto$¢ graniczng
nasigkliwosci wg [10].

Sposrod wszystkich badanych beto-
néw tylko dwa (PW2 i PW5) spehiaja
wymaganie nasigkliwo$ci wg normy
PN-S-96014:1997 [10] 1 wynosza
6,5 + 8,3% ($rednio 7,4%). Najmniejsza
nasiakliwo$cig wagowa charakteryzuje
si¢ beton PW2, a najwigksza PW6. Przy
identycznym wspotczynniku w/c (0,8),
betony oznaczone jako PW7-10, o zrdz-
nicowanej zawartosci szkta mielonego,
odznaczaja si¢ pordwnywalna nasiakli-
woscia wagowa. Natomiast betony PW1
i PW2, zawierajace odpowiednio 6,6%
i 38,4% szkta mielonego, charakteryzo-
waly si¢ przy identycznym wspotczyn-
niku W/C = 0,75 r6zna nasiakliwoscia.

Badanie mrozoodpornosci betonow
wykonano zgodnie z PN-B-06250:1988
[16] metoda zwykta. Dla kazdego z beto-
néw wykonano po 24 probki szescienne
o krawedzi 100 mm. Probki przechowy-
wano w wodzie przez 28 dni. Nastgpnie
po 6 probek kazdego rodzaju betonu, po
uprzednim zwazeniu, poddano 25 cyklom
zamrazania/rozmrazania. Natomiast po-
zostate sze$¢ probek pozostawiono w wo-
dzie. Po uptywie 25 i 100 cykli zamraza-
nia/rozmrazania probki zwazano i doko-
nano ich oceny wizualnej. Ostatnim eta-
pem byto okreslenie wytrzymatosci na
Sciskanie wszystkich probek.

Zgodnie z wymaganiami normy
PN-B-06250:1988 [16], za mrozoodpor-
ny nalezy uznaé beton, ktory charakte-
ryzuje si¢ ubytkiem masy nie wigkszym
niz 5% 1 spadkiem wytrzymatos$ci na
$ciskanie nie wigkszym niz 20%

8,3

7.5 73 76 7,3

PW1 PW2 PW3 PW4

Rys. 3. Nasigkliwos$¢ badanych betonow

PW5

PW6 PW7 PW8 PW9 PWIO

Fig. 3. Water absorption of the tested concrete mixes
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w poréwnaniu z prébkami niepodda-
nymi cyklom zamrazania. Ponadto na
probkach po cyklach zamrazania/roz-
mrazania nie moga wystgpowac speka-
nia. Wyniki badania mrozoodpornosci
betonéw zamieszczono w tabelach 41 5.
Wszystkie badane betony spetnity
wymagania dotyczace mrozoodporno-
$ci po 25 cyklach zamrazania i rozmra-
zania. W zadnym przypadku nie stwier-
dzono uszkodzen powierzchni i krawe-
dzi probek betonu. Ubytki masy nie
przekraczaty 0,1% 1 byly mniejsze
od wartosci granicznej AG = 5%. Nato-
Tabela 4. Wyniki badania odpornosci beto-
néw na zamrazanie i rozmrazanie w przy-
padku stopnia mrozoodpornosci F25

Table 4. Results of the F25 freeze—thaw test
carried out on the tested concrete mixes

Kryteria oceny mrozoodpornosci
betonu wg PN-B-06250:1988 [16]

Sym- || i éredui ub
pol  Srednispa-  Sredmiuby- oo
mie- dekwytrzy-  tek masy roskopowa
szanki Malosci pré-  probek po (obecnost
bek po bada-  badaniu knigé)
niuAR [%]  AG[%]  PEME
PW1 5,9 0,04 brak
PW2 2,7 0,03 brak
PW3 1,0 0,05 brak
PW4 9,0 0,01 brak
PW5 2,0 0,04 brak
PW6 49 0,05 brak
PW7 23 0,08 brak
PW8 6,8 0,02 brak
PW9 1,5 0,06 brak
PW10 0,4 0,05 brak

Tabela 5. Wyniki badania odpornosci beto-
néw na zamrazanie i rozmrazanie w przy-
padku stopnia mrozoodpornosci F100
Table 5. Results of the F100 freeze—thaw test
carried out on the tested concrete mixes

Kryteria oceny mrozoodpornosci
betonu wg PN-B-06250:1988 [16]

ym- . A
bol Sredni spa-  Sredni uby- _
2 . dek wytrzy- tek masy (52 ERELs
mie A 5 roskopowa
szanki Malosci pré- probek po (obecnodé
bek po bada-  badaniu knie€)
niuAR [%]  AG[%]  PEME
PWI 8,6 021 DY Whs
owate
PW2 5,6 -0,04 brak
zhuszezenia
PW3 22,5 -0,12 S
PW4 45,0 -0,92 peknigeia
PW5 3,0 -0,06 brak
PW6 24,6 -0,33 rysy
PW7 241 035 zhuszezenia
) » i rysy
PW8 5,0 015 Y Lo
owate
PW9 12,3 -0,18 odpryski
PW10 10,5 -0,17 odpryski

miast zmniejszenie wytrzymalosci pro-
bek poddanych cyklom zamrazania
i rozmrazania, w poréwnaniu z probka-
mi §wiadkami, wyniosto 0,4 — 9,0%
1 byto mniejsze od wartoséci dopuszczal-
nej AR =20%. Z kolei w probkach pod-
danych 100 cyklom zamrazania/rozmra-
Zania zaobserwowano przyrost masy
$rednio o 0,3%, a spadek wytrzymatosci
na $ciskanie wyniost 3,0 — 45,0%. Oce-
na wizualna nie wykazala zadnych
zniszczen tylko w przypadku dwoéch
badanych betonéw — PW2 i PW5. Jed-
noczesnie speiniaja one wymagania
dotyczace $redniego spadku wytrzy-
malosci 1 masy. Jedynie w betonie
oznaczonym jako PW4 stwierdzono
spgkania. Beton ten charakteryzowat
si¢ rowniez najwigkszym $rednim
spadkiem wytrzymatosci (az 45%), na-
tomiast w betonach oznaczonych jako
PW3, PW6 i PW7 s$redni spadek wy-
trzymatosci na $ciskanie byt wigkszy
niz 20%. Zatem nie spelniaja one wy-
magan. W przypadku betonu PW1,
PWS, PW9 i PWI10 $redni spadek wy-
trzymatos$ci byt mniejszy niz 20%, ale
na probkach zaobserwowano zniszcze-
nia w postaci odpryskow i rys wtosko-
watych. Beton kontrolny PW7 charak-
teryzuje sig¢ Srednim spadkiem wytrzy-
matosci wigkszym niz dopuszczal-
na warto$¢ graniczna.

Okreslenie charakterystyki porow
powietrznych w stwardnialym beto-
nie przeprowadzono zgodnie z norma
PN-EN 480-11:2008 [17]. Probki do ba-
dan o wymiarach 150 x 100 x 20 mm
wycigto z uformowanych w laborato-
rium kostek szesciennych o boku
150 mm. Nastegpnie probki poddano pro-
cesowi szlifowania, polerowania i kon-
trastowania w celu uzyskania gladkiej
powierzchni zgtadu. Pomiar charakte-
rystyki porow powietrznych wykonano
metoda mikroskopowa z wykorzysta-
niem komputerowego systemu automa-
tycznej analizy obrazu. Do badania cha-
rakterystyki poréw powietrznych wy-
brano cztery betony oznaczone jako
PWS5, PW7, PW8 i PWO.

Betony PW7, PW8 i PW9 wybrano
w celu oceny wpltywu dodatku szkta mie-
lonego na charakterystyke porow przy
jednakowym stosunku wodno-cemen-
towym rownym 0,80. Podjeto réwniez
probe poroéwnania rozktadu poroéw
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w stwardnialym betonie przy identycznej
$redniej ilo$ci szkta mielonego w betonie
wynoszacej 22,5% w stosunku do masy
cementu, ale przy r6znym stosunku wod-
no-cementowym. W zwiazku z tym wy-
brano beton oznaczony jako PWS5.

Betony oznaczone jako PWS5, PWS
1 PW9 zawieraja dodatek szkta mielone-
go i charakteryzuja si¢ duza wytrzyma-
loscia na Sciskanie oraz odpornoscia na
cykliczne zamrazanie i rozmrazanie. Na-
tomiast beton oznaczony jako PW7 jest
betonem kontrolnym, ktéry nie zawiera
dodatku szkta mielonego. Spetnia mini-
malnie wymagania zwiazane z klasa
wytrzymato$ci betonu, ale nie speinia
wymagania stopnia mrozoodpornosci
F100. Najczgsciej przyjmowanym pa-
rametrem do oceny mrozoodpornosci
betondéw jest rozstaw pecherzykow L
(Srednia odlegtos¢ do najblizszego pora
powietrznego), ktory powinien by¢ nie
wigkszy niz 0,2 mm. Innym réwnie
waznym parametrem jest minimalna za-
warto$¢ powietrza w porach mniejszych
niz 0,3 mm oznaczona jako A, , ktora
powinna wynosi¢ przynajmniej 1,5%.
Otrzymane $rednie warto$ci badanych
parametrow, wyznaczone wg normy
[24], podano w tabeli 6. Niestety nie uda-
fo si¢ przygotowaé¢ probek betonu kon-
trolnego PW7 do badania struktury poréw
powietrznych, gdyz podczas cigcia i szli-
fowania rozpadaty sig.

Tabela 6. Srednie warto$ci parametréw
charakteryzujacych pory powietrzne i ich
rozmieszczenie

Table 6. The average values of the parameters
characterizing air voids and their spacing

Parametr PW5 PW8 PW9
Catkowita zawarto$¢
—— 16,58 10,85 18,20

Powierzchnia whasciwa

” : a7 18,73 21,93 22,13
porow powietrznych o [mm™']

Wskaznik rozmieszczenia

poréw powietrznych L [mm] E

Zawarto$¢ mikroporow o sred-
nicy ponizej 0,3 mm A, [%] 337 230 431

300

Analizujac uzyskane wyniki roz-
mieszczenia porow powietrznych w be-
tonach PW5, PW8 1 PW9, stwierdzono,
ze spelniaja one wymagania dotyczace
betonu eksploatowanego w warunkach
XF. Wskaznik rozmieszczenia porow
w betonie wynosit 0,07 — 0,11 mm, na-
tomiast ich powierzchnia wtasciwa
18,7 —22,1 mm™. Otrzymano zr6znico-



wane wyniki catkowitej zawartosci po-
wietrza w odroznieniu od wynikow ba-
dania zawartos$ci powietrza w mieszan-
ce betonowej, okreslonej metoda ci$nie-
niowa (5,8 — 13,2%). Catkowita zawar-
to$¢ powietrza w stwardniatym betonie
wynosi 10,9 — 18,20% i prawdopodob-
nie wynika z niedostatecznego zagesz-
czenia probek. Najwigksza wartos¢
wspolczynnika rozmieszczenia porow
(L) oraz najmniejsza zawartos¢ mikro-
porow (A,,) wykazal beton PWS, za-
wierajacy najwigksza ilos¢ dodatku
szkta mielonego. Przy jednakowym sto-
sunku wodno-cementowym wynoszacym
0,80 stwierdzono, ze w betoniec PWS,
wraz ze wzrostem ilo$ci szkta mielone-
20 (z 22,5% do 45,0%), nastapit spadek
catkowitej zawarto$ci powietrza i mi-
kroporow (A,,). Natomiast w betonie
oznaczonym jako PW5 o stosunku wod-
no-cementowym mniejszym niz w beto-
nie PW9, ale przy identycznej zawarto-
$ci dodatku szkta mielonego, obserwu-
je sig¢ mniejsza catkowita zawartos¢ po-
wietrza i porow o S$rednicy ponizej
0,3 mm oraz powierzchni¢ wtasciwa po-
réow (a). Na fotografii przedstawiono
charakterystyczne obrazy mikrostruktu-
ry poréw w badanych probkach betonu.

Wplyw mielonego szkla na wytrzy-
malo$¢ betonu na Sciskanie i jego
trwalo$¢ zbadano, stosujac analizg sta-
tystyczna 1 wykorzystano program Sta-
tistica [22]. W pierwszej kolejnosci wy-
konano sprawdzenie jednorodno$ci wa-
riancji za pomoca testu Bartletta. Na
podstawie uzyskanych wartosci statysty-
ki F (krytycznego poziomu istotnosci p)
wykazano jednorodno$¢ wariancji na po-
ziomie istotnosci 0,05. Testy Levene'a
i Browna-Forsythe'a rowniez potwier-
dzily hipotezg o jednorodnosci wariancji.
Nastepnie sprawdzono, czy wptyw wiel-
kosci wejsciowych (W/C i GP/C) na
wielko$¢ wyjsciowa (wytrzymatos$é na
Sciskanie po 28 dniach dojrzewania) jest
istotny. Weryfikacj¢ przeprowadzono
za pomoca testu F Snedecora (Fishera).
Uzyskane warto$ci poziomu istotnosci p
mniejsze od 0,05 §wiadcza o istotnym
wplywie stosunku wodno-cementowe-
go i dodatku szkta mielonego (wyrazo-
ny jako masowy stosunek jego zawarto-
$ci do masy cementu) na wytrzymatosc
badanego betonu po 7 1 28 dniach dojrze-
wania. W dalszej czeSci analizy staty-
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Obraz mikrostruktury poréow powietrznych w badanych prébkach betonu: a) PW5;
b) PW8; ¢) PW9Y (pory oznaczone kolorem bialym). Uklad poréw spelnia wymagania
The image of the microstructure of air voids in the analysed concrete specimens: a) PW5;
b) PWS; ¢) PW9 (air voids marked with white). The air void spacing meets the requirements

stycznej, na podstawie danych uzyska-
nych w wyniku realizacji eksperymentu
wg planu centralnego kompozycyjnego,
opracowano model przedstawiajacy
wplyw zmiennych niezaleznych na wy-
trzymalo$¢ betonu na $ciskanie po 28
dniach dojrzewania. Przyjeto wstegpnie
model liniowo-kwadratowy z interak-
cjami dwuczynnikowymi. W trakcie
analizy uzyskanych wynikow, prowa-
dzonej w programie Statistica [22], eli-
minowano kolejno nieistotne sktadniki
modelu. Ostatecznie analiza wykazata,
ze najwigkszy wplyw na wytrzyma-
lo$¢ badanego betonu ma masowy sto-
sunek szkla mielonego do zawartoSci
masy cementu, a nastgpnie stosunek
wodno-cementowy.

Weryfikacje funkcji regresji przepro-
wadzono na warto$ciach unormowa-
nych dla funkcji obiektu badan w nastg-
pujacej postaci:

z :AO +AAI)21 +A}\2)’é% +A3X’\2
TAXIHAX X, (1)

State A, (wspofczynniki regresji) ob-
liczono metoda estymacji Gaussa-New-
tona. Na podstawie istotno$ci wspot-
czynnikow za pomoca testu t Studenta
odrzucono wspotczynniki (A,, A, 1A)),
ktére uznano za niestotne przy pozio-
mie istotnosci 0,05. W przypadku
dwoéch wielkosci wejsciowych (W/C
i GP/C) mozna wykonac¢ wykres pozio-
micowy, ktory prezentuje powierzchnig
odpowiedzi obiektu badan.

W przypadku badanych betonow
otrzymano liniowa zalezno$¢ wytrzy-
matosci na $ciskanie po 28 dniach doj-
rzewania, zarowno od masowego sto-
sunku szkta mielonego do zawarto$ci
masy cementu, jak i stosunku wodno-
-cementowego. Na podstawie przepro-
wadzonej analizy statystycznej wyni-
kow badan whasciwosci mechanicznych
zaobserwowano, ze wzrost wytrzymato-

$ci na $ciskanie nastgpowat przy jedno-
czesnym zwigkszaniu udzialu szkta
mielonego i zmniejszaniu stosunku
wodno-cementowego. Badania potwier-
dzaja podstawowe znaczenie stosunku
wodno-cementowego na wytrzymato$é
na S$ciskanie. W badanym zakresie
zmiennosci wplywu dodatku szkta mie-
lonego z recyklingu i stosunku wodno-
-cementowego na trwatos¢ (odpornosé
na dziatanie mrozu) nie sg one istotne
statystycznie.

Whnioski

Na podstawie wykonanych badan
i analizy uzyskanych wynikow stwier-
dzono, ze:

1) dodatek szkta mielonego z recy-
klingu do betonu niskich klas wytrzy-
matosci, w porownaniu z betonem kon-
trolnym (PW?7), przy identycznym sto-
sunku wody do cementu:

— zwigksza wytrzymatos¢ na sciskanie
po 28 dniach dojrzewania o ok. 20% przy
dodatku szkta mielonego w iloéci 22,5%
i 0 40% przy dodatku w ilosci 45%;

—nie wptywa na zwigkszenie nasia-
kliwosci;

— zwigksza trwato$¢ w warunkach
agresji mrozowej (bez udziatu srodkow
odladzajacych), o czym swiadczy spet-
nienie wymagan betonéw oznaczonych
jako PW8 —PW 10 w przypadku stopnia
F100;

2) badane betony, z wyjatkiem PW3
i PW6, spetniaja wymagania [23] doty-
czace zaktadanej klasy wytrzymalosci
i moga by¢ stosowane do wykonania
law przy uktadaniu prefabrykowanych
korytek $ciekowych przy krawedzi na-
wierzchni drég oraz krawgznikéw na
drogach krajowych;

3) beton oznaczony jako PW2 i PW5
spelia jednocze$nie wymagania pol-
skiej normy PN-S-96014:1997 [10] do-
tyczace wytrzymatos$ci na $ciskanie,
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nasigkliwo§ci 1 mrozoodpornosci
w przypadku stopnia F25 i moze by¢
stosowany do warstwy podbudowy na-
wierzchni drog;

4) $rednie parametry mikrostruktury
porow powietrznych wg normy [24]
w probkach betonu oznaczonego jako
PWS5, PWS8 1 PW9 potwierdzaja spet-
nienie wymagan dotyczacych wskaz-
nika rozmieszczenia porow i zawarto-
$ci mikroporéw o srednicy poni-
zej 300 pum w przypadku betonu eksplo-
atowanego w $rodowisku agresywnym
XF oraz koresponduja z wynikami mro-
zoodpornosci.

Mozliwa jest zatem produkcja betonu
niskich klas wytrzymatos$ci (do C20/25)
z dodatkiem szkta mielonego jako wy-
pelniacza, bez zmniejszania ilosci ce-
mentu. Konieczna jest jednak weryfika-
cja sformutowanego wniosku podczas
dalszych badan betonu wyzszych klas
wytrzymato$ci. Weryfikacja powin-
na obejmowaé przede wszystkim od-
pornos$¢ betonu na dziatanie soli odla-
dzajacych.
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Abstract: This article presents the results of research on the possibility of replacing fly ash with
recycled waste glass in lower-strength concrete mixes. The results of testing concrete mixes containing
either waste-glass powder or fly ash are presented in the article. A standard C12/15 concrete mix
was chosen for the tests based on its common use for producing concrete for footings to support road
kerbs and gutters along national roads in the Polish province of West Pomerania. In the first step of
the testing procedure, reference mixes were prepared with 22.5% and 45% fly ash in relation to the
content of cement. In the next step, mixes were prepared based on the same specification, except that
glass powder was added in place of fly ash. The samples were then tested to determine the influence
of waste-glass powder on the main properties of the prepared concrete mixes and on the performance
of the concrete when hardened. All the samples were tested for 7 and 28-day compressive strength,
water absorption, and freeze-thaw resistance in water. Next, the performance parameters of the
samples containing waste-glass powder were compared to the reference mixes containing an equal
amount of fly ash. The test results and their analysis allow us to conclude that mixes containing glass
powder are not only equal to mixes containing fly ash, but even outperform them by a wide margin
in terms of durability.

