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PROPERTIES OF CONCRETE CONTAINING WASTE GLASS

Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono wilasciwosci betonéw z udziatem sttuczki szklanej
réznego pochodzenia. Do badan zastosowano sttuczke szklana: z szyb okiennych flot, szyb
samochodowych, ze szkla , bezpiecznego”, szkla opakowaniowego bezbarwnego, zielonego
ibrazowego oraz szkla kineskopowego. W skladzie betonu stluczke szklang zastosowano
jako zamiennik cementu, piasku oraz réwnoczesnie cementu i piasku.

W pracy zbadano aktywnosé pucolanowa zmielonej stluczki szklanej. Otrzymane
wartosci wskaznika aktywnosci pucolanowej badanych prébek byly poréwnywalne
z wynikami aktywnosci pucolanowej krzemionkowych popioléw lotnych.

Przeprowadzone badania reakcji alkalicznej metoda przyspieszong w wiekszosci
przypadkéw wykazaly brak ekspansji badanych prébek w 1IN NaOH. Wydtuzenie cza-
su mielenia sttuczki szklanej bardzo korzystnie wplyneto na ksztaltowanie reakcji ASR.
Najkorzystniejszym wariantem okazalo sie réwnoczesne zastgpienie cementu i kruszywa
sttuczka szklang.

Przeprowadzone badania wytrzymatosci na Sciskanie betonéw, w ktérych zastoso-
wano stluczka szklang jako zamiennik cementu wykazaly, ze po 28 dniach dojrzewania
betonu otrzymuje si¢ obnizenie wytrzymalosci w poréwnaniu z préba kontrolng. Po 90
dniach dojrzewania obserwuje si¢ znacznie mniejszy wptyw obecnosci sttuczki szklanej
na obnizenie wytrzymatosé betonéw. Swiadczy to o intensyfikacji reaktywnosci pucola-
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nowej sttuczki szklanej z czasem. Uzyskane wyniki wytrzymalosci koreluja z okreslong
aktywnoscig pucolanowa.

W przypadku zastosowania sttuczki szklanej jako zamiennika kruszywa drobnego,
badania wykazaly wplyw rodzaju zastosowanego szkla na wytrzymatos¢ na sciskanie
betonu.

Abstract

This paper presents the properties of concrete with waste glass derives from different
sources. In order to achieve the aim of the study the glass cullet from flat glass, safety
laminated glass, colorless, green and brown container glass and cathode ray tube (CRT)
glass were applied.

Recycled glass was used in concrete as cement replacement, as fine aggregate replace-
ment and finally as cement and fine aggregates replacements simultaneously.

In study the pozzolanicity of glass powder was investigated. The received results of
pozzolanic activity of the test samples were comparable to pozzolanic activity of siliceous
fly ashes.

The conducted tests in terms of alkali - silica reaction (ASR) by accelerated test method
have proved no expansion of test samples in 1IN NaOH solution, in most cases.

It was reported that extension of the grinding time of glass cullet has beneficial
influence on the silica-alkali reaction. It has turned out that the most positive variant in
reference to incorporation of glass cullet in concrete is using glass waste as cement and
aggregate replacements simultaneously.

The results of compressive strength of concretes with glass cullet as cement replace-
ment resulted in decrease in compressive strength at 28 days as compared to the control
mixes.

However, at 90 days the impact of present of waste glass as the cement replacement
in concrete on the deterioration of compressive strength of concrete is lessened.

This may be attributed to the intensification of the pozzolanic reactivity of waste glass
with time. The compressive strength test results correlate with determined pozzolanic
activity of glass powder.

In terms of using waste glass as fine aggregate replacement in concrete the results
have indicated the impact of the type of waste glass on compressive strength of concrete.
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1. Wstep

System gospodarki odpadami w Polsce wciaz boryka sie z istotnym problemem jakim jest
nagminne unieszkodliwianie odpadéw poprzez ich skladowanie. Mowa tu w szczegdlno-
§ci o tych odpadach, ktére ze wzgledu na swoje wlasciwosci, potencjalnie mogltyby by¢
ponownie wykorzystane materialowo lub energetycznie [1]. Do takich odpadéw nalezy
m.in.: sthuczka szklana, ktéra posiada mozliwos¢ wielokrotnego recyklingu. Szklo z jed-
nej strony to kruchy i podatny na destrukcje material, z drugiej to jedna z najtrwalszych
substancji, jakie zna wspdlczesny Swiat, potrafigca przetrwacé w stanie nienaruszonym
— zakopana lub zatopiona — tysigce lat. Szacuje si¢, ze w Polsce na jednego mieszkarica
przypada okolo 18 kg odpadéw szklanych w okresie jednego roku [2]. Z kolei dane licz-
bowe odnosnie odzyskiwania i wykorzystania sttuczki szklanej w Polsce sa rozbiezne,
jednakze nie podlega dyskusji fakt, Ze znaczna jej czes¢ trafia na wysypiska komunalne
lub co gorsze na ,dzikie skladowiska”. Niewatpliwie jest to rozwigzanie niekorzystne
szczegoblnie ze wzgledu na aspekt ekologiczny i ekonomiczny.

Szklo jako unikalny material posiadajacy zdolnos¢ do zachowywania swoich wiasci-
wosci chemicznych mimo wielokrotnego przetwarzania i odznaczajacy sie dtugim cyklem
zycia stanowi idealny material wtérny. W Polsce nie wykorzystuje si¢ potencjatu jaki
posiada sttuczka szklana, wciaz korzystamy z najprymitywniejszego sposobu jej pozbycia
sig, mianowicie poprzez jej skladowanie co moze doprowadzic¢ do tego, ze w przeciagu
najblizszych dziesieciu lat moze dojs¢ do sytuacji, w ktérej sktadowiska nie beda zdolne
do gromadzenia sttuczki szklane;j.

