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Wprowadzenie

Dbatos¢ o srodowisko zgodnie z za-
sadami zrbwnowazonego rozwoju, a tak-
ze wzrost poziomu zycia ludzi wprowa-
dzaja potrzebe prowadzenia prawidtowej
gospodarki odpadami. Branza o duzym
potencjale do zagospodarowania odpa-
dow w ramach recyklingu materiatowe-
go jest budownictwo. Sektor budowla-
ny cechuje duza materiatochtonnos¢, a
ograniczona ilo$¢ surowcow naturalnych
sprawia, iz ciagle prowadzone sa badania
nad mozliwoscia ich zastapienia innymi
powszechnie wystgpujacymi sktadnika-
mi. Cecha przemystu materiatow budow-

lanych jest rowniez dazenie do ciagtego
polepszenia wlasciwosci wytwarzanych
materiatlow (Pawlowski, 2006; Gica-
la i Sobotka, 2017). Beton jest jednym
z najczesciej produkowanych materia-
16w budowlanych na swiecie. Gtéwnymi
powodami jego stosowania sa mozliwo-
$ci architektoniczne, elastycznos$¢ for-
my, wlasciwosci mechaniczne, trwatosc¢
i stosunkowo niska cena (Randl, Steiner,
Ofner, Baumgartner i Mészoly, 2014).
Ze wzgledu na powszechne wykorzysta-
nie betonu potrzebne sa znaczne ilo$ci
kruszywa, ktoére w wigkszosci przypad-
kéw przekraczaja 60% objgtosci beto-
nu. Uzycie odpadéow przemystowych
w sktadzie betonu wplywa na zmniej-
szenie ilo$ci uzytego klinkieru cemento-
wego oraz naturalnych kruszyw do jego
wytworzenia (Deja i Antosiak, 2012).

Wptyw rozdrobnionych odpadéw szklanych...

463



Wspotczesnie najwigksze zastoso-
wanie do produkcji betonu maja popioty
lotne wapienne i krzemionkowe oraz pyt
krzemionkowy, okreslane terminem pu-
colana (Giergiczny, 2007; Maca, Jande-
kova i Konvalinka, 2014). Prowadzone
sa badania nad mozliwoscia wykorzysta-
nia innych sktadnikéw, np. popiotu lot-
nego pochodzacego z termicznego prze-
ksztatcania osadow Sciekowych (Yusur,
Noor, Din i Abba, 2012; Rutkowska,
Wichowski, Swigon i Sobieski, 2017;
Rutkowska, Wichowski, Fronczyk, Fra-
nus i Chalecki, 2018), bio-popiotu po-
wstajacego ze spalania drewna i innej
biomasy roslinnej (Jura i Ulewicz, 2017)
oraz rozdrobnionych odpadéw szkla-
nych (Najduchowska, Roézycka i Rol-
ka, 2014; Chen, Li i Poon, 2017; Siko-
ra, Horszczaruk, Skoczylas i Rucinska,
2017). Wykorzystanie odpadow zapew-
nia liczne ekologiczne korzysci, takie
jak zmniejszenie kosztow skladowania,
oszczgdno$¢ energii 1 ograniczenie emi-
sji dwutlenku wegla. Ponadto ich wyko-
rzystanie moze poprawi¢ mikrostrukturg
oraz wilasciwosci mechaniczne zaprawy
1 betonu (Siddique, 2008).

Obowiazujace wymagania dotycza-
ce ochrony $rodowiska sa coraz bardziej
rygorystyczne (Lofti et al., 2014; Lofti,
Eggimann, Wagner, Mroz i Deja, 2015).
W wielu krajach Europy (Holandia,
Niemcy, Belgia) ilos¢ szkta zebrana od
konsumentow przekracza 80% wyprodu-
kowanego szkta, w wigkszosci jest ono
poddawane recyklingowi (FEVE, 2015).
Celem przeprowadzonych badan bylo
poznanie wptywu dodania rozdrobnio-
nych odpadow szklanych w czasie spo-
rzadzania mieszanki betonowej betonu
zwyktego na jego wybrane wlasciwosci
techniczne. Uzyskane wyniki pozwolily

na okreslenie wytrzymato$ci i mrozood-
pornosci badanego materiatu przy roznej
zawartosci odpadow szklanych oraz oce-
ne mozliwosci ich wykorzystania jako
dodatku do betonu.