Keywords: waste-glass powder; fly ash; eco-efficient concrete; durability

1. Introduction

According to a communication issued by the European Commission in December
2019, decarbonisation of the energy sector is one of the priorities of the European Union
(EU) and is of key importance to achieving the associated climate objectives for the years
2030 and 2050 [1]. To this end, it is necessary to switch from coal to renewable energy
sources. Also, it needs to be remembered that concrete to which no waste materials have
been added is rare nowadays. Some of these additions (e.g., fly ash) are well known and
have been in common use for years. It is clear that the deficit of fly ash, due to the closure
of coal-fired power plants, will restrict the availability of this long-used component in the
future [1]. Hence, the need for further research to look for alternative waste materials is
imperative. An analysis of concrete-mix designs containing low-strength concrete used
for road construction in the Polish province of West Pomerania revealed that fly ash is a
frequently used addition. The authors believe that it can be replaced with, for instance,
recycled, ground waste glass. According to statistical data [2], the average glass-recycling
rate in Poland in 2017 was as low as 62.5%, compared to an average of 76.2% across the EU.
Therefore, a large part of waste glass is still not being recycled. This means that the volume
of waste glass being dumped into landfills increases annually by ca. half a million tonnes.
It is also worth noting that reducing the impact of waste on the environment is of great
importance in order to achieve the Green Deal goals. Depending on local conditions, after
proper treatment (grinding), recycled waste glass, like fly ash, can be added to concrete at
the production stage. This notably concerns waste glass that is unsuitable for recycling in
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glass factories due to excessive dirt or colour variety. Such waste glass can obviously be
reused if it is first subject to preprocessing, i.e., primarily cleaning, separation of coloured
from clear glass, and crushing to the appropriate particle size. However, this is not an
easy task because of the complicated process of separating and sorting [3]. Figure 1 shows
typical waste glass preprocessing and precleaning.

(a) (b)
Figure 1. View of waste glass; raw (a) and precleaned (b).

Recent publications [4-13] indicate an increasing interest in waste glass and its ap-
plication in concrete production. It is worth noting that use of glass as an addition to
concrete can be limited due to the risk of alkali-silica reaction (ASR) [5-7,13]. Some studies
have demonstrated that particles of glass greater than 1 mm make concrete more prone
to ASR-induced damage [7,8]. Conversely, the addition of ground glass reduces or limits
the adverse effect of expansive ASR products [13-15]. Other studies have demonstrated
pozzolanic properties in concretes containing ground glass [14,16]. There are many re-
search projects [4,7,9,10,17] concerning concrete of C20/25 strength class and higher, in
which waste glass is most often seen as a partial substitute for cement, fine aggregate,
or both of these ingredients at the same time. On the other hand, there are no studies
treating waste glass in the same way as other concrete admixtures, i.e., as a filler and partial
substitute for cement. While improving the performance of concrete, these additions can
also reduce the amount of cement and lower the production cost. The research described
in this article was inspired by the promising results of experiments conducted on concretes
containing waste-glass powder, as presented in [18]. That being said, the authors have
attempted to replace fly ash with recycled ground glass in low-strength-class mixes, i.e.,
up to C20/25. In road-construction applications, mixes of this type are used mainly for
the casting of footings to support precast gutters laid along roads and kerbs. Currently,
the only requirement for such mixes to be used on the national roads in Poland is that
the concrete has a set minimum strength class. According to the requirements [19], such
footings should be made from concrete with a compressive strength class of C12/15.

2. Materials and Methods

The subject of this research is the basic properties of concrete mixes and of hardened
concrete with various additions. Two types of additions were used: siliceous fly ash (FA)
and waste-glass powder (GP). The control mixes were produced with fly ash, which has
been successfully used in concrete production for many years. From the observations made
during quality control of works and materials used for the national roads in Poland, we
knew that the content of fly ash in concretes can reach 50% by weight of cement (on the
basis of the analysis of the specifications of C12/15 concrete used on national roads in
the Polish province of West Pomerania). The amounts of fly ash added to the mix were
22.5% and 45% of the weight of cement (the percentage of cement remained unchanged).
The design of the tested mixes was prepared on the basis of the control mix design, with
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Figure 2.

fly ash being replaced by waste-glass powder. Therefore, a total of four series of concrete
samples were prepared. The designations of the respective mixes indicate the type and
the percentage content of the addition in relation to the weight of cement. The water to
cement ratio (W/C) of 0.8 was constant in all the concrete mixes, and so was the grain size
distribution. It was assumed that strength class C12/15 concrete, according to EN 206 [20],
would be obtained after 28 days of curing. Concrete mixes were prepared using general-
purpose CEM 1 42,5R Portland cement and natural aggregate, which was obtained by
mixing washed sand with gravels of 2/8 mm and 8/16 mm grading. The mix specifications
are given in Table 1 below.

Table 1. Mix specifications (the sources of the materials are given in parentheses).

Mix Symbol
Component (Amount per 1 m? (kg))
C_FA 225 C_FA 450 C_GP_ 225 C_GP_45.0

CEM142.5R (Cemex) 200 200 200 200
Sand 0/2 (Bielinek) 900 900 900 900
Gravel 2/8 (Ognica) 430 430 430 430
Gravel 8/16 (Ognica) 450 450 450 450

Fly ash (Dolna Odra) 45 90 - -
Waste-glass powder - - 45 90
Water 160 160 160 160
Water/cement ratio 0.8 0.8 0.8 0.8

The additions to concrete used in this research had different properties (Figure 2). Fly
ash originated from coal combustion in the Dolna Odra power plant. Glass powder was
obtained by crushing prebroken brown glass bottles in a laboratory crusher and grinding
them in a Micro-Deval apparatus. The Blaine value of ground waste glass obtained
in this way was 4737 cm?/g, and the Blaine value of fly ash was 3983 cm?/g. In this
respect, fly ash is closer to cement (3728 cm?/g). The highest density was obtained from
cement (3.10 g/cm?), and the lowest from fly ash (2.00 g/cm?). The density of waste-glass
powder was 2.52 g/cm?. Fly ash and ground glass differ in terms of chemical composition.
Brown glass powder contains more SiO; (ca. 70%) [13,16,17] than fly ash (ca. 50%) on
average [16,21].

(@) (b)
Waste-glass powder (a) and fly ash (b) used for producing the tested mixes.

The consistency of the produced concrete mixes was evaluated using the slump cone
test according to EN 12350-2 [22], their density was measured according to EN 12350-6 [23],
and the total air content was determined with the pressure gauge method according to EN
12350-7 [24], ten minutes after mixing the components. Samples for compressive strength
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testing according to EN 12390-3 [25] and for freeze-thaw durability testing according to
PN-B-06250:1988 [26] were moulded in the next step.

A compressive strength test was performed in compliance with EN 12390-3 [25]. Six
150 x 150 x 150 mm concrete cubes were made from each test series. Before the tests,
the density of the concrete was determined according to EN-12390-7 [27]. Since low-
temperature performance requirements were not specified for concrete used for the casting
of footings under gutters and kerbs on national roads, the experiments were carried out as
if they were used for freeze-thaw resistance classes F25 and F100. Freeze-thaw resistance
was tested according to PN-B-06250:1988 [26], using the ordinary method. For dozens of
years, this has been the main method used in Poland for rating the freeze-thaw resistance of
concrete. Two sets of 100 x 100 x 100 mm cubes were prepared from each concrete series.
Each set included 12 specimens, and 24 specimens were prepared from each mix; these
were used to determine the freeze-thaw durability after 25 and 100 cycles, respectively.
After demoulding, the specimens were cured by immersion in water at a temperature of
20 & 2 °C. In the next step, the samples were weighed, and then six specimens of each
mix were subjected to the predefined number of freeze-thaw cycles while the other six
remained immersed in water. After cycling, all samples were reweighed and subjected
to a compressive strength test, both those exposed to freezing and those left in water.
A visual assessment of the samples was conducted prior to the test. Water absorption
capacity by weight after 28 days of curing, according to PN-B-06250:1988 [26] and using
the standard-sample 100 x 100 x 100 mm cubes, was also determined.

3. Results and Discussion
3.1. Fresh Properties

The test results obtained on the tested concrete mixes are given in Table 2 and Figure 3.

Table 2. Properties of the tested concrete mixes.

Mix Symbol
Parameter Unit
C_FA_22.5 C_FA_45.0 C_GP_225 C_GP_45.0
Slump Cone mm 10 10 30 30
Consistency class - S1 S1 S1 S1
Density kg/m?3 2280 2270 2250 2270
Air content % 3.9 4.1 4.8 5.1
(b) (©) (d)

Figure 3. Slump cone test results: C_FA_22.5 (a), C_FA_45.0 (b), C_GP_22.5 (c) and C_GP_45.0 (d).

The tested concrete mixes gained the assumed initial consistency S1 (slump less than
50 mm). The concrete mix with the addition of waste-glass powder was characterised by
greater fluidity (greater slump) than the mix containing fly ash. This may be due to a lower
water demand of glass and the smooth surface of glass particles. The amount of air was the
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highest in the mixes containing ground glass and the lowest in the mixes containing fly ash.
Replacing fly ash with ground glass increased the total air content in the mix (by ca. 1%).

3.2. Hardened Properties
3.2.1. Compressive Strength

The density of concrete samples oscillated between 2270 kg/m? and 2300 kg/m?3.
The density of the tested mixes was in the range typical of regular concrete, namely
2000-2600 kg/m?>. Compressive strength was determined after 7 and 28 days of curing.
Compressive strength was calculated based on the actual dimensions of the samples. The
average values are represented in Figure 4. The minimum required compressive strength
of C12/15 concrete is shown with a dashed line (19.0 MPa). The values obtained after 7 and
28 days of curing are represented by plain and crosshatched bars, respectively.

Figure 4. Compressive strength of the tested concrete mixes showing standard deviation.

After 28 days of curing, all the tested concrete mixes achieved the minimum compres-
sive strength class. The mix containing fly ash obtained the highest compressive strength
in all the tests. However, the range in compressive strength, compared to concrete with
ground glass, of up to 2.9% was considered insignificant.

When comparing the compressive strength after 28 days and after 7 days of curing,
we observed the greatest increase in the case of concrete with the addition of glass powder
(by 43-52% depending on the quantity of glass added to the mix). For mixes with fly ash,
compressive strength increased in this period by 30% to 40%. The compressive strength
increased with the quantity of additions.

3.2.2. Water Absorption

The water absorption of the tested mixes was determined in accordance with the
Polish standard PN-B-06250:1988 [26]. Four specimens were prepared from each concrete
series. The average values are represented in Figure 5.
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Figure 5. Water absorption of the tested mixes showing standard deviation.

Mixes containing fly ash showed the lowest water absorption of all the tested mixes
after 28 days of curing. It was observed that the higher the fly-ash content in concrete,
the lower its absorption capacity. The absorption values of mixes containing waste-glass
powder were at a similar level of ca. 7.4%.

3.2.3. Freeze-Thaw Resistance

According to the frost-resistance criteria of the Polish standard PN-B-06250:1988 [26],
for concrete to be rated as “frost resistant”, the weight variation (AG) must not exceed
5%, the loss of compressive strength (AR) must not be higher than 20%, and cracks must
not occur during the test. The results of the durability tests (decrease in strength) of the
mixes, including their resistance to freeze-thaw cycles for frost resistance of F25 and F100,
are shown in the Figure 6. The dashed line indicates an average decrease of compressive
strength of 20%. The decrease of strength after 25 and 100 freeze-thaw cycles is represented
by plain and crosshatched bars, respectively.

Dafter 25 freeze-thaw cycles B after 100 freeze-thaw cycles

1
in

i

427

Figure 6. Decrease in compressive strength of mixes subjected to either 25 or 100 freeze-thaw cycles.
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An analysis of the results of the frost-resistance test revealed a big difference between
the behaviour of concrete with fly ash and with glass powder when subjected to subzero
temperatures. The effect of waste-glass powder on the durability of concrete after several
freeze-thaw cycles was clearly noticeable. Based on the analysis of test results represented
in Figure 6, it can be stated that only mixes with the addition of glass powder satisfied the
requirements of either the F25 or F100 class, as per PN-B-06250:1988 [26]. The compressive
strength of concrete with the addition of glass powder decreased by 1% to 11.4% on average,
depending on the number of freeze-thaw cycles, which was far below the allowed limit
of 20%. The weight change did not exceed 0.1% (weight loss after 25 freeze-thaw cycles)
and 0.2% (weight increase after 100 freeze-thaw cycles), which was less than the allowed
limit of AG = 5%. Figure 6 shows that the average decrease in compressive strength after
28 days of curing (C_GP_45.0) was smaller than the average decrease in compressive
strength after 7 days of curing. In the authors’ opinion, considering the uncertainty of
the measurements (expanded uncertainty of 3%), this difference was not significant. The
results for mixes containing fly ash admixture turned out to be diametrically different.
Upon completion of freeze-thaw cycling, significant damage to the surface and edges of the
samples was observed. One of every six specimens of fly-ash concrete mixes (C_FA_22.5)
was destroyed in the tests (Figure 7a). An average decrease of compressive strength for
these concretes exceeded the 20% value allowed by the norm [26] and, depending on the
number of cycles applied, fell within a range between 23% and 59%. The weight change
did not exceed 0.6% (weight increase after 25 freeze-thaw cycles) and 1.5% (weight increase
after 100 freeze-thaw cycles). Therefore, the tested concretes with the addition of fly ash
should be considered nonresistant to frost action.

= R T

(a) (b)
Figure 7. Specimens of concrete: C_FA_22.5 (a) and C_GP_22.5 (b) after 100 freeze-thaw cycles.

The greatest reduction in compressive strength (of 28%) was observed for the mix
containing 22.5% fly ash. In turn, the concrete containing 22.5% glass powder showed
the smallest (1%) change in compressive strength. Furthermore, compressive strength
changed more significantly in the case of the concrete mixes subjected to a greater number
of freeze-thaw cycles (100). Concrete with 45% fly ash was characterized by the greatest
reduction of compressive strength (by 43%) and concrete with 45% of glass powder showed
the smallest reduction in compressive strength (of 5%).
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The results were subjected to a statistical analysis in the Statistica software [28].
Strength calculations showed that the difference between the average compressive strengths
(also referred to as the average decrease of compressive strength) between fly ash concrete
and concrete containing glass powder was significant only in the case of the decrease of
compressive strength in the freeze-thaw resistance test.

3.2.4. Visual Assessment of Concrete Samples

The pictures below shows the surfaces of the tested concrete samples after cutting
(Figure 8).

(c) (d)

Figure 8. View of the concrete samples after cutting: C_FA_22.5 (a) C_FA_45.0, (b) C_GP_22.5, (¢c)
and C_GP_45.0 (d).

Different microstructures were observed after cutting the concrete samples. On the
surface of concrete samples with the addition of fly ash, a large number of pores with a
diameter greater than 1 mm was noticed (Figure 8a,b). The analysis of the surface images of
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concrete samples showed that the structure of concrete with the addition of glass powder
was more compact with lessened porosity (Figure 8c,d).

4. Conclusions

This article presents the results of experimental determinations of the properties of
C12/15 concrete mixes and hardened concretes containing either fly ash or glass powder.
Based on the performed research and analyses, the following can be concluded:

e  Concrete mixes with glass powder are characterized by a greater liquidity and a
greater total air content.

e Irrespective of the type and quantity of the added material, the concretes have compa-
rable compressive strength classes falling in the range between 24.7 MPa and 28.7 MPa.
All the tested mixes met the compressive strength requirements for C12/15 class con-
crete and can be used for casting footings to support road kerbs and gutters along
national roads in Poland.

e The greatest differences between the mixes concerned durability. As a result of
exposure to freezing temperatures, the control mixes with fly ash suffered considerable
damage. Replacement of fly ash with waste-glass powder in C12/15 strength concrete
result in concretes satisfying the freeze-thaw resistance criteria for classes F25 and F100.

In light of the test results obtained for the reference concretes (with fly ash addition),
glass powder was shown to have no adverse effect on the compressive strength of concrete,
did not significantly increase its water absorption, and significantly improved the resistance
to frost attack. The above conclusions should be deemed preliminary and can be used as
a basis for deriving a plan for further research. To begin with, the authors plan to verify
ground waste glass added to concrete in terms of reactivity. Furthermore, for a more
accurate picture, we also plan to carry out studies concerning the particle size and shape
distribution of both fly ash and ground waste glass. Taking into consideration current
efforts aimed at curbing CO, emissions and material consumption, the results obtained
in this study justify the need for further research on the use of recycled glass powder as a
concrete admixture.
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Abstract: By recycling used glass containers, we are able to recover and reuse their valuable proper-
ties, which is a way to preserve the relevant natural resources and lessen environmental burdens.
For example, recycled waste glass (in the form of powder) can be used in the production of concrete.
This article analyses the effect of waste glass addition on the properties of C12/15, which is used, for
example, as concrete bedding material to support road drainage gutters and kerbs. Ground waste
glass was used as a filler in the mix, i.e., without decreasing the amount of cement. Brown glass
collected as municipal solid waste was used in this research. The research comprised an experi-
ment prepared on the basis of the central composite design. The independent variables included
water/cement ratio and the amount of glass powder, expressed as the glass to cement ratio by
weight. The adopted research program mainly included the definition of the concrete compressive
strength, water absorption and freeze-thaw resistance after 25 and 100 cycles of freezing and thawing.
For selected systems, the characteristics of air voids in hardened concrete were also defined. The
beneficial effect of ground waste glass added as a filler to the concrete mixture on the strength and
durability of concrete was confirmed by the obtained test results.

Keywords: recycling; waste glass; glass powder; concrete; compressive strength; durability

1. Introduction

The aspects related to the reuse of waste materials, such as waste glass, in the field
of construction have become an increasingly widely explored subject of scholarly articles.
Although the amount of waste glass collected and recycled in the EU increases year by
year, as demonstrated by the most recent data [1], there are very wide variations between
the member states themselves. With an over 95% glass recycling rate in Sweden, Slovenia,
and Belgium; in other countries, such as Greece and Hungary, there is great room for
improvement in this respect. In Poland, the average glass recycling rate in 2017 was 62.5%,
i.e., it was 13.7% lower than the value of the whole of the European Union. This means
that waste glass and used glass containers are, in a majority, reused in the production of
brand-new products, i.e., utilised in the most efficient way. On the other hand, ca. 37.5% of
this waste is not recycled at all, i.e., it is sent directly to landfill.

Currently, waste glass is used as a raw material for the production of glass fibres used
in production of thermal and sound insulation panels, mats, and lagging. For example, a
very fine-grained waste glass powder is used to produce expanded glass beads added to
wall coatings and mortars. Another waste glass material, namely waste flat glass, is used
for the production of glass microspheres [2].

Numerous studies have been conducted on the possibility of using finely ground
waste glass as a partial replacement for cement in concrete. A smaller glass particle size led
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to a higher compressive strength in concrete and compared to fly ash concrete, concrete
containing ground glass exhibited a higher strength at both early and late ages [3]. The
compressive strength test results indicated that recycled glass mortar and concrete gave
better strength compared to control samples. A 20% replacement of cement with waste glass
was found to be convincing considering the cost and the environment [4]. Test results [5]
indicate that use of glass powder in concrete has improved the performance of concrete
in strength. The addition of glass powder in the amount of 15% results in the highest
increase in compression, bending and tensile strength. Many years of observations after
the walls and panels were made have shown a continuous improvement in the mechanical
performance and resistance chloride-ion penetration of the glass powder concrete due to
its pozzolanic reactivity. The water absorption and porosity were also decreased when
using glass powder [6]. The incorporation of glass as a cement replacement or even as
aggregate can decrease the alkali silica reaction (ASR) effects and its efficiency is related
with the replacement ratio [7]. Concrete with cement replaced by 15% and 30% glass
powder exhibited the highest strength increase and correspondingly the lowest porosity [8].
However, the high-volume glass powder concrete retained distinct resistance against
water and chloride ingress, due to the reduction in pore size and connectivity. Other
research [9] has shown that the use of recycled glass powder (RGP) as cement replacement
is feasible for a replacement level up to 10%. However, long term curing and lower particle
size distribution are mandatory for the successful use of RGP with higher replacement
levels without compromising the strength. Test results [10] reflect a slow and continuous
pozzolanic activity of the glass powder in mixtures with enough free water available.
The improvement in the mechanical strength and durability of the cementitious materials
modified with glass powders can be attributed to microstructure improvement arising
from the pozzolanic property of the glass powders [11].