Zaréwno w Polsce, jak i innych krajach gtéwnym kierunkiem recyklingu sttuczki
szklanej opakowaniowej i szkla ptaskiego jest jej uzycie jako surowca wtérnego do topienia
i produkcji wyrobéw w hutach szkla. Ze wzgledu na wysokie wymagania, odnosnie jakosci
odpadoéw szklanych jakie moga by¢ przyjmowane przez huty, sttuczka przed ponownym
wykorzystaniem musi przejs¢ skomplikowany proces uzdatniania.

W Polsce nadal brakuje sortowni oraz specjalistycznych centréw selekcji, gdzie odpady
szklane bylby czyszczone i segregowane oraz brakuje odpowiedniego systemu ewidencji
powstajacych odpadéw [3]. Ponadto huty szkla nie utylizujg sttuczki, ktéra pochodzi
z szyb samochodowych, ze szkla ,bezpiecznego”, szkla krysztalowego, luster czy szkla
pochodzacego z lamp kineskopowych, ktére szczegdlnie stanowi powazny problem przy
zagospodarowaniu odpadéw szklanych [4].

Na swiecie oraz w Polsce wcigz poszukuje si¢ innowacyjnych rozwigzan w zakresie
racjonalnego ekonomoczno-ekologicznego zagospodarowania sttuczki szklanej. Mimo,
iz zagadnienie to nie jest nowe nadal nie potrafimy sobie z nim poradzié i efektywnie
podejs¢ do tego problemu.

W zwiazku z faktem, iz budownictwo stanowi kluczowa branze calej gospodarki
w Unii Europejskiej, ponadto silnie wplywa na srodowisko, sektor ten stanowi obiecujacy
rynek dla recyklingu sttuczki szklanej. W niektérych krajach dawno podjeto ta inicjatywe
izaczeto badacdi sukcesywnie wprowadzac innowacyjne produkty budowlane z dodatkiem
sttuczki szklanej poddanej wczesniejszemu procesowi uzdatniania [3, 5, 6, 8, 13, 19, 20,
21, 22, 23, 24, 25, 28, 29, 31, 32]. Badania miedzy innymi byly prowadzone w kierunku
mozliwosci zastosowania stluczki szklanej jako zamiennika kruszywa naturalnego do
betonu, jako zamiennik gruntéw naturalnych, ktére z powodzeniem moga by¢ stoso-
wane w inzynierii geotechnicznej. Podejmowano réwniez z réznym skutkiem, préby
wykorzystania tego materialu do produkcji ceramiki, spoiw, zapraw, betonu, materialéw
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izolacyjnych, do produkgji wiékien szklanych, szkla spienionego, mat, ptyt izolacyjnych,
laminatéw oraz materiatéw bitumicznych.

Gléwnym problemem w czasie stosowania tego materialu w zaprawach i betonach
z udzialem cementu jest fakt, ze szklo jest niestabilne w srodowisku zasadowym, dodat-
kowo uzyskiwano rézne wyniki w przypadku zastosowania sttuczki szklanej nieznanego
pochodzenia i o réznym stopniu zanieczyszczenia.

2. Cel i zakres badan

Celem badan bylo wskazanie mozliwosci zagospodarowania sttuczki szklanej, ktéra nie jest
wykorzystywana w hutach produkujacych opakowania szklane, do wytwarzania betonu.

Zakres pracy obejmowal opracowanie receptur betonéw z udzialem sttuczki szklanej,
ktdra nie spelnia szczegélowych wymagan jakosci akceptowanych przez huty oraz okre-
$lenie ich wlasciwosci. W zwigzku z utrudnieniami zwigzanymi ze stosowaniem sttuczki
szklanej w betonie, szczegélna uwage zwrécono na badania majace na celu sprawdzenie
czy uzyty material nie powoduje reakcji ASR. Do badan zastosowano sttuczke szklana r6z-
nego pochodzenia: z szyb okiennych flot, szyb samochodowych, ze szkfa , bezpiecznego”,
szkla opakowaniowego bezbarwnego, zielonego i brazowego oraz szkla kineskopowego.

3. Materialy zastosowane do badan i ich charakterystyka

3.1. Stluczka ze szkla kineskopowego
Szklo kineskopowe pochodzito z dwéch zakladéw zajmujacych sie przetwarzaniem
i odzyskiem odpadéw elektronicznych i elektrotechnicznych.

Pozyskana stluczka stanowila szkto z wycofanych z eksploatacji telewizoréw z wy-
Swietlaczem typu CRT monochromatycznych i kolorowych oraz monitoréw komputero-
wych CRT. W stanie dostawy sttuczka kineskopowa stanowila mieszanine szkla zaré6wno
z czgsci ekranowej, jak i stozkowej kineskopu wraz z elementami metalowymi i fragmen-
tami foli. Widok pobranych prébek stluczki kineskopowej przedstawiono na fotografii 1.

W przypadku stluczki z szyb samochodowych pobrany materiat do badan stanowi-
ly cate przednie szyby samochodowe. Szyby samochodowe przednie stanowia na ogét
szyby warstwowe. Tworza je co najmniej dwie warstwy szkla, polaczone ze soba jedng
lub kilkoma warstwami posrednimi z tworzywa syntetycznego (fot. 1).

Kolejnym rodzajem sttuczki bylo szklo bezpieczne laminowane. Sklada si¢ ono
z dwoch tafli szkla, polaczonych jedna lub kilkoma warstwami specjalnej folii (fot. 1).

Przedmiotem badar byla réwniez sttuczka z szyb okiennych float (fot. 1).

Stluczka opakowaniowa ze szkla zielonego i brazowego zostala pozyskana z jednego
z wigkszych producentéw opakowan w Europie z Huty Szkla Orzesze. Pozyskany materiat
stanowilo szklo odpadowe o frakcji 0/7 mm, powstajace podczas produkeji opakowan
w przemysle monopolowym i piwiarskim (fot. 1).
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c — sttuczka ze szkta bezpiecznego d — stluczka ze szkta float
laminowanego

e — sttuczka opakowaniowa brgzowa f — sttuczka opakowaniowa zielona

Fot. 1. Materiaty wyjsciwe sttuczki do badan

Pobrane materialy szyb samochodowych, szkla bezpiecznego, szkla kineskopowego
oraz szyb okiennych wstepnie poddawano procesowi rozkruszenia, w przypadku szkiet
z folig rozdzielenia na mniejsze kawatki oraz oczyszczenia z elementéw metalowych
(fot. 2).
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Fot. 2. Wstepne rozkruszenie sttuczki oraz oddzielenie czesci metalowych

Tak wstepnie przygotowany material poddawano procesowi mielenia w laborato-
ryjnym miynku kulowym.