Material i metodyka

Probki betonowe do badan zapro-
jektowano jako beton zwykly zgodnie
z norma PN 206+A1:2016-12 (Beton).
W celu przeprowadzenia badan zaprojek-
towano mieszanki betonowe klasy C20/25
o konsystencji plastycznej S3. We wszyst-
kich probkach zachowano staty sktad gra-
nulometryczny kruszywa dobranego me-
toda krzywych granicznych (rys. 1).

Do przyjetych zatozen projektowa-
nia mieszanki betonowej betonu zwy-
ktego przy uzyciu metody trzech réwnan
ustalono recepturg na 1 m? (tab. 1).

Sktad mieszanki zaprojektowano
wykorzystujac metodg trzech réwnan
wedhug Bukowskiego i Kluzy-Eymana
(Jamrozy, 2005). Do przygotowania pro-
bek betonowych wykorzystano kruszy-
wo naturalne, otoczakowe o uziarnieniu
0,125-16 mm i gestosci 2,65 kg-dm™,
cement wielosktadnikowy CEM V 32,5R
—LH/HSR/NA o nastgpujacym sktadzie
chemicznym: zawarto$¢ siarczanow
jako SO3 — 19,5%, zawarto$¢ chlorkow
— 0,078%, zawarto$¢ Na,O3 — 1,16%,
spelniajacy wymagania normy PN-EN
197-1:2012 (Cement. Czg$¢ 1: Skiad,
wymagania 1 kryteria zgodnos$ci doty-
czace cementOw powszechnego uzytku).
Jako dodatki mineralne do mieszanki
betonowej zastosowano sttuczke szkla-
na frakcji 2—4 mm (rys. 2) oraz maczke
szklang (rys. 3) o gestosci 2,7 kg-dm™
i sktadzie chemicznym: SiO, — 70-74%,
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RYSUNEK 1. Skfad kruszywa dobrany metoda krzywych granicznych
FIGURE 1. Aggregate composition chosen with use of limit curves method

TABELA 1. Udzial masowy sktadnikéw przypadajacy na 1 m> w 1 kg
TABLE 1. The mass fraction of ingredients per 1 m* in I kg

Mieszanka betonowa — Concrete mix
Sktadniki Zamiana cementu Zamiana kruszywa
Components 0% Replacement of cement Replacement of aggregate
2—4 mm
5% 9% 12% 5% 9% 12%

Cement 415,32 | 394,55 | 377,94 | 365,49 | 415,32 | 415,32 | 415,32
Woda — water 184,58 | 184,58 | 184,58 | 184,58 | 184,58 | 184,58 | 184,58

0-2 mm 577,86 | 577,86 | 577,86 | 577,86 | 577.86 | 577,86 | 577,86
Kruszywo 2-4 mm 180,58 | 180,58 | 180,58 | 180,58 | 171,55 | 164,33 | 158,91
Aggregate 4-8 mm 415,34 | 41534 | 41534 | 41534 | 41534 | 415,34 | 415,34

8-16 mm 632,04 | 632,04 | 632,04 | 632,04 | 632,04 | 632,04 | 632,04
Eﬁiﬁ?}afiﬁ%ﬂ o 0,00 | 20,77 | 3738 | 49,83 - - -
Stluczka — cullet 2—4 mm 0,00 - - - 9,03 16,25 21,67

AlLO3 - 0,5-2%, CaO — 7-11%, MgO
- 3—5%, N320+K20 - 13—15%, F6203
—max. 0,2%, TiO, — max. 0,1% zgodnie
z kartg wlasciwosci produktu przekazana
przez dystrybutora odpadéw szklanych

— firme¢ F.H.U. Eko-Glass.

Badania polegaly na porownaniu
wybranych wlasciwosci betonow zwy-
ktych bez dodatkow oraz zawierajacych
w swoim sktadzie maczke lub stluczke
szklana. Przygotowano siedem rodzajow
probek:

Wptyw rozdrobnionych odpadéw szklanych...