The results of studies on the impact of glass granulate as a substitute for natural
aggregate in concrete are known. The addition of 25% and 50% of crushed waste glass sand
promotes a significant improvement in strength, and the optimum glass content should be
25% for the production of sustainable eco-concrete [12]. With the addition of 5, 10, 15 to
20 wt.% glass aggregate, the increase in compressive, flexural, and split tensile strength of
mortar with glass sand aggregate compared to the reference mix ranging from about 11% to
29%, 3% to 14% and 20% to 23%, respectively [13]. Replacement of natural aggregate with
glass aggregate results in a significant increase in concrete strength [12,13], but not in all
cases. In contrast, the test results [14] showed that the greater the addition of recycled glass
aggregates produced of exploded lighting materials, the less advantageous the features of
the concrete obtained with its participation are. The addition of waste glass as a partial
substitute to fine aggregate has been reported to improve the mechanical properties of heat
resistant cementitious mortars [15]. Additionally, based on a review of several scholarly
papers [16-22], we can state that waste glass can be used, depending on its fineness, as a
partial replacement to fine aggregate or cement; in the latter case, playing a role of a binder.

Researchers expect that fly ash and slag may soon become scarce due to their increasing
reuse in the production of energy, similarly to other renewable sources. It is, therefore,
justified to search for alternative fine-grained materials that could be successfully used
in the production of concrete. Ground waste glass can be an option of choice in these
circumstances. Other than fly ash or slag, this additive is not a combustion by-product.
Moreover, due to the high cost of segregating small-size waste glass items (advanced sorting
systems are needed in the process), coloured waste glass seems to be a very promising
option in this application. This applies in particular to lower strength classes of concrete
(i.e., up to C20/25), in which various types of waste/by-products coming from various
industries have been successfully used for a number of years. The primary applications of
this material include bedding under road gutters and kerbs and as a road-base material.
It is related to a very wide range of infrastructural investments, which are and will be
implemented in Poland for many years.
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In Poland, road engineers use in the design process the so-called catalogues of standard
constructions [23,24], which specify the materials that should preferably be applied for the
lower courses of pavement. Portland cement concrete (PCC) is used solely as a pavement
surfacing material. It is not specified for other courses of the pavement structure, such
as road-base course. That said, PCC could in theory be used as road-base material in
pavements of bespoke design. One also cannot find a construction appropriate for bus
lay-by pavements in the above-mentioned catalogues. In Poland, the minimum strength is
the one and only requirement that bedding concrete for road items must satisfy according
to the requirements of the relevant construction and testing codes issued by General
Directorate for National Roads and Motorways (shortened to GDDKiA) [25]. The detailed
design requirements applicable to PCC road-bases are given in the Polish standard no.
PN-5-96014:1997 [26], which is still in force in Poland. The criteria specified in this standard
for road-base concrete include compressive strength as required for C12/15 concrete and
water absorption not greater than 7%. Freeze—thaw resistance of concrete is also checked
after twenty-five freeze—thaw cycles according to the standard method described in the
standard [26]. The test is passed if the average compressive strength of specimens subjected
to cyclic freezing and thawing is not smaller than 80% of the average compressive strength
of non-tested specimens.

The review of the mix specifications of concrete types currently used on the national
roads in the West Pomerania province of Poland showed that C12/15 and C16/20 are the
prevalent types of concrete mixes. C12/15 concrete is used to support precast gutters at the
edges of road pavements and kerbs around the roundabout overrun areas and traversable
roundabout islands. C16/20 concrete, in turn, is used much less frequently, predominantly
as the base course of pavements in bus lay-by areas. This gives a chance to utilise in this
way at least a part of the waste glass sent to landfill. With a vast majority of the research
project carried out so far dealing with the use of waste glass as a partial substitute to cement
and fine aggregate, the authors have decided to investigate the use ground waste glass as a
filler, without decreasing the content of cement in the concrete mixture.

2. Materials and Methods

As part of the project, an experiment plan was generated in the statistical program
Statistica (the “Design of Experiments” module) [27]. A central composite design was
chosen with two replications of the central point. It belongs to static, determined and
poly-section plans. The layout of points in the experiment plan has been presented in
Figure 1.

The tests were carried out on concrete mixes based on natural aggregate for five
intermediate input values x; (water to cement ratio, shortened to W/C) and x, (glass
powder to cement ratio, shortened to GP/C). The input values were W/C, in the range of
0.73-0.87 and GP/C, which was in the range of 0% to 45%. Nine series of specimens were
produced, differentiated by the concrete mix composition. The studies were carried out
for five intermediate values of input data x; and x; determined for standardised values
equal to 0, 1 and +1.414. The standardised values resulting from the adopted plan
were calculated into real values of variables. The coded variables and the compositions
of the respective series of specimens in the adopted experiment plan are compiled in
Table 1. As one can notice, the plan layouts (the concrete mix marked as PW9 and PW10)
present the same combinations of input data values. Repeating the experiment for these
combinations is necessary for the purpose of determining the error resulting from the
output data measurement uncertainty. The composition of the reference mix without
any glass added, in the experiment plan designated PW7, was adopted on the basis of
the analysis of the specifications of C12/15 concrete used on national roads in the West
Pomerania province of Poland.
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Figure 1. Applied central composite design.

Table 1. List of coded and actual variables.

Mix Symbol Coded Variables W/C (ilc)tual Val‘labée;/C (x)
PW1 -1 —1 0.75 6.6
PW2 —1 1 0.75 38.4
PW3 1 -1 0.85 6.6
PW4 1 1 0.85 38.4
PW5 —1.414 0 0.73 22.5
PW6 1.414 0 0.87 22.5
PW7 0 —1.414 0.80 0.0
PW8 0 1.414 0.80 45.0
PW9 0 0 0.80 225

PW10 0 0 0.80 22.5

The constants were the type and class of cement, fine and coarse aggregate types,
method of adding the ingredients, mixing method and time and method of compacting
fresh concrete, curing time, and curing conditions and, last but not least, the test apparatus.

Brown glass was chosen for this experimental research. It was cleaned and dried and
then crushed and powdered (Figure 2). The initial crushing took place in a laboratory
crusher and mill (Figure 2a—c). For final crushing, the micro-Deval apparatus was used
(Figure 2d). The density of ground glass used for the test was 2.515 g/cm? and the density
of cement was 3.102 g/cm?®. The Blain air permeability test was used to measure the specific
surface area and ground glass was found to have a greater specific surface than cement
(4737 cm? /g compared to 3728 cm?/g).

The compositions of prepared mixes are given in Table 2. A change in the wa-
ter/cement ratio and a different amount of the addition of glass powder result in the
fact that the recipes presented in the table allow for obtaining concrete mixes of various
volumes.
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Table 2. Specifications of the tested concrete mixes.

The Composition of the Concrete Mix According to the Adopted Plan [kg]

Mix
Symbol EZE ISVIRI Sand 0/2 Gravel 2/8 G81‘/alv6el Water Ps);‘lz\?cler
PW1 150 13.2
PW2 150 76.8
PW3 170 13.2
PW4 170 76.8
PW5 146 45.0
PW6 200 900 430 450 174 45.0
PW7 160 0.0
PWS8 160 90.0
PW9 160 45.0
PW10 160 45.0

The mix included 200 kg of Portland cement CEM I 42.5R manufactured by Cemex
Gdynia, in which cement clinker was the only cementitious material (this eliminated the
need to introduce additional variables). Fine-grained aggregate was 0/2 mm sand from
Bielinek sand and gravel pit. The percentage of sand contained in the aggregate mix was
50.6%. Additionally, 2/8 mm and 8/16 mm gravels from Ognica pit were used as coarse
aggregate.

() (d)

Figure 2. Crushing stages: (a) initially crushed; (b) crushed in crusher; (c) crushed in crusher and
ground in mill; (d) crushed in crusher, ground in mill, and powdered in micro-Deval apparatus.

3. Results and Discussion
3.1. Fresh Properties

The prepared concrete mixes were tested for the basic properties including:

e  Consistency, determined with the slump cone test according to EN 12350-2 [28];
e Air content determined with the pressure gauge method according to EN 12350-7 [29];
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e  Density according to EN 12350-6 [30].

The results of concrete mix tests are given in Table 3 below.

Table 3. Consistency, air content and density of the tested concrete mixes.

Mix Symbol ~ W/CRatio  GP/CRatio  1umpP Cone  AirContent,  Density,

[mm] [%] [kg/m?]
PW1 0.75 6.6 20 4.0 2244
PW2 0.75 38.4 10 49 2245
PW3 0.85 6.6 20 5.0 2219
PW4 0.85 38.4 50 4.1 2242
PW5 0.73 22.5 10 4.8 2260
PWe6 0.87 225 70 42 2237
PW7 0.80 0.0 20 47 2241
PW8 0.80 45.0 30 5.1 2273
PW9 0.80 225 30 5.0 2237
PW10 0.80 22.5 30 4.8 2245

The consistency and air content were measured once, 15 minutes after water was
added to the mix. Two of the tested mixes, namely PW4 and PW6, attained S2 consistency
and the other ones fell in the consistency class S1. The total air content in the mixes ranged
from 4.0-5.1%. The density of concrete mix oscillated between 2219 kg/m? and 2273
kg/m3. Taking into consideration the measurement uncertainties, one can conclude that
the addition of glass powder with an identical water/cement ratio does not impact the
concrete mix air content and its consistency. The differences in the results of air content
and concrete mix density are comparable and smaller than the measurement uncertainty.

3.2. Hardened Properties
3.2.1. Compressive Strength

Out of each concrete mix, a series of six specimens was created for determining the
compressive strength. To determine the strengths of the specimens, compression testing
machines (walter + bai, Lohningen, Switzerland) were used. Compressive strength was
determined after 7 and 28 days of curing the specimens in water at the temperature of
20 £ 2 °C. The tests were carried out on three 150 mm cubes, according to the procedure
described in EN 12390-3 [31]. The Figure 3 represents the obtained average compressive
strengths. The dashed line indicates the minimum compressive strength required to classify
in C12/15 class. Additionally, values x; (W/C) and x; (GP/C) are given in parentheses
next to the concrete mix symbol.

The compressive strength results varied strongly, in the range of 18.1-29.9 MPa. The
assumed compressive strength to satisfy the requirement of the C12/15 strength class
according to EN 206 after curing for 28 days [32] was obtained for seven out of nine tested
concrete mixes. The highest compressive strength after curing for 28 days (in the range
of 26.8-29.9 MPa) was obtained by the mixes with the lowest values of W/C ratio and
different proportions of waste glass added during production (mixes designated PW2, PW5
and PW8). It was higher than the compressive strength of the reference mix without ground
glass (designated PW7) by 7.0-10.1 MPa (35.4-51.0%). The lowest values of compressive
strength, after curing for 28 days, were obtained by mixes with the highest W/C ratio
(designated PW3 and PW6), which failed to satisfy the criteria of the adopted strength
class. Furthermore, the strength parameters of five tested mixes (PW2, PW4, PW5, PW8
and PW10) satisfied the C16/20 strength class criteria. It is also worth noting that PW2 and
PWS5 mixes attained the assumed strength class after only 7 days of curing. Referring to
the provisions of the applicable Polish code [25] relating to concrete mixes for casting strip
footings, only two mixes, viz. PW3 and PW6, failed to attain the minimum compressive
strength. The remaining mixes are therefore suitable as a bedding material to support road
gutters and kerbs.
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Figure 3. Compressive strength of concrete after curing for 7 and 28 days.

From the analysis of the 7 day and 28 day compressive strength values, it follows
that the increase in strength of the control concrete mix by 25.1% was much smaller than
that obtained for the mix containing waste glass. The highest levels of strength increase,
viz. from 30.5% to 51.9%, were noted for the mixes containing waste glass. As we have
observed, with the same water-to-cement ratio, the higher the proportion of waste glass,
the higher the increase in the compressive strength of the mix.

3.2.2. Water Absorption

Water absorption of the tested mixes was determined according to PN-B-06250:1988 [33].
Four 100 mm cubes were prepared for each mix specification, which after 28 days of immer-
sion curing were dried to constant weight at a temperature of 105 °C. Then, the specimens
were immersed in water, left to fully saturate and weighed once again. The average water
absorption values are represented in the Figure 4. The dashed line indicates the limit
according to [26].

According to the obtained water absorption test results, the absorption criterion, as
per PN-5-96014:1997 [26], was satisfied by only two of the tested concrete mixes, namely
PW2 and PW5. These values were in the range of 6.5-8.3% (7.4% being the average value).
The lowest and highest values were obtained for PW2 and PW6 mixes, respectively. As
it can be seen, mixes with the same value of the water/cement ratio, viz. 0.8 mixes no.
PW7-PW10, and with different proportions of waste glass have comparable absorption
capacity by weight. On the other hand, different absorption capacities were obtained
for mixes designated PW1 and PW2 containing 6.6% and 38.4% of waste glass powder,
respectively, despite the same (yet lower than in the case of mixes PW7-PW10) W/C ratio,
which in the case under analysis was 0.75.
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Figure 4. Water absorption of the tested concrete mixes.

3.2.3. Freeze-Thaw Resistance after Saturation in Water

Freeze—thaw resistance of concrete was tested according to PN-B-06250:1988 [33] with
the ordinary method, procedures no. F25 and F100. Twenty-four 100 mm cubes were
moulded from each of the tested mixes. The produced specimens were then immersed in
water for 28 days. Next, six specimens of each mix type were weighed and subjected to
twenty-five freeze-thaw cycles. The remaining six specimens were left immersed in water.
After a specific number of freeze-thaw cycles (25 and 100), the specimens were weighed
and assessed visually. The compressive strength of all the specimens was determined as
the last step of the test procedure. The results of the freeze-thaw resistance after saturation
in water are given in Tables 4 and 5 below.

Table 4. Results of the F25 freeze—-thaw test carried out on the tested concrete mixes.

Freeze-Thaw Resistance Criteria According to PN-B-06250:1988 [33]

Mix Symbol Weight Variation

Average Decrease of Appearance,
Strfngth AR, % after Freeze-Thaw Presell)fée of Cracks
’ Cycles AG, %
PW1 5.9 0.04 none
PW2 2.7 0.03 none
PW3 1.0 0.05 none
PW4 9.0 0.01 none
PW5 2.0 0.04 none
PW6 49 0.05 none
PW7 2.3 0.08 none
PWS8 6.8 0.02 none
PW9 15 0.06 none
PW10 0.4 0.05 none
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Table 5. Results of the F100 freeze—thaw test carried out on the tested concrete mixes.

Freeze-Thaw Resistance Criteria According to PN-B-06250:1988 [33]

Mix Symbol A Weight Variation
verage Decrease of Appearance,
Strength AR, % after Freeze-Thaw Presence of Cracks
7 Cycles AG, %
PW1 8.6 —0.21 hairline cracks
PW2 5.6 —0.04 none
PW3 22.5 —-0.12 scaling and spalling
PW4 45.0 092 partial and fluH depth
cracking

PW5 3.0 —0.06 none
PWe6 24.6 -0.33 cracking
PW7 241 -0.35 scaling and cracking
PW8 5.0 —0.15 hairline cracks
PW9 12.3 —0.18 spalling
PW10 10.5 -0.17 spalling

Based on the frost resistance criteria of PN-B-06250:1988 [33], the weight variation
must not exceed 5% and the loss of compressive strength must not be higher than 20%, as
compared to the specimens made of the same mix that were not subjected to cyclic freezing
and thawing. Moreover, the specimens must not show cracking after the test.

The freeze—thaw resistance criteria were satisfied by all the mixes subjected to a
standard procedure [33] comprising twenty-five freeze-thaw cycles. Distress of the surfaces
or edges was not observed in any of the tested specimens. The weight loss did not exceed
0.1%, which is less than the allowable limit of AG = 5%. The decrease in strength after
freezing and thawing cycles was in the range of 0.4-9.0% (as compared to the non-tested
specimens), which is below the allowable limit of AR = 20%. This means that the tested
mixes satisfy and exceed the F25 rating criteria by a wide margin. Based solely on the
results obtained on the specimens subjected to twenty-five freeze-thaw cycles, we can
conclude that all the tested concrete mixes satisfy the rating criteria of [26].

Other than in the case of 25 freeze-thaw cycles, 100 cycles caused an average increase
in the specimen weight by 0.3%. Furthermore, the higher number of cycles caused a greater
decrease in the compressive strength, namely by 3.0 to 45.0%. Only two mixes showed
no observable distress: PW2 and PW5 (Figure 5b). By satisfying the average decrease
in strength and weight variation criteria, the specimens meet the F100 frost resistance
rating criteria. Cracking was noted only in the specimens made from the PW4 mix. In
addition, an average decrease in strength by a staggering 45% was obtained for this mix,
which was the greatest value among all the test results. Average drops in the compressive
strength in excess of 20% were obtained for the mixes designated PW3 (Figure 5a), PW6
and PW?7. This being so, they failed to satisfy the F100 class rating criteria. In the case of
PW1, PWS, PW9 (Figure 5c) and PW10 mixes, spalling and hairline cracking was observed,
despite smaller, i.e., below 20% average drops of compressive strengths. The average
drop of strength obtained for the reference mix designated PW7 exceeded the allowable
limit defined by the F100 rating criteria. Considering the intended application on the
tested mixes, it must be noted that a high freeze-thaw resistance was not expected of them.
That said, when specifying freeze-thaw durable mixes care must be taken to specify an
appropriate proportion of ground waste glass added to the mix.

3.2.4. Air Void Analysis

Defining the characteristics of air voids in hardened concrete was carried out in ac-
cordance with the EN 480-11:2008 standard [34]. Specimens for the research-dimensions
150 mm x 100 mm x 20 mm were cut out of cubes (side length: 150 mm) formed in a
laboratory. Subsequently, the specimens were subjected to the process of sanding, pol-
ishing, and contrasting in order to achieve a smooth surface of the polished section. The
measurement of the characteristics of the air voids was performed applying the microscope
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method with the use of the computer automatic image analysis system Nikon SMZ1270
Navitar. Four concretes marked as PW5, PW7, PW8 and PW9 were selected for the studies
of the characteristics of air voids (Figure 6). The concretes (PW7, PW8 and PW9) were
selected for the purpose of assessing the impact of the addition of glass powder (with an
identical water/cement ratio equal to 0.80) on their air void characteristics. An attempt was
also made to compare the spacing of the air voids in hardened concrete with an identical
average amount of glass powder in concrete (22.5% in reference to the mass of the cement)
but with a different water/cement ratio. As a result of the above, the concrete marked as
PW5 was selected.

(b) (c)

Figure 5. Specimens of concrete: PW3 (a), PW5 (b), and PW9 (c) after 100 freeze—thaw cycles.

Concretes marked as PW5, PW8 and PW9 contain the addition of glass powder
and demonstrate significant compressive strength and resistance to cyclical freezing and
thawing. Concrete marked as PW7, in turn, is control concrete, which does not include the
addition of glass powder. It meets the minimum requirements associated with the concrete
strength class, but it does not meet the requirement of the F100 degree of freeze—thaw
resistance. The most frequently adopted parameter for the assessment of the freeze-thaw
resistance of concretes is the air void spacing factor L (the average distance to the nearest
air void), which should not be larger than 0.2 mm. Another, also important parameter is
the minimum air content in air voids smaller than 0.3 mm, marked as Az, which should
equal at least 1.5%. The data obtained as a result of the automatic analysis of the image
from four specimens of the surface from each spacing of concrete air voids selected for
the analysis allowed for calculating the total content of air (A), the specific surface area
of the air voids («), the air void spacing factor (L) and the content of micro-air-voids
with a diameter lower than 0.3 mm (A3gp). The obtained average values of the analysed
parameters, defined according to the standard [35], in particular specimens are presented
in Table 6. Unfortunately, for the control concrete (PW?7), it was not possible to prepare
specimens for the analysis of the air void structure. The specimens were falling apart
during cutting and sanding. The authors did not obtain the appropriate surface of the
prepared polished section, which is a necessary condition of obtaining correct results of the
measurement of the air void characteristics. The reason for that may be the higher number
of air voids, including ones of big sizes. The reason for the occurrence of big air voids was
the hindered compacting of the concrete mix.