Frakcje piaskowa sttuczki szklanej uzyskano podczas przemiatu w mitynku z zatozona
pokrywa sitowa, umozliwiajaca ciagle wysypywanie sie rozdrobnionego szkta z komory
milynka. Przemial prowadzono przez czas nieprzekraczajacy 6 minut, aby ograniczy¢
zbyt drobny przemial szkla. Analiza sitowa wykazala, ze zawartos¢ pytéw w produkcie
zmielonym wynosita ponad 10%, dlatego tez z produktu tego odsiano frakcje ponizej
0,063 mm. Skiad ziarnowy dla piasku zielonego przed i po przesiewaniu przedstawiono
na rysunku 1.
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Rys. 1. Sktad ziarnowy piaskéw szklanych 0/2 mm i 0,063/2 mm
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W przypadku szyb zawierajacych folie nie udalo si¢ otrzymac frakcji 0/2 mm,
z uwagi na to, ze krétki przemiat do 5 minut nie umozIliwial oddzielenia szkia od folii.
Zwiekszenie czasu przemialu powodowato uzyskiwanie znacznie drobniejszego materiatu.

Chcac uzyskac frakcje piaskowq z szyb bezpiecznych nalezatoby przed poddaniem
ich procesowi mielenia usunac z nich foli¢ zabezpieczajaca.

Drobna frakcje 0/75 pm sttuczki, w celu zastosowania jej jako zamiennika cementu,
uzyskano w wyniku jej przemiatu w mtynku normowym przez 40 i 150 minut. Na rysunku
2 i 3 przedstawiono krzywe skladu ziarnowego po 40 i 150 minutach mielenia sttuczki.

Particle Size Distribution

Volume (%)
B

Particle Size (um)

1 — krzywa uziarnienia szkto kineskopowe po 40 min. mielenia

2 — krzywa uziarnienia szkto float po 40 min. mielenia

3 — krzywa uziarnienia szkto samochodowe po 40 min. mielenia

4 — krzywa uziarnienia szkto opakowaniowe brazowe po 40 min. mielenia
5 — krzywa uziarnienia szklo bezpieczne po 40 min. mielenia

6 — krzywa uziarnienia szklo opakowaniowe zielone po 40 min mielenia

Rys. 2. Sktad ziarnowy sttuczki po 40 minutach mielenia
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1 — Krzywa uziarnienia szklo bezpieczne po 150 min. mielenia
2 — Krzywa uziarnienia szkto float po 150 min. mielenia
3 — Krzywa uziarnienia szkto samochodowe po 150 min. mielenia

Rys. 3. Sktad ziarnowy sttuczki po 150 minutach mielenia

W tabeli 1 przedstawiono sklad chemiczny stluczki r6znego pochodzenia zastoso-
wanej do badan.
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Tabela 1. Sklad chemiczny stluczki

Zawartos¢ skladnika
[%]
Sklad-
nik Stluczka Stluczka | Sttuczka ze | Sttuczka Sttuczka Sttuczka
. opako- opak-
kineskop- |z szyb samo-| szkla bez- | ze szkla . .
. waniowa | owaniowa
owa chodowych | piecznego float .
brazowa zielona
SiO, 59,27 71,74 72,28 72,40 71,54 72,24
ALO, 2,33 0,75 0,59 0,88 1,66 1,71
Fe,O, 1,18 1,40 0,67 0,49 1,68 1,13
CaO 1,46 9,30 9,61 9,23 10,22 10,22
MgO 0,61 3,73 4,03 3,44 1,64 0,94
SO, 0,05 0,27 0,26 0,21 0,06 0,09
K,0 6,86 0,21 0,19 0,38 0,56 0,61
Na,O 7,66 12,41 12,28 12,75 12,33 12,86
P,0, 0,01 0,01 0,01 0,03 0,02 0,01
TiO, 0,34 0,09 0,07 0,10 0,23 0,12
Mn,O, 0,00 0,01 0,01 0,00 0,05 0,04
SrO 6,22 0,01 0,02 0,10 0,02 0,03
ZnO 0,27 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00
ZrO, 1,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BaO 7,72 0,18 0,00 0,00 0,56 0,22
Cr,0, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,29
PbO 4,72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NiO 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
HfO, 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

4. Badania wskaznika aktywnosci pucolanowej mielonej
sttuczki szklanej

Badanie aktywnosci pucolanowej przeprowadzono zgodnie z norma PN-EN 450-1:2012
[19]. Przygotowano znormalizowane beleczki z zaprawy i przeprowadzono oznaczenie
wytrzymalosci na $ciskanie zgodnie z PN-EN 196-1:2006 [20]. Jako zaprawe uzyto 75%
masy cementu poréwnawczego i 25% masy rozdrobnionej sttuczki szklanej. Wskaznik
aktywnosci zostal wyrazony jako stosunek w procentach wytrzymalosci na sciskanie
zaprawy wykonanej z uzyciem sthuczki szklanej do wytrzymatosci na ciskanie beleczek
ze znormalizowanej zaprawy, bedacych w tym samym wieku, wykonanych z uzyciem
100% cementu poréwnawczego.

8 DNIBETONU 2016



Wiasciwosci betonu z zastosowaniem sthuczki szklanej

W tabeli 2 przedstawiono wyniki wytrzymatosci znormalizowanej zaprawy wyko-
nanej z cementu poréwnawczego oraz zapraw z udzialem réznego pochodzenia sthuczki
szklanej po 28 i 90 dniach sezonowania wraz z wyliczonymi wskaZnikami aktywnosci
pucolanowe;j.