465



RYSUNEK 2. Sttuczka szklana zastosowana
w betonie
FIGURE 2. Glass cullet applied in concrete

o Lt

RYSUNEK 3. Maczka szklana uzyta do wykony-
wanego betonu
FIGURE 3. Glass powder applied in production
of the concrete

— bez zadnych dodatkéw — BZ,

— z zamiana 5% cementu na maczke
—PI 5%,

— z zamiana 9% cementu na maczke
—PI 9%,

— z zamiana 12% cementu na maczke
—PI 12%,

— z zamiang 5% kruszywa na sthuczke
szklana — PII 5%,

— z zamiang 9% kruszywa na sthuczke
szklana — PII 9%,

— zzamiana 12% kruszywa na sthuczke
szklang — PII 12%.
W celu scharakteryzowania wtasci-

wosci uzyskanych mieszanek betono-

wych przeprowadzono badania nastg-
pujacych parametrow: gesto$¢ pozorna
metoda pomiaru masy i objgtosci (PN-
-EN 12350-6:2011. Badania mieszanki
betonowej. Cze$¢ 6: Gestos¢), konsy-
stencja mieszanek betonowych meto-
da stozka opadowego (PN-EN 12350-
-2:2001. Badania mieszanki betonowe;.
Cze$¢ 2: Badania konsystencji metoda
opadu stozka) oraz zawarto$¢ powietrza
metoda ci$nieniowa (PN-EN 12350-
-7:2011. Badania mieszanki betonowe;j.
Czg$¢ 7: Badania zawarto$ci powietrza.
Metody cisnieniowe). Badania wytrzy-
matos$ci na $ciskanie przeprowadzono
zgodnie z wytycznymi zawartymi w nor-
mie dla prébek o wymiarach 10 x 10 x
x 10 cm (PN-EN 12390-3:2011. Badania
betonu. Czg$¢ 3: Wytrzymato$¢ na $ci-
skanie probek do badania). Badania wy-
trzymatosci na $ciskanie przeprowadzo-
no po uptywie 7-, 14-, 28- 1 56-dniowego
okresu dojrzewania betonu. Badania wy-
trzymatoéci na zginanie wykonano na
probkach o wymiarach 10x10x50 cm
(PN-EN 12390-5:2011. Badania beto-
nu. Cze$¢ 5: Wytrzymatos$¢ na zginanie
prébek do badania po 56 dniu dojrzewa-
nia betonu). Badania mrozoodpornosci
wykonano na probkach o wymiarach
15x15%15 cm metoda bezposrednia
wedlug procedury opisanej w normie
PN-B-06265:2004 (Krajowe uzupet-
nienia PN-EN 206-1:2003. Beton cze$é
1: wymagania, witasciwosci, produkcja
i zgodnos$¢). Badania wytrzymatos$ci na
sciskanie przeprowadzono w maszynie
wytrzymatosciowej hydraulicznej HO11
Matest, na zginanie w maszynie wytrzy-
matosciowej ZD-40, a mrozoodpornos¢
w komorze firmy Toropol. Wszystkie
probki przeznaczone do badan pielggno-
wano w wodzie. Do kazdej serii badania
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wytrzymatosci na $ciskanie i zginanie
wykonano po 3 probki, a do badania
mrozoodpornosci po 12 probek (6 pro-
bek $wiadkéw i 6 probek poddanych
mrozoodpornos$ci).

Wyniki badan mieszanki
betonowej

Na podstawie przeprowadzonych
badan gestosci mieszanki betonowej
wedlug normy PN-EN 12350-6:2011
stwierdzono, ze wartosci dla poszcze-
gblnych probek sa zblizone i zawiera-
ja sie¢ w przedziale 2384-2397 kg'm™,
analogicznie do wynikow normowych

ze wzrostem iloéci maczki szklanej ilo§¢
powietrza ro$nie, podobnie jest przy
wymianie kruszywa na stluczke — wraz
zrosnaca iloscia szkta odpadowego
zawartos¢ powietrza rosnie. Podczas
przeprowadzania badania konsystencji
opad stozka dla mieszanki betonowe;j
bez dodatkow byt najwigkszy i wynosit
12,0 cm, a najmniejszy réwny 4,5 cm
zaobserwowano w mieszance, w ktorej
wymieniono 12% kruszywa na stlucz-
ke. W przypadku wymiany cementu
i kruszywa nalezy zauwazy¢, ze im wigk-
sza ilo$¢ wymienionego sktadnika, tym
mniejszy opad stozka. Wyniki przepro-
wadzonych badan mieszanki betonowe;j
zestawiono w tabeli 2.