While analysing the achieved results of marking the characteristics of the air void
spacing in selected concretes (PW5, PW8 and PW9Y), it is possible to conclude that they
meet the requirements in reference to concrete utilized in XF conditions. According to the
standard [32], concretes in the XF exposure classes are exposed to the aggressive impact of
freezing /thawing without de-icing agents (XF1) or with de-icing agents (XF2-XF4). The air
void spacing factor in concrete was between 0.07 and 0.11 mm, whereas the specific surface
area of the air voids was from 18.7 to 22.1 mm~!. Differentiated results were obtained
for the total air content, unlike the results of the analysis of air content in the concrete
mix, defined using the pressure method (from 5.8% to 13.2%). The total air content in the
hardened concrete fits within the range of 10.9-18.2%. Such a high air content is probably
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the result of the insufficient compacting of the specimens. The highest value of the air void
spacing factor (L) and the lowest content of micro-air-voids (A3zgy) were demonstrated by
the concrete marked as PW8, which included the highest amount of the addition of glass
powder. In the case of an identical water/cement ratio equal to 0.80, one can notice that
in concrete PW8, along with the increase in the amount of glass powder (from 22.5% to
45.0%), there was a decrease in the total content of air and micro-air-voids (A3zgg); whereas
in concrete marked as PW5, with the water/cement ratio lower than in concrete PW9 (but
with identical content of the addition of glass powder), one observes lower total content of
air and of air voids with a diameter lower than 0.3 mm and a lower specific surface area
of the air voids («). Figure 7 presents the characteristic images of the microstructure of
air voids in the analysed concrete specimens. As a result of colouring the surface of the
polished section black and of filling all the air voids with zinc paste, the contrast image
required in automatic analysis was obtained.

(a) (b)

() (d)
Figure 6. The image of the tested concrete samples after cutting: (a) PW5, (b) PW7, (c) PW8 and (d) PWO.

Table 6. The average values of the parameters characterizing air voids and their spacing.

Parameter Unit PW5 PWS8 PW9
Total alchoment' % 16.58 10.85 18.20
Specific surface
of the air void mm~1 18.73 21.93 22.13
system, «
Spacing factor, L mm 0.09 0.11 0.07
Micro air-void % 3.37 2.30 431

content, Az
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(@)

(b) (c)

Figure 7. The image of the microstructure of air voids in the analysed concrete specimens: (a) PW5, (b) PW8, and (c) PW9

(air voids marked with white). The air void spacing meets the requirements.

For the purpose of designating the spacing of air voids, a calculation model was
adopted, which assumes the occurrence of air voids of a certain determined diameter. It is
a transitional model between the actual state and Powers” model. The measured chords
are classified into appropriate length ranges, and subsequently, the number of chords in a
given length class is determined and multiplied by the volume of a single air void with the
diameter equal to the top limit of a given class. The size distribution of air voids recorded
during the study conducted on four specimens has been presented in Figure 6.

As was demonstrated in the distribution of air content as a function of the air void
diameter (Figure 8) in hardened concrete (PW5, PW8 and PW9), there are both air voids of
desired dimensions of 10-100 um, as well as much bigger air voids exceeding 0.5-1.0 mm,
which do not have a significant impact on the improvement of freeze-thaw resistance.

3.3. The Effect of Glass Powder on the Compressive Strength and Durability of Concrete

The results were subjected to a statistical analysis in the software program Statis-
tica [27]. First, the Barlett’s test was performed to check the equality of variances. The
equality of variances was confirmed at the significance level of 0.05, based on the obtained
F-statistics (critical significance level p). The variance equality hypothesis was also found
to be true through the Levene and Brown-Forsyth tests. The analysis of data also included
checking the significance of the effect of input data (W/C and GP/C) on the values of the
output variable (28 day compressive strength). The Fisher-Snedecor test was employed
for this. The values of significance levels p below 0.05 indicate a significant effect of the
water-cement ratio and the amount of added glass powder (in relation to the weight of
cement) on the 28 day compressive strength of the tested mixes. In the further part of the
statistical analysis, a model representing the effect of independent variables on the 28 day
compressive strength was built on the basis of the output data of the experiment carried
out according to the central composite design. A linear-quadratic model with two-way
interactions was adopted in the first place. Insignificant components were then left out
one by one through the analysis of the results in Statistica [27]. Finally, the factors with
the greatest effect on the strength of the tested mixes were established, namely the ratio of
waste glass and cement by weight followed by the water-cement ratio.

The regression function was verified on the standardised values £; (independent
variables: W/C and GP/C) for the following approximating Equation (1):

z=Ag+ A1 + A2 4 A3ty + AyR} + Asti %y 1)

The constants A; (regression coefficient) of this equation were obtained with the
Gauss—Newton method of estimation. Using the t-Student test factors, A, A4 and A5 were
excluded as insignificant at the significance level of 0.05. The correlation factor R was
0.96. In the case of two input data values (W/C and GP/C), it is possible to develop the
contour diagram that presents the response surface of the object of studies. The values
of the predicted 28 day compressive strength are given in Figure 9. Blue dots have been
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marked on the surface of the contour diagram. These are measured values introduced into
the plan.

OFWS QOFWS @PWS  @sample of the over S-year old concrete of the A6 motorway pavement [36]
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Figure 8. The distribution of air void diameters in the analysed concrete and sample of the over 80
year-old concrete of the A6 motorway pavement [36].

Linear relationships were obtained between the 28 day compressive strength and both
of the analysed parameters, i.e., waste glass to cement ratio by weight and the water—cement
ratio. From the results of the statistical analysis of the mechanical parameters obtained
in the tests, it can be seen that the compressive strength increased with the increasing
proportion of glass powder and the decreasing level of the water-cement ratio. The tests
confirm how strongly the compressive strength depends on the water—cement ratio of the
concrete mix. Within the analysed ranges, the effects of glass powder and water—cement
ratio on the freeze—thaw durability of concrete are not statistically significant.

f_s = 62,70-54,21*W/C+0,19*GP/C

GP/C

->32
M <31
-<27
\:|<23

0.72 0.74 0.76 0.78 0.80 0.82 0.84 0.86 0.88 [l <19
w/C M-

Figure 9. Contour diagram of the relationship between compressive strength and the amount of
glass powder and water-cement ratio.

4. Conclusions

The tests carried out as part of this research and the analysis of the obtained result
allow us to draw the following conclusions:
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1.  Glass powder changes the properties of low-strength concrete mixes (as compared to
the control mix PW7 with the same water—cement ratio and without ground waste
glass addition) as follows:

e Improves the 28 day compressive strength by ca. 20% and 40% when added at
the proportions of 22.5% and 45%, respectively;
Does not increase water absorption;
Improves the freeze—thaw durability of concrete (without the presence of de-icing
agents), which is testified by compliance with the requirements given for F100
concretes designated PW8-PW10.

2. Except for PW3 and PW6, all of the tested mixes satisfied the requirements of [25] in
terms of the assumed strength class and can be used for casting of footings to support
kerbs and road gutters placed aside the road pavements.

3. Mixes PW2 and PWS5, in addition to the above-mentioned requirements, also satisfy
the compressive strength, water absorption and freeze—thaw resistance criteria defined
for concrete class F25 in the Polish standard no. PN-5-96014:1997 [26], and thus can be
used as road-base material under bus lay-bys and for bespoke design road pavements.

4. The average parameters of the microstructure of air voids according to the stan-
dard [35] in specimens of concrete marked as PW5, PW8 and PW9 confirm that they
meet the requirements that refer to the air void spacing factor and the content of
micro-air-voids with a diameter lower than 300 um for concrete utilized in an XF
aggressive environment and correspond with the results of freeze-thaw resistance.

Therefore, it is possible to produce lower strength concrete mixes containing ground
waste glass in the role of filler, i.e., not as a partial substitute to cement. It remains to say,
based on the study results, that the prospects for recycling waste glass as a component of
concrete mixes are promising. This opinion must, however, be verified by further testing,
especially using higher strength mixes. Such verification should cover, in particular, the
durability of concrete, including resistance to the action of de-icing salts.
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Streszczenie. W przyszlosci najwigkszym wyzwaniem dla ener-
getyki wiatrowej bedzie recykling topat turbin wiatrowych. W ar-
tykule przedstawiono wyniki badan wiasciwosci fizycznych
i mechanicznych zapraw cementowych modyfikowanych dodat-
kiem proszkow pochodzacych z recyklingu mechanicznego to-
pat turbin wiatrowych wykonanych z kompozytéw szklanych.
Duzy dodatek tych proszkéw powoduje zmniejszenie wytrzyma-
losci zapraw na $ciskanie i zginanie, co jest zwiazane z pogor-
szeniem urabialno$ci mieszanki, zmniejszeniem ggstosci pozor-
nej oraz zwigkszeniem porowatosci i nasiakliwosci stwardnia-
lych zapraw.

Stowa kluczowe: kompozyty; recykling; zaprawy cementowe;
wytrzymatosé.

ywice wzmocnione wtoknami FRP (Fiber Reinforced

Polymer), tworzywa termoutwardzalne oraz tworzy-

wa termoplastyczne sa powszechnie stosowane jako

zamienniki metali w wielu zastosowaniach przemy-
stowych. Materiaty kompozytowe w pewnych okolicznosciach
maja przewagg nad wieloma tradycyjnymi materiatami, takimi
jak stal, beton oraz drewno. Ich zalety, to zazwyczaj mniejsza
gestose, lepsze wlasciwosci mechaniczne w okreslonych kie-
runkach, tatwos¢ produkcji wyrobow o réznym ksztalcie,
fatwo$¢ montazu i duza trwatos¢ w trudnych srodowiskach che-
micznych i wodnych. Obecnie znaczna cz¢$s odpadow FRP, wy-
twarzanych na catym $wiecie, trafia na wysypiska $mieci lub
jest spalana jako paliwo alternatywne.

Energia wiatru jest jednym z najwazniejszych odnawial-
nych zrodet energii. Wszystkie prognozy wskazuja, ze bedzie
nadal szybko si¢ rozwija¢ w ciagu nastepnej dekady. Lopaty
turbin wiatrowych (WT) sa wykonane z materiatow kompo-
zytowych zawierajacych przede wszystkim zywicg termo-
utwardzalna i widkna szklane (GF), a takze wtokna weglowe
(CF). Lopaty turbiny wiatrowej sktadaja si¢ z dwoch po-
wierzchni poszycia o konstrukcji sandwiczowej, potaczonych
ze soba jednym lub kilkoma zebrami lub belka skrzynkowsa.
Czg$¢ konstrukeyjng topaty stanowia kompozyty szklane lub
weglowe, a czg$¢ niekonstrukcyjna kompozyty szklane uzu-
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from recycled wind turbine blades

Abstract. The recycling of wind turbine blades will be the
biggest challenge for the wind power industry in the near future.
This paper presents the results of a study of the physical and
mechanical properties of cementitious mortars modified with
the addition of powders from the mechanical recycling of wind
turbine blades made from glass composites. Increased powder
addition decreases the compressive and flexural strength of
mortars, which is associated with a decrease in the workability
of the mixture, a decrease in apparent density and an increase in
the porosity and absorbability of the hardened mortars.

Keywords: composites; recycling; cement mortars; strength.

petnione lekkimi materiatami wypekniajacymi, takimi jak balsa
lub pianka poliuretanowa [1] — 80 — 90% masy lopaty to ma-
terial kompozytowy, z czego 60 — 70% stanowia wtokna
wzmacniajace, a pozostate 30 — 40% zywica. W sktad masy
lopaty w niewielkim stopniu wchodza rowniez: drewno, pian-
ka, balsa, kleje, zelkot i farba [2].

Obecnie pierwsze turbiny wiatrowe zblizaja si¢ do konca
okresu eksploatacji, poniewaz ich zywotno$¢ wynosi 20 — 25
lat [3], a wkrotce ich liczba znacznie si¢ zwigkszy. Szacuje sig,
ze ok. 25 tys. ton fopat rocznie osiagnie koniec Zywotnosci
do 2025 r. [4], a do 2050 r. zostanie wygenerowanych 2 min
ton odpadow z topat turbin wiatrowych [5]. Recykling tych to-
pat jest skomplikowany i kosztowny, poniewaz kompozyty
szklane lub weglowe sa trudne do przetworzenia i wymagaja
stosowania specjalistycznych urzadzen i technologii. Zuzyte
opaty turbin wiatrowych moga by¢ rowniez poddawane napra-
wie oraz regeneracji i wtedy sa powtdrnie wykorzystywane
w sitowniach wiatrowych [6] lub po odpowiednim przygoto-
waniu moga mie¢ alternatywne zastosowanie jako obiekty ma-
lej architektury, ktadki dla pieszych, elementy budynkdow, ekra-
ny akustyczne [7]. Coraz wigksza cz¢$¢ odpaddéw FRP podda-
wana jest recyklingowi, a najczgsciej stosowanymi metodami
jest recykling: mechaniczny; termiczny (piroliza); chemiczny
(solwoliza) oraz fragmentacja wysokonapigciowa [8, 9]. Re-
cykling mechaniczny polega na doktadnym mieleniu materia-
16w po wstgpnym etapie cigcia, kruszenia i rozdrabniania
na mniejsze kawalki o roznych frakcjach. Efektem procesow
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recyklingu jest degradacja matrycy kompozytowej, w wyniku
czego powstaja opady, ktdére moga by¢ ponownie wykorzysta-
ne. Sa to oleje, gazy i produkty state — widkna, Scier, pyt.

Badania nad wykorzystaniem odpaddw z recyklingu mecha-
nicznego GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer) w cemen-
towych materiatach budowlanych sa wielokierunkowe. Odpo-
wiednio rozdrobnione odpady z kompozytow szklanych mo-
ga by¢ podawane do pieca jako surowiec do produkcji klin-
kieru cementowego i jako paliwo wtorne, a w zaleznosci
od uzyskanej wielkosci frakcji po rozdrobnieniu probuje sig za-
stapi¢ cement, kruszywo drobne oraz kruszywo grube odpada-
mi z topat, a takze wprowadzi¢ te odpady do matrycy cemen-
towej jako zbrojenie rozproszone [10, 11].

W artykule przedstawiono wyniki badan wptywu dodatku
dwoch rodzajow odpadow pylastych, pochodzacych z recy-
klingu mechanicznego topat GFRP, na wybrane wtasciwosci
mechaniczne i fizyczne zapraw cementowych.

Materiaty i metody

Badane zaprawy cementowe modyfikowano rdzna iloscia
dwoch rodzajow proszkow (pytdw) pozyskanych z instalacji
odpylania podczas recyklingu mechanicznego topat turbin wia-
trowych wykonanych z kompozytow szklanych. Celem prze-
prowadzonych badan byto okreslenie mozliwosci zastosowa-
nia tego rodzaju dodatku do spoiwa cementowego pod katem
zachowania deklarowanej klasy wytrzymato$ci cementu. Ba-
dania zapraw cementowych obejmowaly oznaczenie: wytrzy-
matosci na $ciskanie i zginanie po 2 i 28 dniach dojrzewania;
gestoscei pozornej i nasigkliwosci po 28 dniach dojrzewania
oraz okreslenie konsystencji §wiezej mieszanki.

Do wykonania zapraw zastosowano cement CEM I 42,5R,
ktorego wlasciwosci uzytkowe przyjeto z deklaracji producen-
ta, oraz piasek normowy CEN i wodg destylowana o tempera-
turze 20°C, a takze dwa rodzaje odpadéw z recyklingu w po-
staci proszkow, ktore opisano jako proszek biaty (WP) i r6zo-
wy (PP). Zaprawy wykonane na bazie proszku biatego i prosz-
ku rézowego oznaczono odpowiednio jako WPM i PPM.

Sktad zarobow zapraw cementowych byt nastgpujacy: ce-
ment —450 g; woda—225 ml; piasek normowy — 1350 g, a pro-
centowa ilo$¢ proszkow WP i PP w stosunku do statej masy
cementu wynosita 5, 10, 15, 20, 30 i 40%, co stanowi wago-
wo odpowiednio 22,5, 45, 67,5, 90, 135 1 180 g. Wskaznik
wodno-cementowy zapraw w/c = 0,5. W zarobach nie stoso-
wano plastyfikatorow. Badania wytrzymatosci zapraw na §ci-
skanie i zginanie przeprowadzono na beleczkach 40 x 40
x 160 cm zgodnie z norma PN-EN 196-1:2016. Metody ba-
dania cementu, Czes¢ 1: Oznaczanie wytrzymatosci.

Wyniki badan

Wiasciwosci fizyczne. Waznym czynnikiem decyduja-
cym o wlasciwosciach stwardnialych zapraw cementowych
i betonow jest ich urabialnos¢ i konsystencja. Wykonano ba-
dania konsystencji zapraw cementowych, ktorej wyznaczni-
kiem jest $rednica rozptywu na stoliku. Badania przeprowadzo-
no zgodnie z PN-EN 1015-3:2000 Metoda badania zapraw
do murow — Okreslenie konsystencji zaprawy (za pomocq
stolika rozpltywu). W tabeli zamieszczono wyniki przepro-

wadzonych badan konsy- Wyniki badai konsystencji
stencji zapraw. zapraw WPM i PPM

Sredni i . Consistency test results for WPM

rekmca rozp yf\jvu M€ 4nd PPM mortars

szanek zaprawy referencyj- G

. prawy 7 Zawartose Srednica rozplywu [mm]
nej, be.z dodatku pro§zkow, WPiPP[%]  wpM o
wynosita 155 mm. Mieszan-

. . 0 155 155
ki z dodatkiem proszku . 133 e
PPM wykazywaty sig bar- 10 110 1
d.ZICJ .Plast'ycznat k'onsysten- 15 100 110
cja niz mieszanki z dqdat- 2 100 100
k%em proszku WPM. Sred- 30 100 100
nica rozptywu mieszanek 40 100 100

PPM byta wigksza niz mie-

szanek WPM. W przypadku dodania 15% i wigcej proszku
biatego oraz 20% i wigcej proszku rozowego, $rednica rozpty-
wu byla taka sama jak bazowa $rednica stozka. Uzyskane wy-
niki badan $wiadcza o duzej wodozadno$¢ zastosowanych
proszkow, co pogarszato w istotny sposéb konsystencjg i ura-
bialno$¢ z mieszanek cementowych. Na rysunku la przedsta-
wiono wyniki badania ggsto$ci pozornej zapraw, a na rysun-
ku 1b ich nasiakliwosci. Zgodnie z oczekiwaniami zwigksza-
nie dodatku proszkow WP i PP spowodowato zmniejszenie gg-
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Rys. 1. Wplyw dodatku proszkéw WP i PP na: a) gestos¢ pozorna
p (pyo, = 2,284 g/cm’; b) nasigkliwosé w

Fig. 1. Effect of the addition of WP and RP powders on: a) apparent
density p (p,,, = 2,284 g/cm®; b) saturation w
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stosci pozornej i zwigkszenie nasiakliwosci zapraw. Przy usta-
lonej recepturze zarobow dodatek proszkow WP i PP miat
wplyw na konsystencj¢ zapraw. W skrajnym przypadku
stwierdzono zmniejszenie ggstosci pozornej o 16%. Z kolei
najwigksza ilo$¢ dodanego proszku biatego (40%) spowodo-
wata zwigkszenie nasigkliwo$ci zaprawy o prawie 50% w po-
roéwnaniu z probka referencyjna. Wynika to ze zwigkszenia po-
rowatosci zapraw, bgdacej efektem pogarszajacej si¢ urabial-
nosci wraz ze wzrostem iloéci dodawanych proszkow.
Wiasciwos$ci mechaniczne. Na rysunku 2 pokazano wptyw
dodania do zaprawy proszkow biatego WP i rézowego PP
na dwudniowa i 28-dniowa wytrzymato$¢ na Sciskanie. W obu
przypadkach dodatek proszkow WP i PP powoduje zmniejsze-
nie wytrzymatosci na $ciskanie w poréwnaniu z probkami re-
ferencyjnymi bez dodatku proszkéw. Dodatek proszku WP
w ilosci 5 — 20% powoduje liniowy spadek wytrzymalosci
dwu- i 28-dniowej odpowiednio do 75 1 78% wytrzymatosci
referencyjnej. Dodatek proszku PP w ilosci 5 —20% powodu-
je natomiast, ze jest mniej wigcej staty spadek wytrzymatosci
weczesnej 1 normowej niezaleznie od ilo$ci dodawanego prosz-
ku, a wytrzymato$¢ zmienia si¢ 0 90 — 93% w odniesieniu

I DODATKI I DOMIESZKI DO BETONU

do wytrzymatos$ci probek referencyjnych. Dodatek proszkow
WP i PP wilosci 30% i 40% skutkuje zmniejszeniem wytrzy-
matosci dwudniowej odpowiednio do 21 1 36%, a wytrzyma-
tosci 28-dniowej odpowiednio do 23 i 42%.