Tabela 2. Aktywnos¢ pucolanowa sttuczki szklanej réznego pochodzenia

Wytrzymatos$é na Sciskanie:
zaprawy zawierajacej 25 % Wskaznik aktywno$ci
. . sttuczki szklaneji 75 % pucolanowej
Rodzaj sttuczki cementu por6wnawczego %
MPa

po 28 dniach | po 90 dniach | po 28 dniach | po 90 dniach
Znormahzowapa zaprawa 55,3 589
z cementu poréwnawczego
Sz.klo oklenr}e FL‘OAT po 40 108 518 74 88
minutach mielenia
Sz.klo oklenr}e FL.OAT po 150 162 577 84 98
minutach mielenia
Szkto be.zp1eczne l.amlr}owane 13 516 75 88
po 40 minutach mielenia
Szklo bezpleczne lamlnqwane 513 58,8 93 100
po 150 minutach mielenia
Sz.klo kmesk.opm{ve po 40 399 474 7 80
minutach mielenia
Sz.k}o kmesk.opovae po 150 164 55,6 84 94
minutach mielenia
Szklo kineskopowe z wysiang
frakcja 0/0,032 45,4 55,5 82 94
Sz.klo samochodqwe po 40 138 540 79 9
minutach mielenia
Sz.klo samochodqwe po 150 484 55,6 88 94
minutach mielenia
Szklo opakowanlowe Z}elone 440 512 80 87
po 40 minutach mielenia
Szklo opgkowamovye z1glone 169 55,9 85 95%
po 150 minutach mielenia
Szkto opakowamqwe b.ra,zowe 28,2 38,0 51 65
po 40 minutach mielenia
Szklo ope%kowamovtle br.qzowe 07 52,0 o 88
po 150 minutach mielenia

Analiza otrzymanych wynikéw wskazuje, ze w wigkszosci przypadkéw otrzyma-
ne wartosci wskaznika aktywnosci pucolanowej sttuczki szklanej s poréwnywalne
z wynikami krzemionkowych popiotéw lotnych w systematycznej kontroli produkgji
ktéry wynosi po 28 dniach okoto 83% a po 90 dniach 97%. Wigkszos¢é wynikéw spelnia
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wymagania podane w normie PN-EN 450-1:2012, tj. wskazZnik aktywnosci po 28 dniach
sezonowania powinien by¢ wiekszy niz 75% a po 90 dniach wiekszy niz 85%. Wyniki dla
szkla opakowaniowego brazowego oraz szkla kineskopowego po 40 minutach mielenia
nie spelniajg wymagar podanych w normie PN-EN 450-1:2012. Wskaznik aktywnosci
pucalonowej wzrasta wraz ze zwiekszeniem czasu mielenia sttuczki szklanej. W przy-
padku prébki sttuczki kineskopowej mielonej przez 150 minut, odsianie frakcji 0/32 pm
nie zwiekszylo aktywnosci pucolanowej, uzyskano taki sam wskaznik jak dla prébki
nieodsianej o frakcji 0/75 um.

5. Badania wtasciwosci betonéw z udziatem sttuczki
szklanej

5.1.Metodyka przygotowania swiezych mieszanek betonowych
Do badan przyjeto receptury mieszanek betonowych o statej ilosci spoiwa (cement+mielona
stluczka szklana) wynoszacej 380 kg /m?, stalym punkcie piaskowym kruszywa réwnym
35%:65% oraz wskazniku wodno-spoiwowym w/s réwnym 0,6.

Receptura betonu kontrolnego bez dodatku sttuczki szklanej przedstawiata si¢ na-
stepujaco:

— Piasek kwarcowy 0/2 mm 403 kg/m?
— Kruszywo bazaltowe 2/8 mm 585kg/m?
- Kruszywo bazaltowe 8/16 mm 897kg/m?
— Cement CEM 142,5R 380 kg/m?
- Woda 228 kg/m’®

Badania wlasciwosci swiezej mieszanki betonowej oraz stwardnialego betonu prze-
prowadzono dla réznych wariantéw dodawania sttuczki szklanej do skladu betonu.
Sttuczke szklang réznego pochodzenia stosowano jako zamiennik cementu w ilosciach:
10; 20 i 30% masy cementu oraz jako zamiennik kruszywa drobnego 0/2 mm. Kruszywo
drobne 0/2 mm zastgpowano w 100% sttuczka szklana.

5.2. Wlasciwosci $wiezych mieszanek betonowych oraz stwardnialego

betonu

Badane swieze mieszanki betonowe charakteryzowaly sie zblizona gestoscia, taka sama
jak w przypadku proby kontrolnej, wynoszacej okoto 2 500 kg /m?, niezaleznie od rodzaju
i ilosci zastosowanej sttuczki szklanej. W przypadku sttuczki opakowaniowej brazowej
i zielonej zanotowano nieznaczny wzrost napowietrzenia mieszanki betonowej w po-
réwnaniu z prébg kontrolng. W pozostatych przypadkach zawartos¢ powietrza byta
poréwnywalna. Z przedstawionych danych w tabeli 3 wynika, ze zwigkszenie czasu
mielenia stluczki szklanej korzystnie wplynelo na parametry reologiczne $wiezej mieszanki
betonowej, uzyskano konsystencje o klase lub dwie wyzsza przy takiej samej ilosci wody
zarobowej w skladzie betonu.