TABELA 2. Zestawienie wynikow badan mieszanki betonowej

TABLE 2. Test results of concrete mix

Prébka GQ;E?SCZZ‘ZEZCJ Opad stozka Konsystencja Zawarto$¢ powietrza
© mies . Fall of the cone Consistency Air content

Sample Density of fresh mix o

kg ] [em] [ [%]
BZ 2393 12,00 S3 1,80
PI 5% 2389 10,50 S3 2,00
PI 9% 2386 9,00 S2 2,10
PI 12% 2384 6,50 S2 2,40
PII 5% 2394 10,00 S3 2,10
PII 9% 2396 6,00 S2 2,40
PII 12% 2397 4,50 S2 2,80

betonow zwyktych (2000-2600 kg'm ). Wyniki badai betonu

Przy wymianie cementu nalezy zauwa-
zy¢, ze im wigksza ilos¢ dodanej macz-
ki, tym mniejsza gestos¢, przy wymia-
nie kruszywa — im wigksza zawartos¢
sthuczki, tym gestos¢ wigksza. Mieszan-
ka porownawcza wykazala najmniej-
sza zawarto$¢ powietrza, réwna 1,80%.
W przypadku wymiany cementu wraz

Wytrzymalo$¢ na Sciskanie

Badania wytrzymatosci probek be-
tonowych na $ciskanie przeprowadzono
wedlug normy PN-EN 12390-3:2011
(Badania betonu. Czg$¢ 3: Wytrzyma-
1o$¢ na S$ciskanie probek do badania
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w maszynie wytrzymatosciowej). Wyniki
wytrzymatosci na $ciskanie po 28 dniach
dojrzewania w wodzie, odchylenie stan-
dardowe oraz niepewno$¢ rozszerzona
calkowitg zawarto w tabeli 3, a wzrost
wytrzymatosci na $ciskanie w funkcji
czasu dla badanych probek przedstawio-
no na rysunkach 41 5.

Wytrzymato$¢ betonu na S$ciskanie
odgrywa podstawowa rol¢ w projek-
towaniu, wykonawstwie 1 uzytkowa-
niu konstrukcji. Zgodnie z zaleceniami

Brunarskiego i Dohojdy (2016) oraz
normy PN-EN ISO/IEC 17025:2005
(Ogolne wymagania dotyczace laborato-
riow badawczych i wzorcujacych) wraz
z procedura ISO (1993) do szacowania
rozszerzonej (catkowitej) niepewnosci
wynikow pomiaru U, wykorzystano me-
todeg sklerometryczna, nieskalowana. Dla
badanych probek betonu uzyskano duza
jednorodno$¢ niepewnosci rozszerzonej
zawierajaca si¢ w przedziale od 0,87
MPa (dla probek PI 9%) do 1,02 MPa

TABELA 3. Zestawienie wynikow wytrzymato$ci na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania oraz wspol-

czynnika niepewnosci rozszerzone;.

TABLE 3. Test results of compressive strength after 28 days of maturation and extended uncertainty

for samples.

Niepewnos¢
Wytryzymalc.)sc Srednia wytrzyma- Odchylenie rozszerzona
, na $ciskanie e . Extended
Probka . o$¢ na $ciskanie standardowe .
Compressive . . uncertainty
Sample strength Average compressi- | Standard deviation U
ve strength [MPa MPa p=0.75
[MPa] gth [MPa] [MPa] Up=0,95
[MPa]
43,66 101
BZ 44,46 44,07 0,40 2’ 65
44,10 ’
43,00
PI 5% 43,59 43,27 0,29 g’zg
43,22 ’
40,36
PI 9% 40,35 40,25 0,18 gg;
40,05 ’
41,29
PI 12% 40,78 41,11 0,29 3’4913
41,26 ’
45,08
PII 5% 45,07 45,00 0,12 (2)22
44,86 ’
42,23
PIT 9% 42,52 42,35 0,15 g’zg
42,30 ’
44,53 102
PIT 12% 45,24 44,82 0,37 2’67
44,69 ’
468 G. Rutkowska, P. Wichowski, R. Lipinski



60

|

\

==BZ

=PI 5%
=PI 9%

=PI 12%

Wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa]
Compressive strenght
— ) w
o S S