Stwierdzono, ze zaprawy z dodatkiem PP maja wigksza wy-
trzymato$¢ na Sciskanie niz z dodatkiem proszku WP. Zmniej-
szenie wytrzymatosci na $ciskanie jest efektem wzrostu po-
rowatos$ci zapraw w wyniku pogarszajacej si¢ urabialno$ci
mieszanek ze wzrostem ilo$ci dodatku proszkoéw. W przypad-
ku dodatku 20% proszkéw WP i PP wytrzymato$¢ na $ciska-
nie nie jest mniejsza od 80% wytrzymato$ci referencyjnej
i zgodnie z norma PN-EN 197-1:2012 Cement. Czes¢ 1: Skiad,
wymagania i kryteria zgodnosci dotyczqce cementow po-
wszechnego uzytku cement uzyty w badaniach wraz z doda-
niem proszkéw WP i PP ma wymagane cechy mechaniczne
cementu klasy 42,5, poniewaz wczesna i normowa wytrzyma-
1o$¢ na $ciskanie zapraw spetniaja wymagania normowe:
£, > 20 MPaif, ), > 42,5 MPa (rysunek 2).

Wptyw dodatku proszkéw WP i PP do zapraw na dwu-
i 28-dniowa wytrzymato$¢ na rozciaganie podczas zginania
przedstawiono na rysunku 3. Efektem dodania 5 —20% prosz-
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Rys. 2. Wplyw dodatku proszkéw WP i PP na wytrzymalo§¢
na $ciskanie f: a) wytrzymalo$¢ wezesna (f, = 36,2 MPa);
b) wytrzymato$¢ normowa (f ,, \, = 69,4 MPa)

Fig. 2. Effect of the addition of WP and PP powders on the compressive
strength [ a) early strength (f., . = 36,2 MPa); b) normal strength

(2500, = 69.4 MPa)

2,0%

2,0%

Rys. 3. Wplyw dodatku proszkéw WP i PP na wytrzymalo§é
na zginanie f: a) wytrzymalo$¢ wczesna (f, ., = 5,95 MPa);
b) wytrzymalo$¢ normowa (f,,, ,,, = 9,99 MPa)

Fig. 3. Effect of the addition of WP and PP powders on the flexural
strength f: a) early strength (f,, . = 5,95 MPa); b) normal strength
(ﬂz&u% = 9,99 MPa)

2,0%
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ku WP i PP jest wzrost dwudniowej wytrzymatosci na zgina-
nie do 124% w przypadku proszku WP i do 128% proszku RP,
a efektem dodatku proszkow w ilosci 30 1 40% jest spadek wy-
trzymatosci do 36 1 46% wytrzymatosci referencyjnej odpo-
wiednio w przypadku WP i PP. Po 28 dniach dojrzewania ma-
my do czynienia ze zmniejszeniem wytrzymatosci na zgina-
nie wraz ze wzrostem ilo$ci dodanych proszkow WP i PP.
Charakter zmian wytrzymalosci w przypadku obu proszkéw
jest bardzo podobny. Dodatek proszkow nieprzekraczaja-
cy 20% powoduje, ze wytrzymato$¢ na zginanie stanowi nie
mniej niz 80% wytrzymatosci referencyjne;j, a po przekrocze-
niu tej ilo$ci wytrzymato$¢ na zginanie zmniejsza si¢ do 34%
w przypadku WP i do 46% w przypadku PP.

Pozytywny wplyw dodatku proszkow WP i PP na wytrzy-
mato$¢ dwudniowa na zginanie (rysunek 3a) jest zaskakujacy,
biorac pod uwageg zmniejszenie wytrzymatosci wczesnej
na $ciskanie (rysunek 2a). Stwierdzony wzrost wytrzymatosci
na zginanie moze wskazywac¢ na obecno$¢ bardzo drobnych
frakcji wtoknistych w proszkach biatym i r6zowym, ktére mo-
gly zadziala¢ jak mikrozbrojenie rozproszone. Na rysunku 4
zamieszczono wykresy stupkowe ilustrujace wptyw dodatku
proszku biatego i rozowego na wskaznik kruchosci BI (Brit-
tleness Index) stwardniatych zapraw po 28 dniach dojrzewa-
nia, ktory jest zdefiniowany jako iloraz wytrzymatosci na roz-
ciaganie f, i wytrzymatosci na Sciskanie f. Im mniejsza jest
warto$¢ wskaznika BI, tym wigksza krucho$¢ materiatu.
Wskaznik kruchos$ci betonéw wynosi ok. 1/8 = 0,125, a ba-
danych zapraw zmienia si¢ z ilo$cia proszkoéw WP oraz PP
i osiaga pewne minimum, a jego wartos¢ zalezy od rodzaju
proszku. W przypadku zapraw z proszkiem biatym WPM ro6z-
nica mi¢gdzy wytrzymalos$cia na rozciaganie i wytrzymatos$cia
na $ciskanie jest mniejsza niz w przypadku zapraw z proszkiem
ré6zowym PPM.
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Rys. 4. Wplyw dodatku proszkéw WP i PP na wskaznik kruchosci
BI=f /f

t,28" "¢,28

Fig. 4. Effect of the addition of WP and PP powders on the brittleness
index BI = f,,/f. ,
Podsumowanie

Recykling topat turbin wiatrowych staje si¢ bardzo duzym
wyzwaniem dla branzy energetycznej ze wzgledu na szybki
rozwdj farm wiatrowych. Podejmowane sa wige intensywne
badania dotyczace recyklingu topat turbin wiatrowych, w tym

www.materialybudowlane.info.pl

zastosowania odpadow z recyklingu mechanicznego FRP
w betonach cementowych.

Dodatkami do betondw pochodzacymi z recyklingu kompo-
zytow szklanych mozna modyfikowac whasciwosci mechanicz-
ne i fizyczne zapraw i betonu. Dodanie odpadéw GFRP, w po-
staci proszkow WP 1 PP, w ilo$ci wigkszej niz 20% masy cemen-
tu, pogarsza wlasciwosci mechaniczne zapraw cementowych.
Zmniejszenie wytrzymalo$ci na $ciskanie i rozciaganie jest bar-
dzo duze. Zastosowanie tych odpadow w ilosci do 20% masy ce-
mentu daje efekty w przypadku produkcji betondw do zastoso-
wania na elementy konstrukcyjne, np. fawy i §ciany fundamen-
towe, ale przede wszystkim do wykonywania betonow niekon-
strukcyjnych, takich jak beton architektoniczny, obiekty matej
architektury oraz galanteria budowlana. Jednak konieczne sa
dalsze badania dotyczace migdzy innymi mrozoodpornosci.

Dodatkiem proszkow WP i PP mozna modyfikowac wlasci-
wosci fizyczne zapraw cementowych i betonu. Dodatek prosz-
kow WP i RP do zapraw cementowych obniza istotnie ich gg-
sto§¢ pozorna i zwigksza porowato$é, a tym samym przyczy-
nia si¢ do zmniejszenia wspotczynnika przewodzenia ciepta
oraz zwigkszenia nasigkliwos$ci.

Glownymi problemami zwigzanymi z wykorzystaniem od-
padéw pochodzacych z recyklingu w betonach cementowych
sa nieznane wlasciwosci materiatu zrodtowego, ktory zostat
poddany recyklingowi, oraz potencjalnie duze zréznicowanie
wlasciwosci materiatow pochodzacych z recyklingu dostar-
czanych do zaktadu produkcji betonu.
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Abstract

This paper investigates the use of recycled carbon fibre (rCF) from wind turbine blades
in fibre-reinforced concrete (FRC). The research demonstrates the combined effects of
fibre length (25 mm, 35 mm, and 45 mm) and fibre content (0.29%, 0.58%, and 0.87% by
volume). The experimental programme included the investigation of compressive and
tensile splitting strengths, as well as the determination of the Brittleness Index and fracture
energy. The transfer of tensile forces through fibres was assessed based on the surface area
of split samples. Tensile strength was determined for two loading directions: parallel and
perpendicular to the direction of concreting. It was found that the maximum fibre addition
reduced the compressive strength by up to 9% and that the tensile strength was significantly
dependent on the fibre orientation, which was determined by the direction of concreting.
The tensile strength perpendicular to the direction of concreting increased by a maximum
of 11.8% and parallel to the direction of concreting by a maximum of 66% compared to
plain concrete, depending on the fibre content and length. The research also demonstrated
the synergy of pull-out and rupture of fibres in transmitting tensile forces. These studies
provide important insights into the applicability of rCF as a dispersed reinforcement in
concrete and have important implications for sustainability in the construction sector.

Keywords: fibre reinforced concrete; recycled carbon fibre; mechanical properties

1. Introduction

Different types of fibres are now being used in the construction industry to improve the
properties of concrete, primarily its ductility and flexural as well as tensile strength. Steel
fibre is the most recognized among the commonly used types of fibres. However, carbon
fibre’s higher tensile strength, low density, and corrosion resistance make it a potentially
better alternative to steel fibre, despite its higher cost. Currently, carbon fibres are mainly
used in the construction sector for repair, renovation, and structural strengthening works.
The application of carbon fibre as dispersed reinforcement is nowadays limited and is still
under development.

Activities are also being undertaken on the use of recycled carbon fibres obtained,
among other sources, from the recycling of wind turbine blades. Undoubtedly, wind energy
is one of the most important renewable energy sources, and the first wind turbines have
already reached the end of their service life. Therefore, the biggest challenge for wind
power in the near future will be blade recycling.

Turbine blade recycling aligns with the circular economy, a key pillar of the European
Union’s Green Deal. In the context of wind energy, this involves not only the production of
green energy but also a commitment to managing the entire turbine lifecycle responsibly. One

Polymers 2025, 17, 3199

124 https://doi.org/10.3390/polym17233199


https://doi.org/10.3390/polym17233199
https://doi.org/10.3390/polym17233199
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://www.mdpi.com/journal/polymers
https://www.mdpi.com
https://orcid.org/0000-0002-1521-8681
https://doi.org/10.3390/polym17233199
https://www.mdpi.com/article/10.3390/polym17233199?type=check_update&version=2

Polymers 2025, 17, 3199

20f19

example of this commitment is the use of recycled carbon fibres as reinforcement in concrete
elements. This innovative approach reduces waste and creates new, valuable products.

1.1. Recycling of FRP Composites

Wind turbine (WT) blades are primarily made of composite materials composed of
thermoset resin and glass fibres (GFs) or carbon fibres (CFs), referred to as glass or carbon
fibre-reinforced polymer (GFRP or CFRP, respectively). Currently, CFs are mainly used in
girders or structural components of wind blades longer than 45 m in both terrestrial and
marine systems. The content of CFRP in the smallest wind turbine blades is equal to only
9%, but it increases to 55% for larger blades when their length exceeds 70 m [1].

The structural part of the blade is composed of GFRP or CFRP, supplemented with
lightweight filler materials such as balsa or polyurethane foam [2]. Namely, between 80%
and 90% of the blade’s mass is composed of composite material, with 60% to 70% consisting
of reinforcing fibres and the remaining 30% to 40% made up of resin. The remaining 10% to
20% of the blade’s mass consists of wood, foam, balsa, adhesives, gel coat, and paint [3].
It is noteworthy that the first wind turbines are approaching the end of their useful life,
which is typically 20 to 25 years [4]. It is estimated that about 25,000 tons of blades will
reach the end of their life annually, as of 2025 [5]. Finally, 2 million tons of wind turbine
blade waste will be generated by 2050 [6].

There are three methods for utilizing fibre-reinforced polymer, FRP, waste: storage,
incineration and co-incineration, and recycling. However, recycling is the most desirable
method [7]. Nevertheless, the recycling of wind turbine blades is a complex and costly
process, as glass or carbon composites are difficult to process and require specialized
equipment and technology. Used wind turbine blades can also be repaired and rehabilitated
for reuse in wind turbines [8], or they can be repurposed for alternative applications, such as
small architectural objects, pedestrian overpasses, building elements, and noise barriers [9].

Unfortunately, only a part of FRP waste is recycled, with the most common recycling
methods including mechanical, thermal, and chemical recycling, as well as high-voltage
fragmentation [7]. The result of these recycling processes is matrix degradation, yielding
composite wastes that can be reused, including oils, gases, and solid products like fibres,
shavings, and dust [10-12].

Research into the use of recycled fibre-reinforced polymers in cementitious materials
in the construction sector is multifaceted. Appropriately fragmented glass fibre composite
waste can be added into a cement kiln as a raw material for cement clinker production
and as a fuel [13]. On the other hand, shredded FRP composite wastes, depending on the
fraction sizes obtained after grinding, are being examined as a substitute for cement, fine
aggregate, and coarse aggregate replacement, as well as dispersed reinforcement in the
cement matrix [14-16].

1.2. FRP Fibres in Concrete

Fibre-reinforced concrete (FRC) offers significant economic and environmental ben-
efits, including a reduced carbon footprint, conservation of natural resources, increased
recyclability, and the potential of utilizing waste materials [17].

FRC is a constantly evolving technology that is competitive in many applications.
FRC is a cement composite with dispersed reinforcement in the form of steel fibres or
non-metallic fibres. These include fibres of varying moduli of elasticity and that are high-
strength, such as carbon, polyvinyl chloride, steel, asbestos, and glass fibres, which can
significantly increase the strength of concrete, or low-strength, such as nylon, acrylic, and
polypropylene fibres, which mainly improve ductility and minimize cracking [18].
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Currently, non-metallic fibres can be competitive with steel fibres despite their low
Young’s modulus (except for carbon fibres). This is due to their different mechanism of
pulling out of the matrix and the increased number of individual fibres per unit volume
compared to steel fibres. Based on length, a distinction is made between macrofibres and
microfibres. Longer fibres can transmit loads acting on structures, so they can perform a
structural function and thus replace traditional bar reinforcement. Shorter fibres, as a result
of their large number even at low dosages, are more effective in bridging microcracks and
reducing the formation of shrinkage cracks [19].

In the search for optimal FRC performance, various fibre combinations are being
studied, for example, steel and polyester fibres [20], steel and polypropylene fibres [21],
steel and basalt fibres [22], steel, polypropylene, and Kevlar fibres [23], as well as combi-
nations of fibres with reinforcement [24]. The hybridization of different fibre types can
improve the strength properties of hybrid fibre-reinforced concrete (HFRC) and provide
positive synergistic effects [25]. Combining fibres of different lengths, diameters, moduli of
elasticity, and tensile strength is one of several hybridization strategies [18]. Above that, a
combination of short and long fibres provides better results than single-length fibres. The
issue stems from the use of well-sorted aggregate [26].

Dispersed reinforcement primarily increases tensile strength and ductility, reduces
shrinkage from drying, increases impact strength, and, above all, increases the energy
dissipated during crack propagation in concrete. The mechanical properties of FRC depend
on the type of fibres, their shape, length, diameter, and, most importantly, their quantity.
Unlike conventional reinforcing bars, which are specially designed and placed in the tensile
zone of the elements, fibres are thin and short, and their distribution in the concrete element
is random. The random fibre distribution makes FRC an anisotropic material, which in
practice requires ensuring optimal fibre orientation for different load directions [27]. The
orientation of the fibres depends on several variables: the wall effect, the casting and
compaction process, the concrete consistency, and the types and amounts of fibres [28].
Fibres in the concrete mix tend toward sedimentation and agglomeration and to be self-
levelling [29,30].

In self-compacting concretes (SCCs), steel fibres tend to orient in the direction of the
mix flow [31]. The orientation of the fibres perpendicular to the direction of concreting is
particularly important when the fibres need to carry stresses from a specific load direction [32].
Fibre in FRC works differently in monolithic retaining walls and columns than in slabs or
concrete floors, where concreting is in the same direction. Therefore, it is necessary to search
for a set of engineering tools to predict fibre orientation in FRC [30]. FRC tests with steel
fibres [33] showed that the splitting tensile strength parallel to the direction of concreting was
up to 1.5 times higher than for samples tested perpendicular to the direction of concreting.
Similar observations were noted in the study in [34], which showed an enhancement in tensile
strength of up to 33% and a nearly fourfold increase in dissipated energy. Therefore, to
characterize the properties of FRC used in structural elements, there is a need for samples that
take into consideration the fibre orientation and can simulate the actual fibre reinforcement
mechanisms present in the real structural element [35].

1.3. Carbon FRP Fibres in Concrete

Nowadays, research is being conducted on the use of virgin carbon fibre (vCF) and
thermally or chemically recycled carbon fibre (rCF) as fibre reinforcements in concrete (CFRC).
When choosing the type of carbon fibre, economic and environmental aspects are also
important. The cost of recycled carbon fibre, rCF, is about 15% of the cost of producing
virgin carbon fibre, vCF [36]. In addition, rCF recycling consumes only 5% of the energy
required to produce vCF [37]. Therefore, the commercialization of rCFs is warranted due
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to their economic and sustainability advantages. However, it is also necessary to confirm
the technical benefits. The mechanical properties of rCF are comparable to those of vCF,
allowing for the substitution of virgin fibres with recycled fibres, thereby ensuring the
previously noted advantages. The best quality of rCF is obtained from thermal and chemical
recycling methods, while the worst quality is obtained from mechanical methods [38].
However, it must be mentioned that the mechanical properties of pyrolytic fibres can
deteriorate as a result of recycling by thermal methods. Tests conducted on carbon fibres
show that the pyrolysis process can leave about 2% of the matrix on the fibre surface, and
as a result, the tensile strength of rCF decreases by about 20% compared to vCF [39]. On the
other hand, in the case of microwave pyrolysis, the tensile strength of rCF is about 99.4% of
that of vFC with a fibre recovery rate of 96-98% [40].

The available research results mostly show an improvement in the mechanical proper-
ties of concrete with the addition of vCF. Nevertheless, the results of these studies often
differ. Namely, studies of CFRC with the addition of vCF [41-43] showed an increase in
compressive strength from 25% to 50%, depending on fibre content. On the other hand,
studies [44,45] showed a slight increase in compressive strength by a maximum of 10%.
In the case of flexural strength, depending on fibre content, an increase ranging from 15%
to 50% was observed [41,44], and in the case of splitting tensile strength, the enhance-
ment varied from 10% to 130% [41,44,46]. The increases in strength also depended on
fibre content.

The use of carbon fibres in special concretes is also being studied. Adding vCF fibres to
self-compacting concrete increases compressive strength by 47.6%, splitting tensile strength
by 27.6%, and flexural strength by 67.2% [47]. Carbon fibre-modified vCF polymer concretes
increase flexural strength and splitting tensile strength by 36% and 61%, respectively,
depending on the ratio of polymer and cement [48]. In previous concretes, properly
prepared, highly comminuted vCF resulted in an improved workability and infiltration
rate, as well as an increase in compressive and tensile strength and Young’s modulus [49].

In conclusion, studies on the impact of vCF on the CFRC mechanical properties have
shown varying results, due to the use of different fibre dosages with distinct physical,
mechanical and geometric properties, various types of cement, aggregates, water-to-cement
ratios, and workability requirements. In addition, the properties of CFRC are influenced by
the shape of the fibre cross-section [50], the relationship between the length and diameter
of the fibre aspect ratio [51], as well as the consistency of the mixture [45] and the mixing
procedure [52].