W tabeli 3 oraz na rysunkach 4-6 przedstawiono wyniki badaii wytrzymatosci be-
tonéw z udzialem réznego pochodzenia sthuczki szklanej. Na rysunku 4 przedstawiono
graficznie otrzymane wyniki badari wytrzymalosci betonéw z zastosowaniem sttuczki
szklanej jako zamiennika cementu w zaleznosci od pochodzenia stluczki, jej zawartosci
oraz czasu dojrzewania betonu. Przedstawione wyniki badan wskazuja na to, ze wytrzy-
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malosé badanych betonéw zalezy od rodzaju zastosowanej sttuczki szklanej. W przy-
padku zastosowania stluczki mielonej 40 minut jako zamiennika cementu, po 28 dniach
dojrzewania, beton ze sttuczka opakowaniowa brazowa charakteryzowat sie najwiekszym
spadkiem wytrzymalosci o okolo 35%, przy ilosci dodatku sttuczki 10 i 20% oraz o 40%
przy ilosci 50%, w poréwnaniu z préba kontrolng. W pozostatych przypadkach spadek ten
wynosil maksymalnie 20%, przy dodatku 10% sttuczki, 35% przy dodatku 30% sttuczki.
Uzyskane wyniki wytrzymatosci koreluja z okreslona aktywnoscia pucolanowq sttuczki
szklanej réznego pochodzenia. Po 90 i 180 dniach dojrzewania obserwuje si¢ znacznie
mniejszy wplyw obecnosci sttuczki szklanej na obnizenie wytrzymato$¢ betonéw w po-
réwnaniu z préba kontrolng. Swiadczy to o intensyfikacji reaktywnoéci pucolanowej
sttuczki szklanej z czasem. W tym przypadku zaobserwowano spadek wytrzymatosci
do okoto 10%, w przypadku dodatku 10% sttuczki, przy 30% dodatku sttuczki o okoto
25% dla wiekszosci badanych probek. W przypadku zastosowania szkla brazowego
opakowaniowego obnizenie wytrzymaltosci byto wigeksze. We wszystkich przypadkach
obnizenie wartosci wytrzymatosci zwigkszalo si¢ wraz ze wzrostem zawartosci sttuczki
szklanej w skladzie betonu.

Na rysunku 5 oraz w tabeli 4 pokazano wpltyw dodatku sttuczki szklanej zastosowanej
jako zamiennik kruszywa drobnego 0/2 mm na ksztaltowanie wytrzymalosci betonu.
Badania wykazaly wplyw rodzaju zastosowanego szkla na parametr wytrzymalosci na
$ciskanie betonu. Nieznacznie nizsza wytrzymato$¢ uzyskano dla betonu ze stluczka
opakowaniowa. W przypadku stluczki pochodzacej z szyb flot uzyskano poréwnywalne
parametry wytrzymatosci z préba kontrolna.

Tabela 3. Wlasciwosci betonu z mielong 40 minut sttuczka réznego pochodzenia zasto-
sowang jako zamiennik cementu w ilosciach 10; 20 i 30% masy

Gestos¢ Konsysten- | Wytrzymalosé
$wiezej | Zawar- cja na $ciskanie po
mie- tos¢ | wg PN-EN dniach
Oznaczenie préb szanki | powie- 12350-
betono- trza 5:2011 28 90 180
wej [%]
[kg/m?] Klasa [MPa]
Prébka kontrolna 2494 | 13 F4 524 | 599 | 63,6
Stluczka mielona 40 minut
Stluczka kineskopowa 0/75 pm 10% 2490 1,3 F4 43,6 | 53,1 | 58,6
Sttuczka kineskopowa 0/75 pm 20% 2480 1,5 F4 36,5 | 45,7 | 50,9
Stluczka kineskopowa 0/75 pm 30% | 2470 1,7 F5 33,6 | 42,6 | 47,3
Stluczka kineskopowa 0/32 pm 30% | 2 450 2,0 F4 353 | 44,3 | 51,0
it)}:/lCZka samochodowa 0/75 pm 2 480 16 F4 06 | 521 | 582
g(t)l;/,lczka samochodowa 0/75 pm 2 470 15 F4 378 | 497 | 563
(o]
Sttuczka samochodowa 0/75 pum 2 460 15 F4 325 | 451 | 513

30%
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Tabela 3. Cd. Wlasciwosci betonu z mielong 40 minut stluczky réznego pochodzenia
zastosowang jako zamiennik cementu w ilosciach 10; 20 i 30% masy

Gestosé Konsysten- |  Wytrzymalosé
$wiezej | Zawar- cja na $ciskanie po
mie- tos¢ | wg PN-EN dniach
Oznaczenie préb szanki | powie- 12350-
betono- trza 5:2011 28 90 180
wej [%]

[kg/m?] Klasa [MPa]
Szklo bezpieczne laminowane 0/75 2500 13 F4 156 | 556 | 62,1
pm 10%
Szklo bezpieczne laminowane 0/75 2 484 12 F4 393 | 525 | 564
nm 20%
Szkto lsezpieczne laminowane 0/75 2 460 15 3 347 | 452 | 52,0
pum 30%
Szklo okienne folat 0/75 pm 10% 2 490 14 F4 443 | 559 | 57,9
Szklo okienne folat 0/75 pm 20% 2 480 1,3 F4 39,0 | 48,1 | 54,5
Szklo okienne folat 0/75 pm 30% 2470 1,2 F4 339 | 454 | 52,2
Szklo (gpakowamowe brazowe 0/75 2 450 22 F4 353 | 458 | 509
pm 10%
Szkto gpakowaniowe brazowe 0/75 2 440 27 s 335 | 420 | 481
pnm 20%
Szkto gpakowamowe brazowe 0/75 2 410 3 F4 256 | 352 | 41,0
um 30%
Szklo opakowaniowe zielone 0/75 2470 18 F4 142 | 535 | 584
nm 10%
Szkto Spakowamowe zielone 0/75 2430 28 F4 335 | 450 | 505
pum 20%
Szklo gpakowamowe zielone 0/75 2 440 24 F4 308 | 419 | 472
pm 30%

Tabela 4. Wlasciwosci betonu ze sttuczka réznego pochodzenia zastosowang jako zamien-

nik kruszywa drobnego 0/2 mm

Gestosé Zawar- | Konsysten- Wytrzymatosé
Swiezej 4 cia na $ciskanie po

mieszan- tosc ) dniach

Oznaczenie préb Ki beto- powie- | W8 PN-EN
tbeto- | Wirza | 12350-5:2011 | 2 | 90 | 180
nowej [%]

