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Streszczenie. Celem badan byto okreslenie wptywu czgsciowe-
go zastapienia cementu maczka granitowa na wybrane wasciwo-
Sci zapraw cementowych. Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem za-
warto$ci maczki granitowej w zaprawie zmniejsza si¢ Srednica
rozptywu. Jest to zwiazane z duza powierzchnia wlasciwa ziaren
maczki granitowej w poréwnaniu z cementem. Ggstos¢ objgto-
Sciowa probki referencyjnej jest mniejsza niz probek z maczka
granitowa. Ponadto dodatek maczki granitowej skraca proces
wiazania o ok. 25 min i ma pozytywny wptyw na temperaturg
Swiezej zaprawy w porownaniu z probka referencyjna. Powodu-
je jej obnizenie, co moze utatwic proces betonowania w warun-
kach letnich. Czg$ciowa zamiana cementu maczka granitowa po-
woduje zmniejszenie wytrzymalosci na $ciskanie do 6% oraz wy-
trzymatosci na rozciaganie przy zginaniu do 18,7% w pordwna-
niu z probka referencyjna.

Slowa kluczowe: odpady mineralne; konsystencja; gestosc
objetosciowa; czas poczatku i konca wiazania, temperatura.

Abstract. The aim of these studies is to determine the effect of
partial replacement of cement with granite powder on selected
properties of cement mortars. It was found that the spreading
diameter decreased with the increase in the content of granite
powder in the mortar. This is due to the large specific surface area
of granite powder grains compared to cement. The volume density
of the reference sample is lower than that of the samples with
granite powder. The addition of granite powder shortens the
setting process by 25 minutes, compared to the reference sample
and has a positive effect on the temperature of the fresh mortar
by lowering it, which may have a positive effect on the concreting
process in summer conditions. Partial replacement of cement with
granite powder results in a reduction up to 6% of the compressive
strength compared to the reference sample and a reduction of up
to 18.7% of the bending tensile strength.

Keywords: granite powder; consistency; mixture density; binding
start and end time; temperature.

zacuje sig, ze cement odpowia-
da za 5% catkowitej antropoge-
nicznej emisji CO, 1 7% zuzycia
paliw przemystowych [1]. Za-
potrzebowanie na cement stale ro$nie.
Rozwiazaniem tego problemu moze by¢
wykonywanie kompozytow cemento-
wych z czg§ciowym zastapieniem ce-
mentu odpadami pochodzacymi z ob-
robki surowcoéw naturalnych [2 = 4].
Produktem ubocznym obrobki grani-
tu jest maczka granitowa. Jej poktady
zwigkszaja si¢ od wielu lat. Dodatek
maczki granitowej do kompozytow ce-
mentowych wykorzystywany jest glow-
nie w celu zwigkszenia gestosci upako-
wania mieszanki, a w efekcie wytrzy-
matosci na §ciskanie kompozytu cemen-
towego. Uzyskanie odpowiednich wyni-
kow zalezy jednak od wielkosci ziarna
i zanieczyszczenia materialu. Czgscio-
we zastapienie cementu maczka granito-
wa moze zatem nie tylko zmniejszy¢
koszty zwiazane z utylizacja tego mate-
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riatu, ale takze zoptymalizowaé wiasci-
wosci kompozytow.

Gloéwnym celem badan przedstawio-
nych w artykule jest okreslenie wplywu
czgsciowego zastapienia cementu macz-
ka granitowa na wybrane wlasciwosci za-
praw cementowych. Zbadano konsysten-
cj¢; zmiang temperatury podczas wiaza-
nia; czas poczatku i1 konca wiazania oraz
gestos¢ objetosciowa, a takze wytrzyma-
os¢ kompozytu cementowego na rozcia-
ganie przy zginaniu i Sciskanie. Otrzyma-
ne wyniki poréwnano z warto$ciami uzy-
skanymi w przypadku probki referencyj-
nej bez dodatku maczki granitowe;.