Moreover, there are limited studies on the use of rCF in cementitious composites. A
study in [53] of ultrahigh-performance concrete (UHPC) with the addition of very short
(1.5 mm) rCF showed that the tensile strength of the rCF specimens (36 kg/m?) was 32%
higher, and the flexural strength was 9% lower than that of the reference specimens. Test
results [54] of cement mortars with rCF from the automotive industry indicate satisfactory
increases in compressive and flexural strength in the range of 10-18% for specimens with
a fibre dosage of about 4% and length of 2-5 mm. On the other hand, according to the
study in [55], the addition of rCFs with lengths of 3, 6, and 20 mm to cement mortars from
mechanically recycled CFRP panels resulted in a slight decrease in compressive strength,
an increase in flexural strength of up to 20% and a very large increase in fracture energy
of up to 6000%. In the study in [16], on the effect of different amounts and sizes of rCF
pieces from CFRP crushing on CFRC strength, a very interesting conclusion was drawn.
Namely, in addition to changes in compressive strength from —10% to +20% and flexural
strength from —20% to 32%, there was a significant effect of the ratio of rCF piece size to
specimen size (size ratio). Tests showed an increase in compressive and flexural strength
with a decreasing size ratio.
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Carbon fibres have thermal and electrical conductivity similar to metals. Moreover,
they are characterized by thermostability and corrosion resistance. Under the influence of
load, temperature, and other external factors, CFRC will exhibit pressure and temperature
sensitivity with a change in CF spacing, which is one of its most unique attributes. There-
fore, as a functional filler, CFs have significant advantages in the manufacturing of smart
concrete [56].

There is limited research on rCF derived from recycled wind turbine blades and
its application in CFRC. Therefore, it is essential to investigate its behaviour in CFRC
and compare it with other commercially available fibre types to assess its suitability as
reinforcement for concrete. This study fills a research gap in the application of rFC derived
from recycled wind turbine blades in cementitious composites. To this end, selected
mechanical and physical properties of CFRC fibres were examined. Specifically, this study
investigated how the quantity, length, and orientation of rCF fibres affect the compressive
strength, splitting tensile strength, Brittleness Index, energy dissipation, and apparent
density of concrete.

2. Materials and Methods

In the study, carbon fibres from recycled wind turbine blades made with carbon
composites were used. The carbon fibres were recovered by pyrolysis according to Anmet’s
technology [57] (Przedsiebiorstwo Wielobranzowe ANMET Andrzej Adamcio, 67-300
Wiechlice, Poland). This process can be used when the propellers, reinforced with fibres,
have a length of not less than 50 m. Strips about 50 cm wide (Figure 1b) are cut from the
prepared pieces (Figure 1a). The thickness of the blade plating varies from about 10 cm
near the hub to 2-3 mm at the end of the blade.

(b) (c)

Figure 1. Steps in recycling wind turbine blades: (a) transportation, (b) preparation, (c) recycling.

The cut strips require cleaning by eliminating glue residues and other composite
additives. The finished strips are cut into segments of about 170 cm in length. The next step
is the pyrolysis process. The strips are subjected to a temperature of 500 °C for 60 min. After
this process, the fibres contain charred resin in an amount equal to about several percent of
the total recycled content. The fibre strips are then subjected to rolling (fibrillation), which
results in the formation of fibre strands that are about 10 mm wide (Figure 1c), and 0.10 to
0.35 mm thick, with a fibre diameter of 6 pm. Rolling makes it possible to soften the fibres
without distorting the parallel arrangement of the internal structure. Subsequently, the
prepared fibres are subjected to an oxygen heating process at 500 °C for 30 min. Reheating
the strips removes the charred resin, resulting in carbon fibres with a purity close to 100%.
The next step is to cut the strips with guillotines into fibres of appropriate length (Figure 2).
The average density of the obtained fibres is 1.724 g/cm?, and their average tensile strength
is equal to 1650 MPa.
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rCF length—25 mm rCF length—35 mm

rCF length—45 mm

Figure 2. Dispersed reinforcement made of rCF.

For the purpose of this study, fibre strands measuring 10 mm in width were cut into
lengths of 25 mm, 35 mm, and 45 mm (Figure 2). The cut resulted in their defragmentation
and division into narrower strands.

The experimental campaign involved the determination of the compressive strength
fcc, and splitting tensile strength fct of three test series CF-25, CF-35, and CF-45 with carbon
fibre lengths of 25 mm, 35 mm, and 45 mm, and with different volumetric contents of 0.29%
(5.0 kg/m3 by weight), 0.58% (10.0 kg/m3 by weight), and 0.87% (15.0 kg/m3 by weight).

The concrete was designed assuming a strength class of C35/45. Portland cement
CEM-142.5R from the Gérazdze cement plant and natural aggregate with fractions of
0/2 mm and 2/8 mm were used. Table 1 shows the composition of the reference concrete
mixture C-0 without fibres and concrete mixes with the addition of various rCF dosages.
The water—cement ratio w/c for all mixes was 0.60.

Table 1. Composition of concrete mixes in kg/m3.

Aggregate Aggregate

Mix ID Cement Water 0/2 mm 2/8 mm rCF Fibre
C-0 0
CF-5 5.0
CF-10 270 10.0
CF-15 15.0

Table 2 shows the results of workability tests carried out by the slump testing method
according to [58] for the C-0 reference mix, as well as the CF-25, CF-35, and CF-45 mixes
with fibres of three lengths (25 mm, 35 mm, and 45 mm), and four dosages (0.29%, 0.58%,
0.87%, and 1.16%). The workability class was characterized according to the standard [59].
The C-0 reference concrete mix is classified as S3, while all mixes with fibre additions were
classified as S1.

Table 2. Workability of concrete mixes.

Series ID C-0 CF-25 CF-35 CF-45
rCF length (mm) - 25 35 45
rCF dosage (%) 0 0.29 0.58 0.87 0.29 0.58 0.87 0.29 0.58 0.87
Slump (mm) 140 30 20 10 30 20 10 30 20 10
Consistency class S3 51 S1 51
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From the results presented in Table 2, it can be seen that concretes with rCFs had
high water demands compared to plain concretes, thus causing significant deterioration
in the workability. According to [59], all concretes with rCFs were characterized by the
consistency class S1. As can be seen, the workability of the concrete deteriorated with
an increase in the number of carbon fibres. The cone slump decreased from 30 mm for a
fibre content equal to 0.29% to 10 mm for a fibre content of 0.87%. This is in accordance
with other studies in which the slump also decreased, and thus, the concrete mixture’s
workability deteriorated with an increase in the number of carbon fibres [46] and of steel
fibres [60].

Regarding the compressive strength tests, they were carried out perpendicular to
the direction of concreting, while splitting tensile strength tests were conducted both
perpendicular and parallel to the direction of concreting (Figure 3).

Figure 3. FRC strength test methods.

The setup of the machine for testing tensile strength in splitting and compressive
strength is shown in Figure 4.

(a) (b)

Figure 4. Test machine setup: (a) Splitting tensile strength, (b) compressive strength.

Compressive strength tests were performed on cubic specimens with a side length
of 100 mm according to [61], and splitting tensile strength tests were carried out on cubic
specimens with a side length of 150 mm according to [62].

3. Results and Discussion

The results of this study allowed for understanding the modification of some me-
chanical and physical properties of concrete with the addition of rCFs, compared to plain
concrete, taking into account the following effects: 1—the orientation of the rCFs; 2—the
content of rCF; and 3—the length of the rCFs.

Table 3 summarizes the average measured values obtained from the tests, where
fec is the compressive strength, f.; | is the splitting tensile strength of samples tested
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perpendicular to the direction of concreting, and f; | is the splitting tensile strength of
samples tested parallel to the direction of concreting, and the calculated values, where BI
is the Brittleness Index, FE is the fracture energy of samples tested perpendicular to the
direction of concreting, and FE| is the fracture energy of samples tested parallel to the
direction of concreting.

Table 3. Average values obtained from the tests.

BI (—

SeriesID  rCF(%)  f(MPa) f., (MPa) f, (MPa) ) =) / FE, ()  FE ()
fct,J_ fcc fct,H fcc
C-0 0 44.4(15) 2,62 (0.16) 0.059 88 (5)

0.29 453(16) 263(0.15) 2.86(0.18)  0.058 0.063 919 109 (5)
CF-25 0.58 451(13) 264(021) 290(011)  0.059 0.064 92(10) 122 (10)
0.87 404(19) 265(0.17) 326(0.18)  0.066 0.081 99(8) 150 (9)
0.29 442(13) 288(0.19) 3.03(0.15  0.065 0069  104(12)  132(8)
CF-35 0.58 444(17)  280(0.11) 3.10(020)  0.063 0070  102(10) 143 (7)
0.87 409(15 275(0.18) 3.68(0.12)  0.067 0.090 95(9) 173 (9)
0.29 441(11)  293(0.15) 3.06(020)  0.066 0069  108(11) 150 (10)
CF-45 0.58 428(15  286(0.19) 3.19(0.17)  0.067 0.075 109@8) 173 (12)
0.87 402(17)  276(021) 435(028)  0.069 0108  107(10) 231 (13)

Note: The value in parentheses represents the standard deviation of each sample set. The number of samples was 3.

Analysis of the obtained compressive and splitting tensile strength results was carried
out using the Strength Enhancement Index [63] calculated according to Formula (1):

Strength with fibres — Strength without fibres
Stength without fibres

Strength Enhancement =

(%) (D)

The analysis of the Brittleness Index BI and fracture energy E was conducted analogously.

3.1. Apparent Density

Figure 5 shows the results of testing the effect of rCF length and amount on the
concrete apparent density p. The apparent density of the specimens without the addition
of fibres was equal to 2360 kg/m?3.

- 3000 Fibre content
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é 2500 - 0% 0.39% [10.58% [} ?,87%
(oN = ] = A — -
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©
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Figure 5. Effect of rCF addition on the concrete apparent density.

As expected, the addition of rCFs caused a decrease in apparent density proportional
to the amount of added fibres. The maximum decrease in density was equal to 3% and was
denoted for concrete with a fibre content of 1.16%. It was concluded that this was a result
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of the combined effect of the addition of fibres of low specific mass and an increase in the
porosity of the concrete.

3.2. Compression

Figure 6 shows graphs illustrating the changes in compressive strength of concrete
fec with the addition of rCFs. The average compressive strength of concrete without fibres
was equal to 44.4 MPa, and the effect of rCF addition on compressive strength varied
depending on the fibre length and dosage. Fibre additions of 0.29% and 0.58% resulted
in strength changes of no more than four percent, with a slight increase in strength for
CF-25 specimens, and a slight decrease in strength for specimens reinforced with longer
fibres—CF-35 and CF-45. In contrast, the addition of 0.87% of fibres, regardless of their
length, led to a decrease in compressive strength of nearly 10%.

1.0

Compression strength enhancement (%)

Fibre content (%)

Figure 6. Effect of rCF content and length on concrete compressive strength fc.

A similar trend of decreasing compressive strength with increasing fibre content was
noted in the study in [64], in which, for carbon fibre content equal to 0.2%, 0.4%, 0.6%,
and 0.8%, the compressive strength of samples changed by 4.93%, 15.02%, —15.02%, and
—23.74%, respectively, compared to the specimen without fibres.

The observed decreases in the compressive strength were primarily the result of the
standard requirements for performing the compression test. According to the standard [61],
the trowelled surface of the specimen (top surface created during casting) cannot have
contact with the pressure plates of the compression testing machine, and thus has to be the
side surface during testing. Therefore, the compressive force acted perpendicular to the
direction of concreting and, as a result, parallel to the orientation of the rCFs (see Figure 3),
which weakened the specimen in the transverse direction. This was mainly the effect of the
smooth surface of the used fibres, since the resin, as a coupling agent which is an inorganic
compound, reduced the adhesion between the fibres and the cement paste.

3.3. Tension

Splitting tensile tests were conducted parallel ( fct,H) and perpendicular (f. | ) to the
direction of concreting. The tensile splitting strength f,; was calculated using the following

f la:
ormula oF

fct = m (2)
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where F is the maximum load, L is the length of the line of contact of the specimen, and # is
the designated cross-sectional dimension.

The results of tensile tests are given in Figure 7. The tensile strength of the concrete
without fibre addition was equal to 2.62 MPa. While decreases in compressive strength
had been noted, increases in splitting tensile strength were observed. However, it must
be noted that the results were significantly dependent on three factors: the orientation of
fibres influenced by the direction of concreting, fibre content, and fibre length.
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Figure 7. Tensile strength enhancement vs. rCF content for different fibre lengths: (a) Perpendicular
to the direction of concreting, (b) parallel to the direction of concreting.

The tensile strength perpendicular to the direction of concreting was significantly
lower than the strength parallel to the direction of concreting. In the case of tensile strength
perpendicular to the direction of concreting (Figure 7a), the largest increase in strength,
between 5% and 12%, was noted for CF-45 specimens with 45 mm long fibres. A similar
trend was also observed for CF-35 samples with 35 mm long fibres—the strength increase
varied from 5% to 10%. For CF-25 specimens with a fibre length of 25 mm, the strength
increased by no more than 1%. Regarding the tensile strength parallel to the direction
of concreting (Figure 7b), for CF-25 specimens it increased from 9% to 24%, for CF-35
specimens from 16% to 40%, and for CF-45 specimens from 17% to 66%, depending on the
fibre content.

As previously mentioned, fibres tend to self-level during concrete casting and vibra-
tion; i.e., the fibres orient perpendicular to the direction of concreting. The orientation of
fibres during testing has a crucial influence on the results and response of the sample. For
this reason, the tensile strength of samples with fibres oriented perpendicular to the tensile
plane (Figure 7b) was much higher than for samples with fibres arranged parallel to the
tensile plane (Figure 7a). According to research [65], fibres oriented at an angle of 90° to
60° to the direction of concreting are effective in transferring tensile forces. Therefore, the
correlation between the direction of concreting and the mode of loading should be taken
into account in the design and construction of structural elements with FRC.

Furthermore, it was observed that the influence of fibre content on the tensile strength
depends on the direction of concreting. The increase in tensile strength perpendicular to
the direction of concreting for fibre dosages equal to 0.29% and 0.87% tended to decrease
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from about 10% to 6% for CF-35 and CF-45, while for CF-25 the tensile strength remained
basically unchanged (Figure 7a). On the other hand, for splitting tensile tests parallel to
the direction of concreting, a significant improvement in tensile strength was observed
with increasing fibre content (Figure 7b). For samples with 0.29% of fibres 35 mm and
45 mm long, the tensile strength increased by about 17%, and for the dosage equal to 0.87%
it increased by 40% for CF-35 and by 66% for CF-45. For samples with a fibre length of
25 mm, the increase in tensile strength was smaller, equal to 9% for a fibre content of 0.29%
and 24% for a fibre content of 0.87%. For all fibre lengths, a very small enhancement in ten-
sile strength was noted between specimens with 0.29% and 0.58% of fibres. On the contrary,
a large increase in tensile strength was observed when fibre content increased from 0.58%
to 0.87%.

In the study in [66], the compression and flexural performance of steel fibre-reinforced
concrete (SFRC) with normal-strength (NSF) and high-strength (HSF) steel fibres was eval-
uated. Depending on the fibre content and length, the flexural tensile strength f; increased
by up to 28% for NSF fibres and by up to 22.5% for HSF fibres. Additionally, the residual
flexural tensile strength fr increased by up to 27% for NSF fibres and by up to 96% for HSF
fibres. Comparing these results with those obtained for the splitting tensile strength of CFRC,
it is important to note that the benefits of using rCF fibres are comparable. The 66% increase
in tensile strength demonstrates the applicability of rCF fibres in cement composites.

Regardless of the direction of concreting and fibre content, a large effect of fibre
length on tensile strength was observed. In all cases, the tensile strength increased with
increasing fibre length. The effectiveness of fibres with lengths equal to 35 mm and
45 mm was similar, however, greater than that of 25 mm fibres. In other words, the tensile
strength of specimens CF-35 and CF-45 was significantly higher than that of specimen
CF-25. Increasing the length of the rCF increased the load-carrying capacity and post-peak
deformation, where the energy released in the fracture process was absorbed by the fibres.

3.4. Brittleness

Furthermore, while evaluating the strength parameters of brittle materials, it is important
to determine the reciprocal ratio between the splitting tensile strength f; and the compressive
strength f, called the Brittleness Index (BI), calculated according to Formula (3):

Bl = fet 3)
fee

This is a measure of the material’s ability to suddenly fail under acting forces without
disproportionate deformations preceding this failure.

The average values of the BI are provided in Table 3, and Figure 8 shows graphs of the
relationship between Brittleness Index enhancement and fibre content for different lengths
depending on the direction of concreting: perpendicular or parallel.

The ratio of tensile to compressive strength for plain concrete was equal to
fet/fec = 0.059, while for specimens with fibres, it was much higher. Analysing the
data obtained, it can be concluded that the reference concrete had the highest brittleness,
while the addition of fibres made the CFRCs more ductile. This was a result of the
simultaneous increase in tensile strength and decrease in compressive strength, along
with an increase in the amount and length of fibres. A large effect of the concreting
direction was also noted. Namely, for the perpendicular direction (Figure 7a), the BI
increased by a maximum of several percent for the highest fibre content of 0.87%. On the
other hand, for the parallel direction, the BI enhancements were much larger and varied
from 37% to 83% for the highest fibre content of 0.87%.
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Figure 8. Brittleness Index enhancement vs. rCF content for different fibre lengths: (a) Perpendicular
to the direction of concreting, (b) parallel to the direction of concreting.

3.5. Fracture Energy

As a measure of the tensile strength of CFRC, the energy required to completely
damage the specimens was calculated as the area under the load-vertical displacement
curve. The area up to a given value of deflection is the total mechanical energy per unit
volume consumed by the material in deforming it to that value. The fracture energy FE
was calculated using the formula:

FE =) F;Ad; 4)

where F; is the average load at displacement increment Ad;.

The average calculated fracture energies are presented in Table 3. Moreover, charts of
the relationship between fracture energy enhancement and fibre content for samples with
different fibre lengths and split parallel and perpendicular to the direction of concreting are
shown in Figure 9.

The curve trend for fracture energy for specimens split parallel to the direction of
concreting (Figure 9b) was similar to that of the tensile strength (Figure 7b) and the Brit-
tleness Index (Figure 8b). However, the enhancements in the amount of required fracture
energy were greater than those in the tensile strength. For example, for a 0.87% dosage of
fibres with lengths of 25 mm, 35 mm, and 45 mm, the tensile strength increased by 16.7%,
21.8%, and 66.0%, respectively, while the fracture energy rose by 51.9%, 66.9%, and 132.2%,
respectively. The difference was two to three times. These variations pointed to the large
ultimate deformations of the specimens at failure, which resulted from the greater bridging
efficiency of longer fibres. The increase in the amount of required fracture energy was a
consequence of the fibres’ ability to restrain the microcrack growth and to absorb energy by
overcoming their pull-out.
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Figure 9. Energy enhancement vs. rCF content for different fibre lengths: (a) Perpendicular to the
direction of concreting, (b) parallel to the direction of concreting.

3.6. Fracture Surface and Failure Mechanism

The effect of the rCF addition on the mechanical properties of CFRC was further
examined based on the fracture surface images of the specimens after splitting. The analyses
were conducted in order to determine the quantity and length of fibres that remained on the
surfaces of the two halves of the specimens. Furthermore, their performance in transferring
tensile forces was characterized by defining whether they ruptured or were pulled out from
the concrete matrix.

Figure 10 shows the fracture surfaces of three specimens split perpendicular to the
direction of concreting for three fibre lengths corresponding to their highest dosage. About
a dozen fibres with lengths ranging from a few to several millimetres were visible on the
failure surfaces. The orientation angle of these fibres in relation to the cracking surface was
very small and did not exceed 25°. Therefore, the crack bridging by the fibres was very

limited, and hence only a slight increase in tensile strength, equal to less than 10%, was
recorded (Figure 7a).