[kg/m?] Klasa [MPa]
Prébka kontrolna 2494 1,3 F4 52,4159,9 | 63,6
Sttuczka float 0/2 2 460 1,5 F4 485 156,1 | 63,4
Szklo opakowaniowe brazowe 0/2 2 440 2,4 F4 46,8 | 56,8 | 59,8
Szklo opakowaniowe zielone 0/2 2 460 1,9 F4 44,1 | 55,0 | 60,2

12
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Po 28 dniach dojrzewania

Po 90 dniach dojrzewania
Po 90 dniach dojrzewania

[ed] a1uexsds eu FsopewAzIAM

13

%]

alnej [

Rys. 4. Wytrzymatos¢ betonéw z mielong 40 minut sttuczkg szklang réznego pochodzenia za-

stosowang jako zamiennik cementu
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Prébka kontrolna Stiuczka float 0/2 Szkto opakowaniowe Szido opakowaniowe
brazowe 0/2 zielone 0/2

Rys. 5. Wytrzymato$¢ na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania betonéw ze sttuczkg réznego
pochodzenia zastosowang jako zamiennik kruszywa drobnego 0/2 mm

60

50

40

30

20

10

Wytrzymatos¢ na $ciskanie [MPa]

Prébka kontrolna Szkto okienne folat 30% +  Szkio opakowaniowe Szkto opakowaniowe
szkto okenne float 02/ brazowe 30% + Szkto brazowe 30% + Szkto
mm 100% opakowaniowe brgzowe opakowaniowe zielone
0/2 mm 100% 0/2mm 100%

Rys. 6. Wytrzymato$¢ na sciskanie po 28 dniach dojrzewania betonéw ze sttuczkg réznego
pochodzenia zastosowang jako zamiennik cementu w ilosci 30% masy oraz kruszywa drobnego
0/2 mm

W tabeli 5 przedstawiono uzyskane wyniki wytrzymalosci na sciskanie dla betonéw,
w ktérych zastosowano stluczke szklang jako zamiennik cementu w ilosci 30% masy oraz
jako zamiennik kruszywa drobnego 0/2 mm. Na rysunku 6 przedstawiono graficzne
uzyskane wyniki wytrzymatosci betonu po 28 dniach dojrzewania. Wytrzymalosé prébek
betonu z udziatem sttuczki szklanej byla o okoto 40% nizsza niz w przypadku préby kon-
trolnej. Sg to wartosci poréwnywalne z wynikami uzyskanymi dla betonéw, w ktérych
zastosowano sttuczke szklang jako zamiennik cementu w ilosci 30% masy. Z uzyskanych
wynikéw wytrzymatosci po dluzszym czasie sezonowania prébek widaé, ze obnizenie
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wytrzymalosci w poréwnaniu z prébg kontrolng bez udziatu stluczki szklanej staje sie
mniejsza wraz z czasem.

Tabela 5. Wiasciwosci betonu ze sttuczka réznego pochodzenia zastosowana jako zamien-
nik cementu w ilosci 30% masy oraz kruszywa drobnego 0/2 mm

Gestosé Konsysten- | Wytrzymatosé
$wiezej | Zawar- cja na $ciskanie po
mie- tosé wg PN-EN dniach
Oznaczenie préb szanki | powie- 12350-
betono- | trza 5:2011 28 % | 180
wej [%]
[kg/m?] Klasa [MPa]
Prébka kontrolna 2494 1,3 F4 524 | 59,9 | 63,6
Szklo okienne folat 30% +
SzKlo okienne folat 0/2 mm 100% | 20 | 16 F 33,2 | 478 | 522
Szklo opakowaniowe brazowe 30%
+ Szklo opakowaniowe brazowe 0/2 | 2 420 3,1 F4 28,8 | 409 | 48,0
mm 100%
Szklo opakowaniowe brazowe 30%
+ Szklo opakowaniowe zielone 0/2 2430 1,9 F4 31,0 | 424 | 50,7
mm 100%

6. Badania reaktywnosci alkalicznej

Ze wzgledu na utrudnione stosowanie szkla i sttuczki szklanej do wytwarzania betonu
z uwagi na to, Ze szklo jest niestabilne w srodowisku zasadowym i moze powodowac
destrukcje betonu w wyniku reakcji chemicznych ASR (alkali silica reaction) przebie-
gajacych pomiedzy szklem a wodorotlenkiem sodu i potasu, przeprowadzono badania
reaktywnosci alkalicznej zapraw, w ktérych skladzie zastosowano sttuczke szklang. W tym
celu zastosowano przyspieszona metode oceny ekspansji zapraw wg AST C1260 — 14 [20].
Wyniki pomiaréw ekspansji badanych zapraw z udzialem mielonej sttuczki szklanej r6z-
nego pochodzenia zestawiono w tabeli 6 oraz 8-9. W tabelach podano wartosci ekspansji
zapraw przetrzymywanych w 1N roztworze NaOH w temperaturze 80°C.

Miedzy innymi badaniom poddano zaprawy, w ktérych stluczka szklana stanowita
cze$ciowy zamiennika cementu portlandzkiego. W ramach niniejszych badan przeprowa-
dzono badania dla zaprawy kontrolnej bez udziatu sttuczki szklanej oraz zapraw, w kté-
rych sktad wchodzita sttuczka szklana mielona przez 40 i 150 minut w ilosci 30% masy
cementu. W zaprawach tych zastosowano kruszywo bazaltowe o uziarnieniu zgodnym
z wytycznymi normy ASTM C 1260 — 14.

W tabeli 6 przedstawiono wyniki badan dla zapraw ze zmielong stluczka szklang
mielong przez 40 i 150 minut.