0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Dni dojrzewania [d]
Days of curing
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RYSUNEK 5. Rozw¢j wytrzymatosci na $ciskanie w czasie dla probek ze sthuczka szklana
FIGURE 5. The development of compressive strength during for samples with glass cullet

(dla probek PII 12%) przy poziomie uf- Z rysunkow 4 i1 5 wynika, ze beton
nosci Uy,—g 75 oraz od 2,29 MPa (dla pro- referencyjny uzyskiwal wyraznie wigk-
bek PI 9%) do 2,67 MPa (dla probek PII  sza wytrzymalos¢ po 14 dniach dojrze-
12%) przy poziomie ufnosci U, s. wania. Wzrost stopnia zamiany cementu
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na maczke szklana wptynat na nieznacz-
ne zmniejszenie wytrzymalosci na $ci-
skanie przy okresie dojrzewania 28 1 56
dni. W przypadku zamiany kruszywa na
sttuczke szklana przy dtuzszym okresie
dojrzewania (56 dni) wytrzymato$¢ ana-
lizowanych prébek byta porownywalna.

Wytrzymalos$¢ na zginanie
po 56 dniach

Badanie wytrzymatosci probek be-
tonowych na zginanie przeprowadzono
zgodnie z normga PN-EN 12390-5:2011.
Badania przeprowadzono na belkach o
wymiarach 100 x 100 x 500 mm po 56
dniach dojrzewania. Wyniki badan wy-
trzymato$ci na zginanie betonow z rozna
zawarto$cia maczki i1 stluczki szklanej
zestawiono na rysunkach 61 7.

Wytrzymato$¢ na zginanie wzrosta
we wszystkich probkach z wymiang ce-

mentu w stosunku do probki referencyj-
nej. Najmniejsza warto$¢ wynosita 2,01
MPa, a najwigksza 2,35 MPa dla probki
o zawarto$ci 5% maczki szklane;.

Ilos¢ sthuczki szklanej o frakcji 2—4
mm nie miata wplywu na wytrzymatos¢
na zginanie w badanym zakresie zawar-
tosci stluczki. Porownywalng warto$¢
zanotowano dla wszystkich badanych
probek.

Mrozoodpornos$¢

Badanie mrozoodpornosci polega
na okresleniu spadku wytrzymatosci na
$ciskanie probki zamrazanej w stosun-
ku do probki niezamrazanej. Obnizenie
wytrzymatosci na $ciskanie nie powinno
by¢ wigksze niz 20%, probki poddane
zamrazaniu nie powinny mie¢ pekniec,
a ubytek masy nie powinien przekro-
czy¢ 5%. W tabeli 4 zestawiono wyniki

Wytrzymato$¢ na zginanie [MPa]
Flexural strength
=
(=}

Procentowa zawarto$¢ cementu zamienionego na maczke szklang
The percentage of cement replaced with a glass powder

M normowa specified by standards

5% cementu

9% cementu H 12% cementu

RYSUNEK 6. Srednia wytrzymatosci na zginanie betonu po 56 dniach dojrzewania dla probek z macz-

ka szklang

FIGURE 6. Average bending strength of concrete after 56 days of maturation for samples with glass
powder
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‘Wytrzymato$¢ nazginanie [MPa]
Flexural strength

2,50

2,00 -

1,50 -

1,00 4

0,50 -

0,00 -

2,01

2,02

1,98

Procentowa zawarto$¢ kruszywa zamienionego na maczke szklang

The percentage of aggregate replaced by glass powder

mnormowaspecified by standards M 5% kruszywa aggregate M 9% kruszywa aggregate M 12% kruszywa aggregate

RYSUNEK 7. Srednia wytrzymalosci na zginanie betonu po 56 dniach dojrzewania dla probek ze
stluczka szklang
FIGURE 7. Average bending strength of concrete after 56 days of maturation for samples with glass

cullet

TABELA 4. Zestawienie $redniego spadku wytrzymatosci probek poddanych mrozeniu oraz $redniego
ubytku masy probek
TABLE 4. Comparison of the average strength decrease of frozen samples and the average loss in mass

Srednia wytrzymatosé Sredni
na $ciskanie spadek Srednia masa
Average compressive wytrzyma- Average mass
strength tosci probek Sredni

Probka po 150 po mrozeniu ' po 150 ubytek masy

s cyklach Average | przed mroze- cyklach Average loss
Sample $wiadka L . L .