(a) CF 45/0.87 (b) CF 35/0.87% (c) CF 25/0.87%

Figure 10. Fracture surfaces of chosen samples, tested perpendicular to the direction of concreting.
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Pictures of the failure surfaces of tensile specimens tested parallel to the direction of
concreting are shown in Figure 11.

(a) CF 25/0.29% (b) CF 25/0.58% (c) CF 25/0.87%
(d) CF 35/0.29% (e) CF 35/0.58% (f) CF 35/0.87%
(g) CF 45/0.29% (h) CF 45/0.58% (i) CF 45/0.87%

Figure 11. Fracture surfaces of chosen samples, tested parallel to the direction of concreting.

It can be seen that the distribution of fibres on the failure surfaces was not uniform.
Additionally, clusters of fibres were visible. This occurred because the carbon fibres were
not thoroughly mixed or evenly distributed to create a uniform fibre network within the
specimen, primarily due to the low consistency of the concrete mix. As expected, the
smallest number of visible fibres was noted for samples with the lowest fibre content
(0.29%), and the highest for specimens with the largest fibre content (0.87%). Moreover,
the length of the fibres in the fracture plane depended on the original length of the fibre.
The shortest fibres were seen in the cracked CF-25 specimens and the longest in the CF-45
specimens.

Based on the analysis of fibres present on the fracture surfaces of the specimens, it can
be concluded that some of them ruptured, and some of the fibres were pulled out from the
concrete matrix as a result of debonding (Figure 12).

The failure mechanism of fibres had a major effect on tensile strength and, conse-
quently, the splitting force required to destroy the specimen. It seems that the bridging
effectiveness of fibres, understood as an increase in tensile strength, was greater when
the fibres ruptured than when they were pulled out of the matrix. Furthermore, they also
contributed to increasing the deformability.
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Figure 12. Fibre breakage and fibre pull-out in specimen CF 25.

Table 4 summarizes the results of the analysis of the fracture surfaces of the specimens
split parallel to the concreting direction regarding the work of fibres that contributed to the
transmission of tensile forces. The average number of fibres, their average and total length,
and the mode of failure were determined.

Table 4. Fibres on the fracture surfaces for samples tested parallel to the direction of concreting.

Series ID CF 25 CF 35 CF 45
rCF (%) 0.29 0.58 0.87 0.29 0.58 0.87 0.29 0.58 0.87
[ (mm) 8.4 10.1 11.0 10.5 13.6 13.8 15.8 16.3 16.9
2. [ (mm) 412 596 904 461 796 1063 538 814 1285
n (pc) 49 59 82 44 58 77 34 50 76

Notations: rCF is fibre content, [ is average fibre length, ¥ [ is total fibre length, n is number of fibres.

It can be concluded that the number of fibres present on the failure surface was signifi-
cantly dependent on fibre content and fibre length. The average fibre length I increased
as their content and length increased. For CF-25 samples, the average fibre length varied
between 8.4 mm and 11.0 mm, and for CF-35 samples it was between 10.5 mm and 13.8 mm,
while for CF-45 it was between 15.8 mm and 169 mm. Similarly, the total fibre
length X[ increased with fibre content and length. It ranged from 412 mm to 904 mm,
461 mm to 1063 mm, and 538 to 1285 mm for samples with fibre lengths of 25 mm,
35 mm, and 45 mm, respectively. The dependencies were different for the number of
fibres n present on the fracture surfaces. Namely, with a decrease in used fibre length and
content, the number of fibres # also decreased, i.e., for CF-25 (n = 49, 59, and 82 pcs), CF-35
(n =44, 58, and 77 pcs), and CF-45 (n = 34, 50, and 76 pcs).

As previously mentioned, the failure mechanism of fibres present in the split specimens
consisted of a combination of their rupture and pull-out from the matrix, with the pull-out
being a dominant mode. Namely, the number of fibres pulled out from the matrix was
greater than the number of fibres that ruptured.

4. Conclusions

The purpose of the experimental study was to understand the effect of the addition
of recycled carbon fibres from wind turbine blades of different content and length on the
concrete mechanical properties. Studies have shown that the direction of rCF orientation in
relation to the applied tensile force has a decisive influence on the mechanical properties
of CFRC, i.e., tensile strength, Brittleness Index, and fracture energy. The mechanical
properties of CFRC split parallel to the direction of concreting were significantly better
than those split perpendicular to the direction of concreting. The effectiveness of the fibres
increased with increasing fibre content and length.
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Moreover, it was concluded that the addition of rCFs slightly improved the mechanical
properties of CFRC split perpendicular to the direction of concreting. Namely, the tensile
strength was increased by a few to several percent up to a maximum of about 12%, the
ductility—the Brittleness Index—grew by a maximum of 17%, and the fracture energy rose
by a maximum of approximately 24%. On the other hand, the addition of rCFs significantly
improved the mechanical properties of CFRC split parallel to the direction of concreting.
It resulted in an increase in the splitting tensile strength from 10% to 66%, the Brittleness
Index from 37% to 83%, and the fracture energy from 52% to 132%.

It was also concluded that the results obtained for the mechanical properties of CFRC
were closely related to the behaviour and characteristics of the rCF, which were visible
on the fracture surfaces of the tensile specimens. The number of fibres, their length, and
the mode of fibre failure strongly influenced the tensile strength and hence the Brittleness
Index and fracture energy. The obtained improvements in the concrete properties after the
addition of carbon fibres were a result of their ability to resist the growth of microcracks
and absorb fracture energy. The study showed that a combination of rCF pull-out and
rupture in the transmission of tensile forces in the CFRC occurred. Namely, some of the
fibres ruptured, and some of them were pulled out from the matrix, with the predominant
failure mode being the pull-out.

Additionally, the results of the study showed that reinforcing concrete with rCFs of
different content and lengths is effective from the mechanical point of view, on the condition
that the correct direction of fibre orientation is assured. However, this strongly depends
on the direction of concreting. It must also be highlighted that the increases in tensile
strength obtained within this experimental campaign are in line with other studies from
the literature review.

Finally, it is relevant to note that the research presented in this article is preliminary
and cannot be considered an exhaustive work providing a full understanding of the effects
of rCFs on the mechanical behaviour of concrete. Further research needs to be performed,
taking into consideration the conclusions drawn from the performed tests. Namely, to
improve the mechanical properties of CFRCs, the addition of fibres with higher roughness
can be tested to ensure better interaction with the concrete matrix. Furthermore, plasticizers
should be used to improve the workability of the concrete mixture and thus the efficiency
of compaction. It will also lead to a more uniform fibre distribution and prevent cluster
formation. Besides this, it is also advisable to test higher fibre contents and different fibre
lengths. In addition, long-term tests should be carried out in order to characterize the
rheological properties of CRFC and its environmental impact.

To sum up, the research results presented within the scope of this article, together with
others available in the literature, can help to assess the feasibility of using recycled wind
turbine blade waste in the construction industry. Undoubtedly, applying these research
findings can contribute to lowering CO, emissions and preserving natural resources.
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Abstract. The article presents an assessment of the influence of
shredded SBR rubber waste on the properties of C20/25 cement
concrete. Tests were carried out on mixtures containing 0%, 5%,
10%, and 20% rubber granulate relative to the total concrete
volume. The results showed a decrease in compressive strength
and elastic modulus with increasing rubber content, accompanied
by improved frost resistance and thermal insulation. Rubber
content up to 10% did not significantly affect water absorption
or penetration depth. The obtained results confirm the feasibility
of using rubber waste in concrete to enhance its thermal
insulation properties.

Keywords: recycling; SBR rubber waste; concrete; use of waste
materials in concrete; durability; frost resistance; thermal
conductivity; strength.

mproper rubber waste management leads to serious

environmental problems, including environmental

pollution, excess waste in landfills, inability to process

rubber waste, and the risk of fires. In response to these
challenges, and due to the limited resources of natural
aggregates (e.g., sand, gravel), which are the basic ingredients
used in construction, it has become necessary to develop
effective methods for managing rubber waste. One possible
solution is to use rubber in the form of dust, fines, or granules
as a partial replacement for natural aggregate in the production
of mortars and cement concrete [ 1 — 8] as well as asphalt mixes
[9 — 11]. This approach aligns with the concept of sustainable
construction, simultaneously reducing the amount of rubber
waste released into the environment and reducing the demand
for primary raw materials.

Despite its environmental benefits, the introduction of
crushed rubber into concrete poses technological challenges.
Studies have shown that this type of addition negatively affects
the basic mechanical properties of concrete [1 — 8]. Namely, a
reduction in compressive strength is observed, proportional to
the increase in the percentage of rubber in the mix. On the other
hand, cement concrete with crushed rubber has favorable
performance properties, making it an attractive material for
applications requiring specific parameters. This material
exhibits high energy absorption capacity, improved fatigue
resistance, good thermal and acoustic properties, and high
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betonu cementowego

Streszczenie. W artykule przedstawiono oceng wptywu rozdrob-
nionych odpadow gumowych SBR na wlasciwos$ci betonu ce-
mentowego klasy C20/25. Przeprowadzono badania mieszanek
zawierajacych 0, 5, 10 1 20% granulatu gumowego w stosunku
do objetosci catkowitej betonu. Wyniki wykazaty zmniejszenie
wytrzymatosci na $ciskanie i modutu sprezystosci wraz ze wzro-
stem ilo$ci gumy przy jednoczesnej poprawie mrozoodpornosci
oraz izolacyjnosci cieplnej betonu. Zawartos¢ do 10% odpadow
gumowych nie miata istotnego wptywu na nasiakliwos¢ i gltebo-
kos¢ penetracji wody. Uzyskane rezultaty potwierdzaja mozli-
wos¢ wykorzystania tego typu odpadow w betonach w celu po-
prawy ich izolacyjnoéci cieplne;.

Stowa kluczowe: recykling; odpady z gumy SBR; beton; zasto-
sowanie odpadow w betonie; trwato$¢; mrozoodpornosé; prze-
wodnos¢ cieplna; wytrzymato$é.

iewlasciwe gospodarowanie odpadami gumowy-

mi prowadzi do powaznych probleméw ekologicz-

nych wptywajacych na zanieczyszczenie srodowi-

ska, nadmiar odpadéw na sktadowiskach, brak moz-
liwosci przetworzenia gumowych odpadow i ryzyko pozardw.
W odpowiedzi na te wyzwania, a takze ze wzgledu na ogra-
niczone zasoby kruszyw naturalnych (np. piasek, zwir) sta-
nowiacych podstawowe skladniki stosowane w budownic-
twie, konieczne stalo si¢ opracowanie skutecznych sposo-
bow zagospodarowania odpadéow gumowych. Jednym
z mozliwych rozwiazan jest ich wykorzystanie w postaci
pytu, miatu lub granulatu jako czg$ciowego zamiennika kru-
szywa naturalnego w produkcji zapraw i betonu cementowe-
go [1 — 8] oraz mieszanek mineralno-asfaltowych [9 — 11]. Ta-
kie podejscie wpisuje si¢ w ideg zrownowazonego budow-
nictwa, umozliwiajac jednoczesnie ograniczenie ilosci odpa-
dow gumowych trafiajacych do §rodowiska oraz zmniejsze-
nie zapotrzebowania na surowce pierwotne.

Pomimo korzysci srodowiskowych wprowadzenie rozdrob-
nionej gumy do betonu wiaze si¢ z wyzwaniami technologicz-
nymi. Badania wykazaly, ze tego typu dodatek negatywnie wply-
wa na podstawowe wtasciwosci mechaniczne betonu [ 1 —8]. Ob-
serwuje si¢ zmniejszenie wytrzymatosci na $ciskanie, proporcjo-
nalne do wzrostu procentowej zawarto$ci gumy w mieszance.
Z drugiej strony beton cementowy z dodatkiem rozdrobnionej gu-
my charakteryzuje si¢ korzystnymi wlasciwosciami uzytkowy-
mi, co czyni go atrakcyjnym materialem w zastosowaniach wy-
magajacych specyficznych parametrow. Materiat ten wykazuje
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water and frost resistance [1-8]. Current research activities
focus on selecting the appropriate grain size and amount of
crushed rubber in concrete to limit its negative impact on
strength.

A review of the literature reveals that most existing
research focuses on concrete containing rubber granulate
obtained from used car tires. This is justifiable, as used tires
constitute approximately 80% of all rubber waste.
Additionally, the continued growth of the automotive industry
increases the amount of rubber products. Therefore, I
conducted a study on concrete incorporating crushed rubber
waste derived from the automotive industry (both post-
production and end-of-life tires) as well as from household
appliances. The aim of the research presented in this article
was to assess the properties of cement concrete containing
this type of rubber waste.

Materials and methods

The research program included the modification of the
reference concrete with the addition of SBR rubber granulate
with a grain size of 1 —4 mm, which was obtained from post-
production waste from the automotive industry, crushed to the
appropriate fraction.

It was added to the concrete mix by volume, simu-
Itaneously reducing the content of individual components.
Three different concrete mixes were prepared, containing 5,
10, and 20% of crushed rubber waste, and a mix without the
waste (reference). The following designations were adopted
for the tested mixes: CO — reference, and C5, C10, and C20
with crushed rubber in amounts of 5, 10, and 20% of the
concrete volume, respectively. The concrete was designed
as standard C20/25 class concrete. The composition of
the concrete mix is presented in Table 1. Portland cement
CEM I 42.5 R, gravel (2/8 and 8/16 mm), washed sand
0/2 mm, and fly ash were used to prepare the concrete
mix. A superplasticizer was also added. The water-cement
ratio was assumed to be 0.56. Concrete mixtures were
prepared in the Construction Laboratory of the Institute of
Civil Engineering, University of Zielona Goéra. From each

duza zdolno$¢ do absorpcji energii, poprawia odporno$¢ na zme-
czenie, wykazuje dobre wlasciwosci cieplne i akustyczne oraz
duza odporno$¢ na dziatanie wody i mrozu [1 — 8]. Obecne dzia-
lania badawcze koncentruja si¢ na doborze odpowiedniego uziar-
nienia oraz ilo$ci rozdrobnionej gumy w betonie, tak aby ogra-
niczy¢ jej negatywny wplyw na wytrzymatosc.

Z przegladu literatury wynika, ze wigkszos¢ dotychczaso-
wych badan dotyczy betonu z udzialem granulatu gumowego
pozyskanego ze zuzytych opon samochodowych. Jest to zrozu-
miate, poniewaz zuzyte opony stanowia ok. 80% wszystkich od-
padéw gumowych. Staly rozwoj motoryzacji zwigksza jednak
rowniez ilos¢ wyrobow z gumy. W zwiazku z tym podjatem si¢
badania betonu z dodatkiem rozdrobnionych odpadéw gumo-
wych, pochodzacych z branzy motoryzacyjnej (gumowe odpa-
dy poprodukeyjne i pouzytkowe) oraz ze sprz¢tow AGD. Ce-
lem badan, ktorych wyniki przedstawiono w artykule, byta oce-
na wtasciwosci betonu cementowego z dodatkiem tego rodza-
ju odpadéw gumowych.

Materiaty i metody badan

Program badan obejmowat modyfikacje betonu referencyj-
nego dodatkiem granulatu gumowego SBR o uziarnieniu
1 —4 mm, ktory uzyskano z odpadow poprodukcyjnych z bran-
zy motoryzacyjnej, rozdrobnionych do odpowiednie;j frakc;ji.

Dodawano go do mieszanki betonowej objg¢tosciowo,
zmniejszajac jednoczes$nie zawartos¢ poszczegdlnych sktad-
nikow. Przygotowano trzy rézne mieszanki betonowe za-
wierajace 5, 10 i 20% rozdrobnionych odpadéw gumowych
oraz mieszank¢ bez dodatku odpadow (referencyjna). Przy-
jeto nastgpujace oznaczenia badanych mieszanek: CO — refe-
rencyjna oraz C5, C10 1 C20 z rozdrobniona guma odpowied-
nio w ilo$ci 5, 10 1 20% w stosunku do objgtosci betonu. Be-
ton zaprojektowano jako zwykty klasy C20/25. Sktad mie-
szanek betonowych przedstawiono w tabeli 1. Do sporzadze-
nia mieszanki betonowej zastosowano cement portlan-
dzki CEM 1 42,5 R, zwir (2/8 i 8/16 mm), piasek ptuka-
ny 0/2 mm oraz popiét lotny. Dodawano réwniez superplasty-
fikator. Wspotczynnik wodno-cementowy przyjgto na pozio-
mie 0,56. Mieszanki betonowe przygotowano w Laborato-

Table 1. Composition of the concrete mixes C0, C5, C10, C20 per 1 m?

Tabela 1. Sktad mieszanek betonowych C0, C5, C10, C20 na 1 m*

Composition of the concrete mixes [kg/m’]/Sklad mieszanki betonowej [kg/m?|

Material name/Nazwa materialu

C0 (0% rubber)/

C0 (0% gumy)
Superplasticizer/Superplastyfikator 2,16
Water/Woda 150
Cement CEM 142,5R 270
Sand 0/2 mm/Piasek 0/2 mm 850
Aggregate 2/8 mm/Kruszywo 2/8 mm 500
Aggregate 8/16 mmKruszywo 8/16 mm 570
Fly ash/Popiot lotny 75

SBR rubber granulate/Guma SBR granulat =

C5 (5% rubber)/ C10 (10% rubber)/ C20 (20% rubber)/
CS (5% gumy) C10 (10% gumy) C20 (20% gumy)
2,05 1,94 1,72
142 135 120
256 243 216
807 765 680
475 450 400
541 513 456
71 67,5 60
27,5 55 110
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mixture series, 9 cubic samples with dimensions of 150 x 150
x 150 mm and 12 cubic samples with dimensions of 100 x 100
x 100 mm, as well as 3 cylindrical samples with a diameter of
150 mm and a height of 300 mm were prepared. For each
concrete mixture, its consistency was determined by the slump
method in accordance with PN-EN 12350-2:2019-07 [12],
density in accordance with PN-EN 12350-6:2019-08 [13],
and air content by the pressure method in accordance with
PN-EN 12350-7:2019-08 [14].

All series of tested mixtures were prepared in accordance
with the PN-EN 12390-2:2019-07 standard [15]. The same
sequence of component dosing and mixing time were
maintained. The concrete mixture was compacted in the molds
on a vibrating table. After 24 hours, the samples were
demoulded and placed in water at a temperature of 20°C.
Concrete compressive strength was determined in accordance
with the PN-EN 12390-3:2019-07 standard [16], after 2, 28,
and 56 days of sample curing. Subsequently, water absorption
was tested according to PN-88/B-06250 [17] and bulk density
based on PN-EN 12390-7:2019-08 [18]. The depth of water
penetration under pressure was determined according to
PN-EN 12390-8:2019-08 [19] after 28 days of curing, while
the frost resistance was tested using 150 freeze-thaw cycles
according to PN-B-06265:2022-08 [20] on samples cured for
28 days. The photograph shows the surface of the sample after
cutting.

Based on a visual assessment of the sample surfaces, it was
determined that the crushed rubber was evenly distributed
throughout the concrete structure. In addition to the standard
parameters of the cement concrete, the thermal conductivity
coefficient was also determined using a FOX plate apparatus
at a temperature of 20°C. The sample dimensions were 100 x
100 mm, with a thickness of 100 mm. The top and bottom
surfaces were ground to achieve parallelism and flatness.

a) b)

rium Budowlanym Instytutu Budownictwa Uniwersytetu Zie-
lonogorskiego. Z kazdej serii mieszanki wykonano 9 probek
szesciennych o wymiarach 150 x 150 x 150 mm i 12 probek
o wymiarach 100 x 100 x 100 mm oraz 3 probki walcowe
o $rednicy 150 mm i wysokosci 300 mm. W przypadku kazdej
mieszanki betonowej okreslono jej konsystencj¢ metoda opa-
du stozka zgodnie z PN-EN 12350-2:2019-07 [12], gestosé¢
zgodnie z PN-EN 12350-6:2019-08 [13] oraz zawarto$¢ powie-
trza metoda ci$nieniowa wg PN-EN 12350-7:2019-08 [14].