Z przedstawionych w tabeli 6 wynikéw badar widad, ze zastapienie cementu sttuczka
szklang kineskopows i z szyb samochodowych po 40 minutach mielenia, w ilosci 30%
masy cementu nieznacznie wplywa na wzrost ekspansji zapraw w poréwnaniu z zaprawa
kontrolng bez sttuczki.
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W przypadku stluczki opakowaniowej zielonej wzrost ten jest wigkszy, lecz nie
powoduje przekroczenia kryterium odpornoéci zaprawy na destrukcyjne oddzialywanie
reakgji ASR, tj. wartosci ekspansji 0,1% po 14 dniach ekspozycji w 1IN NaOH. Wartosci
ekspansji ponizej 0,1% traktowane sa jako brak niszczacych oddzialywan reakcji ASR
w betonie. Zastosowanie sthuczki pochodzenia opakowaniowego brazowego, szkla bez-
piecznego laminowanego oraz szyb float powoduje wzrost ekspansji do wartosci okoto
0,3%, wartosc ta znacznie przewyzsza kryterium oceny odpornosci 0,1% i moze prowadzic
do destrukcji betonu.

Tabela 6. Ekspansja zapraw z udziatem 30% sttuczki szklanej masy cementu

Wydtuzenie belek
[%]
Prébka Czas ekspansji
[dni]
2 6 14
Préba kontrolna 0,010 0,016 0,017
Po 40 minutach mielenia
Stluczka kineskopowa 0,008 0,010 0,034
Sttuczka samochodowa 0,006 0,007 0,035
Sttuczka ze szkla bezpiecznego 0,125 0,287 0,304
Sttuczka float 0,125 0,290 0,303
Stluczka opakowaniowa brazowa 0,124 0,285 0,299
Stluczka opakowaniowa zielona 0,023 0,056 0,073
Po 150 minutach mielenia
Préba kontrolna 0,010 0,016 0,017
Stluczka kineskopowa 0,005 0,005 0,018
Sthuczka samochodowa 0,001 0,003 0,011
Sttuczka ze szkla bezpiecznego 0,002 0,005 0,01
Stluczka float 0,018 0,05 0,099
Stluczka opakowaniowa brazowa 0,017 0,048 0,096
Stluczka opakowaniowa zielona 0,004 0,009 0,034

Uzyskane wyniki badai swiadcza o tym, ze wydluzenie czasu mielenia stluczki
szklanej, niezaleznie od pochodzenia, do 150 minut korzystnie wplywa na ksztaltowanie
reakcji ASR. Zaprawy, ktére w swoim skladzie zawieraly jako zamiennik cementu sttuczke
mielong przez 150 minut w ilosci 30% charakteryzowaly si¢ znacznie mniejsza wartoscig
ekspansji niz w przypadku analogicznych zapraw ze stluczka mielong przez 40 minut.
Dla zapraw ze stluczka pochodzenia opakowaniowego brazowego, szkta bezpiecznego
laminowanego oraz szyb float, uzyskano obnizenie wartos¢ ekspansji ponizej 0,1%, czyli
uzyskano wynik wskazujacy na brak niszczacych oddzialywan reakcji ASR w betonie.
Dla zapraw zawierajacych sttuczke samochodowa oraz ze szkla bezpiecznego laminowa-
nego, uzyskano obnizenie ekspansji zapraw, w poréwnaniu do zaprawy kontrolnej bez
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stluczki szklanej. Wartosci ekspansji dla tych zapraw wynosza okoto 0,01 %. W przypadku
stluczki kineskopowej ekspansja po 14 dniach ekspozycji zapraw w roztworze 1IN NaOH
jest taka sama jak dla zaprawy poréwnawczej. W przypadku pozostatych rodzai sttuczki
ekspansja zapraw jest ponizej 0,1%.

W tabeli 8 przedstawiono wyniki ekspansji zapraw z udzialem sttuczki szklanej
zastosowanej jako zamiennik kruszywa drobnego o frakcji 0,15/2,36 mm. Frakcje ta
zastapiono w 100% sttuczka szklang pochodzenia opakowaniowego oraz z okien float.

Z uwagi na trudnosci w przygotowaniu wymaganego normg ASTM C 1260-14
uziarnienia badanej sttuczki szklanej o frakeji 0,15/2,36 mm zastosowano odstepstwo
od normy w zakresie skladu ziarnowego. Brakujacg frakcje 2,36/4,75 mm sttuczki zasta-
piono kruszywem bazaltowym. Sklad ziarnowy kruszywa zastosowanego w badaniach
przedstawiono w tabeli 7 i na rysunku 7.

Uzyskane wyniki swiadcza o tym, ze w przypadku wszystkich zapraw ekspansja
ksztaltuje si¢ ponizej 0,1% i jest poréwnywalna do zaprawy kontrolnej bez udziatu sttuczki.

Tabela 7. Sklad ziarnowy kruszywa drobnego o frakeji (0,15/2,36) mm zastosowany do
badania reakcji ASR zapraw z udzialem stluczki szklanej jako zamiennika kruszywa
drobnego

Frakcjalmm] Zawartos¢ frakeji [%]
2,36/4,75 (kruszywo bazaltowe) 10
1,18-2,36 18
0,6-1,18 28,3
0,3-0,6 23,7
0,15-0,3 20

80 /

/ —=— piasex ze szkla float
a
< 50 i — & - piasek ze szkla butelkowego [
5 7z brazowego
8 40 > ---a- piasek ze szkla butelowego ||
€ ~d zielonego
s Z- préta kontrolna
2 30 = —
N -
=
20
i / -
0
0 0,15 03 0,6 1,18 2,36
d, mm

Rys. 7. Uziarnienie kruszywa drobnego o frakcji 0,15/2,36 mm dla préby kontrolnej,
do badania reakcji ASR, na tle uziarnienia uzyskanego ze sttuczki szklanej stosowanej
jako zamiennik piasku
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Tabela 8. Ekspansja zapraw w obecnosci sttuczki szklanej zastosowanej jako zamiennik
piasku 0,150/2,36 mm

Wydluzenie belek
[%]
Prébka Czas ekspansji
[dni]
2 6 14

Préba kontrolna 0,010 0,018 0,020
Sttuczka float 0,005 0,006 0,021
Stluczka opakowaniowa brazowa 0,003 0,008 0,036
Stluczka opakowaniowa zielona 0,004 0,006 0,024

W tabeli 9 oraz na rysunku 8 przedstawiono wyniki badar reakcji ASR zapraw, w kté-
rych sttuczka szklana stanowila zaréwno zamiennik cementu, jak i kruszywa drobnego
o frakgji (0,15/2,36) mm. Do badan zastosowano sttuczke po 150 minutach mielenia jako
zamiennik cementu. Zastosowano ja w ilosci 30% w stosunku do masy cementu. Frakcja
(0,15/2,36) mm kruszywa zostala zastgpiona sttuczka w 100%. W tym przypadku, przed-
miotem badan byta sttuczka okienna float, sttuczka opakowaniowa zielona oraz brazowa.
Réwniez w tym przypadku zastosowano opisane powyzej odstepstwo od normy ASTM
C 1260-14 w zakresie uziarnienia.