Metody badan

W celu okreslenia wptywu maczki gra-
nitowej na wlasciwosci zapraw cemento-
wych przeprowadzono badania czterech
serii mieszanek, ktorych sktad opisano
w tabeli 1. Spoiwem probki referencyjnej
byt cement portlandzki CEM 1 42,5R.
Trzy serie wykonano z uwzglednie-
niem czg$ciowej zamiany cementu
za pomoca dodatku maczki granitowej.
W pierwszej kolejnosci dokonano ana-
lizy sitowej maczki granitowej i cemen-
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Tabela 1. Skladniki zaprawy cementowej
uzytej do badan

Table 1. Components of cementitious mix used
for testing

Cement

Seria E gngtz;(;a Piasek Woda w/c
[kg/m’]

REF 240 0 960 9 0,40

GP10 216 24 960 9% 044

GP20 192 48 960 9 0,50

GP30 168 72 960 9 0,57

tu. Nastepnie wykonano serie miesza-
nek zgodnie z tabela 1. Do badania
uzyto maczki granitowej o ggstosci
2,15 40,2 g/cm® i powierzchni whasci-
wej 3950 cm?/g, cementu portlandzkie-
go CEM 1 42,5R o gestosci 3,10 g/cm?
i powierzchni wlasciwej 3650 cm?/g,
kruszywa o frakcji 0 — 1,8 mm oraz
wody z miejskich wodociagow. Sktad
chemiczny spoiwa zastosowanego w ba-
daniu opisuje tabela 2. Zgodnie z norma
PN-B-10104:2014-03 [5] wyrdznia si¢
trzy odmiany zapraw cementowych
w zalezno$ci od stosunku cementu do
kruszywa: 1:2;1:3; 1 :4. Zdecydowa-
no si¢ na stosunek spoiwa do kruszywa
1 : 4 w celu zminimalizowania wyko-
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Tabela 2. Sklad chemiczny spoiw uzytych w badaniu [%]
Table 2. Chemical composition of binder used in research [%]

Skladnik Fe 0, Mg0O ALO,
CEM142,5R - 1,54 5,73
Maczka granitowa 2,00 6,00 20,00

rzystania sktadnikéw majacych nega-
tywny wptyw na $rodowisko. Mieszanie
odbylo si¢ w trybie trdjstopniowym
zgodnie z PN-EN 206+A1:2016-12 [6].
W pierwszej kolejnosci wymieszano
kruszywo z 1/3 ilosci wody. Nastgpnie
dodano cement lub cement modyfiko-
wany maczka granitowa. Podczas kolej-
nego mieszania dodano pozostalq ilo§¢
wody i poddano procesowi mieszania
po raz trzeci przez 60 s. Po zakoncze-
niu procesu mieszania sprawdzono tem-
peratur¢ mieszanki. Ponadto wykona-
no badanie poczatku i konca wiazania
za pomocg aparatu Vicata, zgodnie
z norma PN-EN 196-3:2016-12 [7],
a nastegpnie badanie konsystencji mie-
szanki za pomoca stolika wstrzaso-
wego oraz okreslono jej gestos¢ objg-
tosciowa. Gestos¢ mieszanki zostata
wyznaczona w takim samym czasie od
wymieszania sktadnikoéw, aby mozna
byto poréwnac wyniki wszystkich serii
badawczych. Po upltywie 30 min od
wymieszania sktadnikéw zmierzono
temperature po raz drugi. Po zakon-
czeniu badan mieszankg utozono w przy-
gotowanych formach o wymiarach
40 x 40 x 160 mm. Probki rozformowa-
no po 24 h i przetrzymywano na powie-
trzu w temperaturze 20 £2°C i o wilgot-
nosci wzglednej ok. 55%. Po 28 dniach
przeprowadzono badanie wytrzymato-
$ci na zginanie na trzech belkach i wy-
trzymatosci na $ciskanie na szesciu bel-
kach z kazdej serii wg PN-EN 1015-11
[8]. Nastgpnie obliczono wytrzymato$é
srednia kazdej serii, okreslono odchyle-
nie standardowe oraz blad wzgledny.
Najpierw wykonano badanie wytrzyma-
losci na rozciaganie przy zginaniu
(3 probki z kazdej serii badawczej) zgod-
nie z [6], a nast¢pnie na potdwkach be-
leczek badanie wytrzymatosci na Sciska-
nie (6 probek z kazdej serii badawczej).