Wszystkie serie badanych mieszanek przygotowano zgod-
nie znorma PN-EN 12390-2: 2019-07 [15]. Zachowano iden-
tyczna kolejno$¢ dozowania sktadnikow i czas mieszania. Mie-
szanke betonowa zageszczano w formach na stoliku wibracyj-
nym. Po uptywie 24 h probki zostaty rozformowane i umiesz-
czone w wodzie o temperaturze 20°C. Oznaczenie wytrzyma-
tosci na S$ciskanie betonu wykonano zgodnie z norma
PN-EN 12390-3:2019-07 [16], po 2, 28 1 56 dniach dojrzewa-
nia probek. W dalszej kolejnosci przeprowadzono badanie
nasigkliwo$ci wg PN-88/B-06250 [17] i gestosci objgtoscio-
wej na podstawie PN-EN 12390-7:2019-08 [18]. Gigbokosé¢
penetracji wody pod ci$nieniem wykonano wg PN-EN 12390-
8:2019-08 [19] po 28 dniach dojrzewania, a mrozoodpornosc
okreslono, stosujac 150 cykli zamrazania i rozmrazania wg
PN-B-06265:2022-08 [20] na probkach dojrzewajacych
przez 28 dni. Widok powierzchni probek po przecigeiu przed-
stawiono na fotografii. Na podstawie oceny wizualnej po-
wierzchni probek stwierdzono, ze dodatek rozdrobnionej gu-
my jest rownomiernie rozmieszczony w strukturze betonu.

Oprocz standardowych parametréw betonu cementowego
okreslono réwniez wspdtczynnik przewodzenia ciepta, w apa-
racie ptytowym FOX, w temperaturze 20°C. Wymiary probek
wynosity 100 x 100 mm, a ich grubo$¢ 100 mm. Powierzchnig gor-
na i dolng zeszlifowano w celu uzyskania ich réwnoleglosci
1 rOwnosci.

c) d)

Surface of concrete samples without and with the addition of crushed rubber waste: a) 0%; b) 5%; ¢) 10%; d) 20%
Powierzchnia probek betonu bez i z dodatkiem rozdrobnionych odpadow gumowych: a) 0%, b) 5, ¢) 10%, d) 20%

Results and discussion

All concrete mixtures, regardless of the added amount of
SBR rubber, demonstrated a uniform distribution of the
additive within the structure. Mix test results are presented in
Table 2.

The density of the concrete mixture varied significan-
tly with the increasing content of rubber in each mix.
The maximum difference in density was 470 kg/m?3. The
5% of rubber addition increased the fluidity of the concrete
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Wyniki badan i ich analiza

Wszystkie mieszanki betonowe, niezaleznie od ilo$ci dodat-
ku gumy SBR, wykazaly jednorodne rozmieszczenie dodatku
w strukturze. Wyniki badan mieszanki zamieszczono w tabeli 2.

Gesto$¢ mieszanki betonowej zmieniata si¢ znacznie wraz
ze wzrostem ilo$ci dodatku gumy w poszczegdlnych mieszan-
kach. Maksymalna roznica gestosci wynosita 470 kg/m?. Piecio-
procentowy dodatek gumy spowodowat zwigkszenie ciektosci
mieszanki betonowej w poréwnaniu z probka referencyjna. Po-
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Table 2. Test results of the concrete mixture modified with SBR rubber

Tabela 2. Wyniki badan mieszanki betonowej modyfikowanej gumq SBR

Concrete mix/ Concrete mix density [kg/m?®]/

Concrete mix consistency [mm]/

Air content in the concrete mix [%]/

Mieszanka betonowa Gestos¢ mieszanki betonowej [kg/m?| Konsystencja mie-szanki betonowej [mm] Zawarto$¢ powietrza w mieszance betonowej [%]

Co 2240
C5 2030
Cl10 1960
C20 1770

mix compared to the reference sample. However,
the remaining samples, containing rubber additions of 10
and 20% by volume, did not exhibit significantly higher
fluidity.

All mixtures modified with SBR rubber exhibited high
air content during the pressure gauge test. This can be
attributed to the high rubber content, a significant redu-
ction in the concrete density, and the influence of the
rubber addition on the concrete's behavior during testing,
including its ability to deform under pressure in the air
gauge. Figure 1 presents the results of the concrete
compressive strength with and without the addition of
crushed rubber waste.

Based on the obtained compressive strength test results,
it was found that the incorporation of rubber granulate into
concrete reduced its strength.

The lowest compressive strength was observed for the
concrete with 20% of crushed rubber waste, regardless of the
curing time. After 28 days of curing, its strength decreased by
as much as 86.9% compared to the reference concrete. With
5% and 10% of crushed rubber in the concrete, the decrease
was smaller, reaching 52.1% and 61.0%, respectively. Only the
reference concrete achieved the designed compressive strength
class after 28 days of curing.

The water absorption of the concrete containing the crushed
rubber additive and the reference concrete was 5.8 — 7.0%.
The reference sample achieved a water absorption by weight
equal to 6.3%. The sample with a 5% of rubber additive
achieved the highest water absorption of 7.0%, while the

A Compressive strength [MPa]/Wytrzymatos¢ na $ciskanie [MPa]
50,00
40,00
30,00
20,00

10,00

0,00

Co Cs5 C10 C20

Mixture symbol/Symbol mieszanki
7days/dni 28 days/dni 56 days/dni

50 (S2) 55
130 (S3) 12,0
70 (S2) 12,5
80 (S2) 20,0

zostale probki zawierajace dodatek gumy na poziomi 10 120%
objetosci nie wykazywaty znacznie wigkszej ciektosci.

Wszystkie mieszanki modyfikowane dodatkiem gumy SBR
charakteryzowata duza zawarto$¢ powietrza podczas wykonywa-
nia proby metoda cisnieniomierza. Moze to by¢ zwiazane z du-
7a zawartoscia gumy, ze znacznym zmniejszeniem gestosci mie-
szanki betonowej oraz wplywem dodatku gumy na zachowanie
si¢ betonu podczas wykonywania proby, w tym zdolnosci do od-
ksztaltcania si¢ podczas wywierania ci$nienia w aparacie do ba-
dania zawartosci powietrza w mieszance betonowej. Na rysun-
ku 1 przedstawiono wyniki badania wytrzymatosci na $ciskanie
betonu bez i z dodatkiem rozdrobnionych odpadow gumowych.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan wytrzymatosci
na $ciskanie stwierdzono, ze wprowadzenie granulatu gumo-
wego do betonu spowodowato zmniejszenie jego wytrzyma-
osci. Najmniejsza wytrzymaloscia na Sciskanie charakteryzo-
wat si¢ beton z dodatkiem 20% rozdrobnionych odpadéw gu-
mowych niezaleznie od czasu dojrzewania. Po 28 dniach doj-
rzewania odnotowano spadek jego wytrzymatosci az o 86,9%
w porownaniu z betonem referencyjnym. Przy ilosci rozdrob-
nionej gumy w betonie 5% 1 10% spadek jest mniejszy i wy-
nosi odpowiednio 52,11 61,0%. Tylko w przypadku betonu re-
ferencyjnego udato si¢ uzyskac projektowana klasg wytrzyma-
losci na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania.

Nasiakliwo$¢ betonu zawierajacego dodatek rozdrobnione;j
gumy oraz betonu referencyjnego wynosita 5,8 — 7,0%. Prob-
ka referencyjna uzyskata nasiagkliwo$¢ wagowa réwna 6,3%.
Probka z dodatkiem gumy na poziomie 5% uzyskata najwigk-
sza nasiakliwos$¢ rowna 7,0%, a probki zawierajace 10 1 20%
gumy na poziomie 5,8 1 6,2%. Wyniki pomiaru gtebokosci pe-
netracji wody pod ci$nieniem przedstawiono na rysunku 2.

A Depth of water penetration under pressure [mm]/

Glebokos¢ penetracji wody pod ci$nieniem [mm]

140

120

100
80
60
40
20

Co Cs C10 C20

Mixture symbol/Symbol mieszanki

Fig. 1. Compressive strength of concrete without and with the
addition of crushed rubber waste after 7, 28 and 56 dyas of curing
Rys. 1. Wytrzymatos¢ na sciskanie betonu bez i z dodatkiem rozdrob-
nionych odpadow gumowych po 7, 28 i 56 dniach dojrzewania

Fig. 2. Depth of water penetration under pressure in concrete
without and with the addition of crushed rubber waste

Rys. 2. Glebokosc¢ penetracji wody pod cisnieniem w betonie bez
i z dodatkiem rozdrobnionych odpadow gumowych
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samples containing 10% and 20% of rubber achieved 5.8 and
6.2% respectively. The results of the water penetration depth
measurements are shown in Figure 2.

The greatest water penetration depth was achieved in the
case of concrete containing 20% of crushed rubber waste
(123 mm — which is a four times greater than that of C0).
With lower contents of crushed rubber in the concrete (5 and
10%), the maximum penetration depth of water under
pressure was equal to 39 mm — a 24% increase compared to
C0, and 31 mm — no increase compared to CO, respectively.
The depth of water penetration into the reference concrete
was 31 mm.

Frost resistance testing of concretes with the addition of
crushed rubber and the reference concrete was performed after
150 freezing and thawing cycles (Figures 3). The standard
requirement for evaluating compliance with the F150 frost
resistance grade consists of fulfilling three criteria
simultaneously according to PN-B-06265:2022-08 [20].

The addition of crushed rubber to concrete, regardless of
its dosage, did not adversely affect its frost resistance.
Compared to the reference concrete, the samples containing
rubber waste showed a smaller decrease in compressive
strength after 150 cycles. All tested concretes showed a mass
increase after 150 freeze-thaw cycles. For the reference
concrete, this increase was equal to 0.1%, while for the
concretes with crushed rubber, it was 0.3 + 0.6% (the higher
the crushed rubber content, the smaller the increase). The
samples exhibited no cracking.

Modulus of elasticity of concrete with the addition of
crushed rubber waste after 28 days of curing is clearly lower
than that of the reference concrete (Figure 4). The test was
performed in accordance with the PN-EN 12390-13 standard.
However, no significant decrease in the modulus of elasticity
was observed in the concretes modified with 5, 10, and 20%
of the rubber waste. The ratio of the modulus of elasticity
to the compressive strength increased with increasing
amount of the additive in the individual mixes. The
percentage decrease in the modulus of elasticity compared

A Average reduction in the compressive strength [%]/
Sredni spadek wytrzymatosci na Sciskanie [%)]
25
20
15
10
5
0 co cs C10 C20

Mixture symbol/Symbol mieszanki

Fig. 3. Average reduction in the compressive strength
of concrete without and with the addition of crushed
rubber waste after 150 freeze-thaw cycles

Rys. 3. Srednie zmniejszenie wytrzymalosci na $ciskanie
betonu bez i z dodatkiem rozdrobnionych odpadow
gumowych po 150 cyklach zamrazania i rozmrazania
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Najwigksza glgbokos¢ penetracji wody uzyskano w przy-
padku betonu zawierajacego 20% rozdrobnionych odpadow
gumowych (123 mm — zwigkszenie o cztery razy w poréwna-
nu z C0). Przy mniejszej zawartosci dodatku rozdrobnionej gu-
my w betonie (5 1 10%) maksymalna glgboko$¢ penetracji wo-
dy pod ci$nieniem wyniosta odpowiednio 39 mm — zwigksze-
nie o 24% w poroéwnaniu CO i 31 mm — brak zwigkszenia
w porownaniu z CO. Glgboko$¢ wnikania wody do betonu re-
ferencyjnego wynosita 31 mm.

Badanie mrozoodpornosci betonéw z dodatkiem rozdrob-
nionej gumy oraz referencyjnego wykonano po 150 cyklach
zamrazania i rozmrazania (rysunek 3). Wymaganie normo-
we w celu oceny spelnienia stopnia mrozoodpornosci F150
polega na spelnieniu trzech kryteridow jednoczes$nie wg
PN-B-06265:2022-08 [20].

Zastosowanie dodatku rozdrobnionej gumy w betonie, nie-
zaleznie od jej ilosci, nie wptyneto negatywnie na jego odpor-
nos¢ na oddziatywanie mrozu. W poréwnaniu z betonem refe-
rencyjnym probki z guma charakteryzowaty si¢ mniejszym
spadkiem wytrzymatosci na $ciskanie po 150 cyklach.
W przypadku wszystkich badanych betonéw odnotowano
zwigkszenie masy po 150 cyklach zamrazania i rozmrazania.
W przypadku betonu referencyjnego wynosit on 0,1%, a be-
tonow z dodatkiem rozdrobnionej gumy 0,3 + 0,6% (im wig-
cej rozdrobnionej gumy, tym mniejszy przyrost). Probki nie
wykazywaty spekan.

Modul sprezystosci betonu z dodatkiem rozdrobnionych
odpadéw gumowych po 28 dniach dojrzewania jest wyraz-
nie mniejszy niz betonu referencyjnego (rysunek 4). Badanie
wykonano zgodnie z norma PN-EN 12390-13. Nie odnoto-
wano natomiast wyraznego zmniejszenia modutu sprezysto-
$ci w grupie betonéow modyfikowanych odpadami gumy
w ilosci 5, 10 1 20%. Stosunek modutu sprezystosci do wy-
trzymato$ci na $ciskanie zwigkszat si¢ wraz ze zwigksze-
niem iloéci dodatku w poszczegdlnych mieszankach. Pro-
centowy spadek modutu sprezystosci w pordwnaniu z prob-
ka referencyjna wyniost: 38% w przypadku probki C5; 43%
w przypadku probki C10 oraz 41% — probki C20. Na rysun-

A Elastic modulus [GPa]/
Modut sprezystosci [GPa]

0,00 Co cs C10 C20

Mixture symbol/Symbol mieszanki

Fig. 4. Modulus of elasticity of concrete without and
with the addition of crushed rubber waste

Rys. 4. Modut sprezystosci betonu bez i z dodatkiem roz-
drobnionych odpadow gumowych
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to the reference sample was: 38% for sample C5; 43% for
sample C10; and 41% for sample C20. Figure 5 compares
the thermal conductivity coefficients of concrete with and
without the addition of crushed rubber.

The obtained measurement results of the thermal
conductivity coefficient range from 0.61 to 1.04 W/(m K),
with the reference concrete characterized by the highest
thermal conductivity coefficient. The addition of crushed
rubber waste to concrete reduces the thermal conductivity
coefficient (the higher the crushed rubber content, the greater
the decrease in thermal conductivity). The comparison of the
reference concrete with concrete
containing 5% of crushed rubber
reveals a 15% reduction in thermal
conductivity. An even greater
difference, 41.4%, is observed
between the concrete with the
highest crushed rubber content 08
(20%) and the reference concrete. 0,6
Despite the significant reduction in 0.4
density of the concretes modified o2
with SBR rubber, their thermal

1.4
12

A Thermal conductivity coefficient [W/mK]/
Wspolezynnik przewodzenia ciepta [W/mK]

ku 5 zestawiono warto$ci wspotczynnikow przewodzenia
ciepta betonu bez i z dodatkiem rozdrobnionej gumy.
Uzyskane wyniki pomiaréw warto$ci wspotczynnika prze-
wodzenia ciepta wynosza od 0,61 do 1,04 W/(m'K),
przy czym beton referencyjny charakteryzuje si¢ najwigk-
szym wspotczynnikiem przewodzenia ciepta. Dodatek roz-
drobnionych odpadéw gumowych do betonu powoduje
zmniejszenie wspotczynnika przewodzenia ciepta (im wigk-
sza zawarto$¢ rozdrobnionych odpadéw gumowych, tym
wigkszy spadek warto$ci wspotczynnika przewodzenia cie-
pta). Z poréwnana betonu referencyjnego z betonem zawie-
rajacym 5% rozdrobnionej gumy wy-
nika zmniejszenie warto$ci wspot-
czynnika przewodzenia o 15%. Jesz-
cze wigksza réznicg uzyskuje sig
migdzy betonem z najwigksza ilos-
cig rozdrobnionej gumy (20%) a be-
tonem referencyjnym, a mianowi-
cie 41,4%. Pomimo wyraznego
zmniejszenia ggstosci betondow mo-
dyfikowanych dodatkiem gumy SBR
odnotowano poprawg ich wlasciwo-

properties was improved. Co Cs
Consequently, it can be concluded
that concrete containing crushed
rubber (particularly at the highest
content) exhibits very good thermal
insulation properties, significantly
superior to those of cement concrete
unmodified with rubber waste.

crushed rubber waste

gumowych

Conclusions

Based on the conducted research and analyses, the following
conclusions were drawn:

1) the addition of crushed rubber waste reduces the
compressive strength of concrete regardless of its curing time,
namely the greater the addition, the greater the strength loss.
A simultaneous decrease in the modulus of elasticity of
concrete is observed;

2) the addition of rubber improves the frost resistance of
concrete, as evidenced by a smaller strength loss compared to
the reference concrete. The average decrease in compressive
strength of concrete after 150 freeze-thaw cycles is less than
the permissible 20% and further decreases with increasing
crushed rubber content;

3) modifying concrete with up to 10% of crushed rubber
waste does not increase the depth of water penetration; it
remains at a similar level to the reference concrete. With a 20%
of crushed rubber content, the depth of water penetration under
pressure increases dramatically;

4) the addition of crushed rubber reduces the thermal
conductivity of concrete, which may be advantageous when
requiring very good thermal insulation.

The utilization of rubber waste from recycling of automotive
industry by-products and household appliances in concrete
can be an effective method of managing these materials.

Mixture symbol/Symbol mieszanki

Fig. 5. Average value of the thermal conductivity
coefficient of concrete without and with the addition of

Rys. 5. Srednia wartos¢ wspélczynnika przewodzenia
ciepta betonu bez i z dodatkiem rozdrobnionych odpadow

C10 C20 $ci termicznych. Mozna wniosko-

wacé, iz beton z dodatkiem rozdrob-
nionej gumy (szczegdlnie z najwigk-
sza jej iloscia) ma cechy materiatu
o bardzo dobrej izolacyjnosci ter-
micznej, wyraznie lepszej niz beton
cementowy niemodyfikowany odpa-
dami z gumy.

WhiosKki

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz sformuto-
wano nastgpujace wnioski:

1) dodatek rozdrobnionych odpadéw gumowych powodu-
je zmniejszenie wytrzymaloséci na $ciskanie betonu niezalez-
nie od czasu jego dojrzewania, przy czym im wigcej dodat-
ku, tym wigkszy spadek wytrzymalosci. Jednoczesnie obser-
wuje si¢ zmniejszenie modutu sprezystosci betonu;

2) dodatek gumy powoduje poprawe odpornosci na zamra-
zanie i rozmrazanie betonu, o czym $wiadczy mniejszy spa-
dek wytrzymato$ci w poréwnaniu z betonem referencyjnym.
Sredni spadek wytrzymatoéci betondw na $ciskanie po 150 cy-
klach zamrazania i rozmrazania jest mniejszy niz dopuszczal-
ny 20% i dodatkowo maleje wraz ze wzrostem zawartosci roz-
drobnionej gumy;

3) modyfikacja betonu odpadami gumowymi w ilosci
do 10% nie powoduje zwigkszenia gigbokosci penetracji wo-
dy; pozostaje ona na zblizonym poziomie do betonu referen-
cyjnego. Przy 20% udziale rozdrobnionej gumy gwattowanie
zwigksza sig penetracja wody pod cis$nieniem,;

4) dodatek rozdrobnionej gumy zmniejsza wspotczynnik
przewodzenia ciepta betonu, co moze by¢ korzystne w przy-
padku zastosowania bardzo dobrej izolacyjnosci termicznej.

Wykorzystanie odpadow gumowych pochodzacych z recy-
klingu odpadéw z branzy motoryzacyjnej oraz ze sprzgtow
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Concrete containing up to 10% of crushed rubber can be used
for the production of non-structural elements exposed to frost,
which additionally exhibit improved thermal insulation
properties.
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AGD w betonie moze by¢ skutecznym sposobem ich zagospo-
darowania. Beton z dodatkiem rozdrobnionej gumy do 10%
mozna wykorzysta¢ do produkcji elementéw niekonstrukeyj-
nych narazonych na dziatanie mrozu, ktoére dodatkowo wyka-
Zuja poprawe izolacyjnosci cieplnej.
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