Z przedstawionych danych wynika, ze réwnoczesne zastapienie cementu i kruszy-
wa stluczka szklang jest najkorzystniejszym wariantem spos$réd przebadanych zapraw.
W przypadku takiego sktadu zaprawy, niezaleznie od pochodzenia sttuczki, okiennej
float czy tez opakowaniowej zielonej czy brazowej charakteryzowaly sie bardzo mala
ekspansja ponizej 0,005% (rys. 8).

Tabela 9. Ekspansja zapraw w obecnosci sttuczki szklanej jako zamiennik cementu i frakeji
piaskowej (0,15-2,36) mm

Wydluzenie belek
[%]
Prébka Czas ekspansji
[dni]
2 6 14

Préba kontrolna 0,001 0,018 0,020
Sthuczka float 0,001 0,002 0,003
Stluczka opakowaniowa brazowa 0,001 0,002 0,005
Stluczka opakowaniowa zielona 0,000 0,000 0,003
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2,36 mm
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* Kryterium odpornosci zaprawy na destrukcyjne oddziatywanie reakcji ASR wg Normy ASTM C 1260 - 01

Rys. 8. Ekspansja zapraw w obecnosci mielonej sttuczki szklanej jako zamiennik cementu
i piasku fr. (0,15/2,36) mm w 1 N NaOH w temperaturze 80°C

7. Podsumowanie

Otrzymane wartosci wskaznika aktywnosci pucolanowej badanych prébek sttuczki szkla-
nej w wiekszosci przypadkow sa poréwnywalne z wynikami aktywnosci pucolanowej
krzemionkowych popiotéw lotnych. Jedynie w przypadku szkla opakowaniowego bra-
zowego oraz szkla kineskopowego po 40 minutach mielenia nie otrzymano wymaganego
wskaznika aktywnosci pucolanowej wskazanego w normie PN-EN 450-1. Wydluzenie
czasu mielenia powoduje wzrost wskaznika aktywnosci pucolanowej. Po 150 minutach
mielenia dla szkla kineskopowego i opakowaniowego brazowego uzyskano wymagane
wskazniki aktywnosci pucolanowe;.

Przeprowadzone badania reakcji alkalicznej metoda przyspieszona w wiekszosci
przypadkéw wykazaly brak ekspansji zapraw w 1IN NaOH. Przekroczenie kryterium
otrzymano w przypadku 30% dodatku sttuczki pochodzenia opakowaniowego brazowego,
szkta bezpiecznego laminowanego oraz szyb float po 40 minutach mielenia. Wydtuzenie
czasu mielenia sttuczki do 150 minut bardzo korzystnie wplynelo na ksztaltowanie reakgji
ASR. Wszystkie badane prébki wykazaly ekspansje ponizej 0,1%. Zaprawy, w ktérych
sttuczke szklang zastosowano jako zamiennik kruszywa drobnego 0/2 mm wykazywaty
ekspansje ponizej 0,1%. Réwnoczesne zastapienie cementu i kruszywa sttuczka szklang
jest najkorzystniejszym wariantem sposréd przebadanych zapraw. W przypadku takie-
go skladu zaprawy, niezaleznie od pochodzenia sttuczki zaprawy charakteryzowatly si¢
bardzo malg ekspansja ponizej 0,005%. Sttuczka szklana niezaleznie od pochodzenia,
zastosowana jako zamiennik cementu w ilosci od 10-30% masy, korzystnie ksztattuje re-
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akcje alkaliczng ASR. Zastosowanie sttuczki szklanej efektywnie obniza ekspansje zapraw
wykazujacych ekspansje w 1IN NaOH.

Przeprowadzone badania wytrzymatosci na Sciskanie betonéw, w ktérych zasto-
sowano sttuczka szklang jako zamiennik cementu i/lub kruszywa drobnego 0/2 mm
wykazaly, ze w przypadku zastosowania stluczki szklanej jako zamiennika cementu po
28 dniach sezonowania betonu otrzymuje si¢ obnizenie wytrzymatosci w poréwnaniu
z préba kontrolng. Po 90 i 180 dniach sezonowania obserwuje si¢ znacznie mniejszy
wplyw obecnosci sthuczki szklanej na obnizenie wytrzymatos¢ betonéw. Swiadczy to
o intensyfikagji reaktywnosci pucolanowej sttuczki szklanej z czasem. Uzyskane wyniki
wytrzymalosci koreluja z okreslong aktywnoscia pucolanowgq sttuczki szklanej réznego
pochodzenia. W przypadku zastosowania sttuczki szklanej jako zamiennika kruszywa
drobnego, badania wykazaty wplyw rodzaju zastosowanego szkla na wytrzymatosé na sci-
skanie betonu. Najnizsza wytrzymatosc uzyskano dla betonu ze stluczka opakowaniowa.
W przypadku sttuczki pochodzacej z szyb flot uzyskano dobre parametry wytrzymatosci,
poréwnywalne z prébg kontrolna.

Przeprowadzone wstepne badania, przedstawione w niniejszej pracy wskazuja na
mozliwo$¢ zastosowania sttuczki szklanej do wytwarzania betonéw.

Podjete zagadnienie wymaga podjecia dalszych badari dlugoterminowych reakeji ASR
w celu pelnej oceny mozliwosci zastosowania sttuczki szklanej do wytwarzania betonow.
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