reference mrozenia strength niem mrozenia 1n mass
sample after 150 decrease before fre- after 150 [%]
P freeze-thaw | of frozen ezing freeze-thaw
[MPa] 0
cycles samples [g] cycles
[MPa] (V0] e]

Bz 57,22 50,90 —-11,05 2412 2409 0,12
PI 5% 55,11 51,83 -5,94 2411 2408 0,12
PI 9% 54,91 51,35 —6,49 2414 2401 0,67
PI 12% 52,12 48,41 -7,12 2398 2382 0,54
PII 5% 53,75 52,15 -2,98 2406 2390 0,17
PIT 9% 50,98 48,92 —4,04 2385 2381 0,50
PIT 12% 54,34 52,69 -3,02 2395 2379 0,67
Wptyw rozdrobnionych odpadéw szklanych... 471



wytrzymatosci na $ciskanie probek po-
réwnawczych oraz tych po 150 cyklach
mrozenia.

W przypadku probek poroéwnaw-
czych najwigksza wytrzymaloscia na
Sciskanie charakteryzuje si¢ beton BZ.
Srednia wytrzymato$¢ wyniosta 57,22
MPa, a najmniejsza wytrzymatoscia
(50,98 MPa) charakteryzowaty si¢ prob-
ki PII 9%. Rozpatrujac wytrzymato$¢ na
$ciskanie probek po 150 cyklach mro-
Zenia, zauwaza si¢, ze najwytrzymalsze
byty probki PII 12%. Srednia wytrzyma-
tos¢ wynosita tu 52,69 MPa. Najmniejsza
wytrzymatos¢ po 150 cyklach mrozenia
charakteryzowat si¢ beton PI 12% (48,41
MPa). Sredni spadek wytrzymatosci
probek poddanych mrozeniu w zadnym
przypadku nie przekroczyt 20%. Naj-
nizszy spadek wytrzymatosci wystapit
w probee PII 5%, a najwyzszyw w prob-
ce BZ bez dodatkow. Warto$ci wynosi-
ty odpowiednio 2,98 i 11,05%. Sredni
ubytek masy w badanych probkach po
odbytych 150 cyklach mrozenia wahat
si¢ w granicach od 0,12% dla probki BZ
do 0,67% dla probki PII 12%. Probki
wykorzystane w tym badaniu byly pod-
dane 150 cyklom zamrazania i odmraza-
nia oraz dziataniu wody, dlatego mozna
im przypisa¢ stopien mrozoodporno$ci
F150.

Dyskusja wynikow i wnioski

Badania prowadzone przez Siko-
re, Horszczaruka, Skoczylasa i Rucin-
ska (2017) wykazaly, ze odpady szkla-
ne (brazowe szklo sodowo-wapienne)
moga by¢ skutecznym substytutem na-
turalnego, drobnego piasku, poprawiaja
izolacyjnos¢ termiczna zapraw cemen-

towych bez pogorszenia wytrzymatosci

na $ciskanie. Zesp6t Tamanna badat wia-

sciwosci zaprawy, w ktorej cement cze-
sciowo zastgpowano proszkiem szkla-
nym o réznej granulacji na poziomach

10, 20, 30 i 40% (Tamanna, Mohamed

Sutan, Yakub i Lee, 2014). Wymiana

10% cementu na proszek szklany po-

zwalata uzyska¢ wigksza wytrzymatosc¢

na $ciskanie niz dla innych poziomow
zastapienia. Czastki szkta drobniejszego
uzyskiwaty poréwnywalnie lepszy wy-
nik niz czastki grubsze. Prezentowane
w artykule wyniki badan dla betondéw
potwierdzaja, ze wykorzystanie maczki
lub sthuczki szklanej, jako substytutéw
odpowiednio cementu lub kruszywa,
nie wptyneto w sposdb znaczacy na po-
gorszenie wytrzymalosci na Sciskanie.

Jedynie w poczatkowym okresie, po

14 dniach dojrzewania zaobserwowano

nieco gorsza wytrzymatos¢. Swiadczy

to o intensyfikacji reaktywnosci puco-
lanowej dodatkow szklanych z czasem.

Badania wykonane przez Ismaila i Al-

-Hashmiego (2009), dotyczace betonu,

w ktorym zastgpiono 20% kruszywa

drobnego odpadami szklanymi, wyka-

zaly wzrost wytrzymato$ci na zginanie

i $ciskanie po 28 dniach dojrzewania

w poréwnaniu do probek kontrolnych

niezawierajacych szklanych dodatkow.
Na podstawie uzyskanych wynikoéw

wyciagnigto wnioski:

1. Wazrost ilo$ci maczki szklanej w mie-
szance betonowej wptynat na zmniej-
szenie gestosci §wiezej mieszanki
i opadu stozka oraz na zwigkszenie
liczby pecherzykow powietrza.

2. Wzrost ilosci sthuczki szklanej spo-
wodowal zwigkszenie ggstosci i za-
warto$ci powietrza oraz zmniejsze-
nie opadu stozka.
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3. Gestos¢ mieszanki betonowej pozo-
stata w przedziale charakterystycz-
nym dla betondéw zwyklych wyno-
szacym 2000-2600 kgm™.

4. Wykorzystanie odpadow szklanych
w analizowanym zakresie wplyngto
nieznacznie na pogorszenie wytrzy-
mato$ci na Sciskanie analizowanych
probek. Po 28 1 56 dniach sezonowa-
nia obserwuje si¢ znacznie mniejszy
wplyw odpadow szklanych na po-
gorszenie wytrzymatosci betonow
w stosunku do 14-dniowego okresu
dojrzewania. Swiadczy to o inten-
syfikacji reaktywnosci pucolanowe;j
odpadow szklanych z czasem.

5. Betony zawierajace maczke szklana
wykazaty si¢ nieco lepsza wytrzy-
mato$cia na zginanie w stosunku do
betonu porownawczego, a betony
zawierajace stluczke szklana cha-
rakteryzowaly si¢ poréwnywalna
wytrzymaloscia w odniesieniu do
betonu referencyjnego.

6. Badania wykazaly, Zze analizowane
betony sa mrozoodporne. Betony za-
wierajace maczke w ilosci 5, 9% oraz
stluczke w ilo$ciach 5, 12% uzyskaty
lepsze parametry wytrzymatosciowe
po 150 cyklach zamrazania i odmra-
zania niz beton referencyjny.

7. Dla $ciskanych probek betonu po
28 dniach dojrzewania uzyskano
wysoka jednorodno$¢ niepewnosci
rozszerzonej przy poziomie ufnosci
Up=0,75 oraz Up,—q o5. Swiadczy to o
duzej powtarzalnosci uzyskanych
wynikow.

8. Zainicjowane badania powinny by¢
kontynuowane dla szkla o $cisle
okreslonym sktadzie chemicznym
i innych granulacjach.
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Streszczenie

Wplyw  rozdrobnionych odpadéw
szklanych na wybrane wlasciwosci beto-
now sporzadzonych z ich udzialem. Ce-
lem przeprowadzonych badan byto poznanie
wplywu dodania rozdrobnionych odpadow
szklanych w trakcie sporzadzania mieszanki
betonowej betonu zwyklego na jego wybra-
ne wilasciwosci techniczne. W badanym za-
kresie maczka szklana wplyngta nieznacznie
na pogorszenie wytrzymalosci na Sciskanie,
stluczka szklana natomiast nie miata wptywu
na wytrzymato$§¢ na $ciskanie po 56 dniach
dojrzewania. Dodatek maczki szklanej
zwigksza wytrzymato$¢ na zginanie, doda-
tek sttuczki szklanej utrzymuje poréwnywal-
na wytrzymato$¢ na zginanie w stosunku do
betonu referencyjnego. Uzyskane betony to
betony mrozoodporne F150.

Summary

Impact of crushed glass waste on cho-
sen properties of concrete made with its
addition. The aim of the performed investi-
gations was to learn about an influence of ad-
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dition of crushed glass waste on some select-
ed technical properties of concrete. The glass
powder or crushed glass was added during
making of a concrete mix. In the studied
range, the glass powder had a slight influence
on the deterioration of compressive strength,
whereas cullet had no effect on the compres-
sive strength after 56 days of maturation. The
addition of glass powder increases the bend-
ing strength, the addition of cullet maintains
comparable bending strength in comparison
to the reference concrete. The concretes ob-
tained are F150 frost-resistant concretes.
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