Wyniki badan i ich analiza
Poréwnano krzywa przesiewu sktad-
nikéw podlegajacych modyfikacji ilo-
sciowej w mieszance (rysunek 1). Krzy-
wa przesiewu maczki granitowe;j i ce-

18,86

i0O, SO, KO (Ca0 FeO NaO
5,89 1,30 63,94 2,75 -
54,00 = 3,00 8,00 4,00 3,00
Przesiew przez sito [%]
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maczka
e grinzitowa —= CEM 1 42,5R
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nia si¢ 1lo$¢ wody potrzebnej do wchio-
nigcia z zaprawy, aby uzyska¢ maksymal-
na przyczepnos¢ pozwalajaca na scalenie
elementow. Wraz ze wzrostem ilosci do-
datku maczki granitowej zmniejsza si¢
srednica rozptywu zaprawy. W przypad-
ku zamiany 30% cementu maczka grani-
towa nastapito zmniejszenie rozptywu
0 35 mm. Wiaze si¢ to z wigksza chropo-
wato$cia maczki granitowej niz cementu
kojarzona z powierzchnia wlasciwa ziar-
na. Powierzchnia wlasciwa ziaren macz-

0,12 0,14 0,1

Srednica ziaren [mm]

<0,02 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Rys. 1. Krzywa przesiewu materialow be-
dacych spoiwem w przeprowadzonych ba-
daniach

Fig. 1. Particle size distribution of binders
used in research

mentu jest podobna, ale ilo§¢ ziaren
maczki granitowej przechodzaca przez
oczko sita 0,06 mm wynosi 82,9%, a ce-
mentu 85,1%. Wigksza jest takze ilo§¢
czastek cementu przechodzaca przez
oczko sita 0,02 mm i wynosi 7,2%,
a maczki granitowej 5%. Rysunek 2a
przedstawia wyniki badania konsysten-
cji mieszanek, rysunek 2b zmiang tem-
peratury okreslong natychmiast po za-
konczeniu procesu mieszania i po
30 min od pierwszego pomiaru tempe-
ratury, a rysunek 2c czas poczatku i kon-
ca wigzania poszczeg6lnych serii.
Konsystencja zaprawy ma istotny
wplyw na jej przyczepnos¢ do podloza.
W zaleznosci od rodzaju podtoza zmie-

»
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ki granitowej jest o 300 cm*/g wigksza
niz cementu, co moze prowadzi¢ do wigk-
szej wodozadnos$ci mieszanki. Z rysun-
ku 2a wynika, ze nastgpuje zmniejszanie
rozptywu wraz ze zwigkszajaca sig¢ iloscia
maczki granitowej w zaprawie. Podobne
whnioski sformutowata Vijayalakshmi [9],
ktora badata wpltyw maczki granitowej
na konsystencj¢ mieszanki przez czgécio-
wa zamiang piasku dodatkiem maczki.
W celu okre$lenia wptywu maczki
granitowej na zmiang temperatury,
w zalezno$ci od czasu po wymieszaniu
sktadnikow, zdecydowano si¢ na pomiar
temperatury mieszanki. Zmiana tempe-
ratury mieszanek w czasie wpltywa
na czas ich mozliwego transportu. Wi-
doczna jest roznica temperatury zaleznie
od ilo$ci cementu zastapionego maczka
granitowa (rysunek 2b). Temperatura
po 30 min od zakonczenia procesu mie-
szania jest 0 2 — 4°C wyzsza od tempe-
ratury mierzonej zaraz po jego zakon-
czeniu. Roznica temperatury pomigdzy

a)
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b) A Temperatura mieszanki [°C] c) A Czas poczatku i konca wiazania [min]
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Rys. 2. Badanie konsystencji zaprawy, z czeSciowym zastapieniem cementu dodatkiem
maczki granitowej, za pomocy stolika wstrzasowego (a); temperatura mieszanki po wy-
mieszaniu i 30 min po zakonczenia procesu mieszania w odniesieniu do procentowej za-
warto$ci maczki granitowej w zaprawie (b); czas poczatku i konca wigzania zapraw z cze-
Sciowym zastapieniem cementu dodatkiem maczki granitowej (c)

Fig. 2. Mortar with partial replacement of cement with addition of granite powder consistency test
using shaking table (a); temperature of the mixture after mixing and 30 min after the end of the mi-
xing process in relation to the percentage of granite powder in the mortar (b); time of beginning
and end setting of mortars with partial replacement of cement with the addition of granite powder (c)

www.materialybudowlane.info.pl

[ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X]  4/2022 (nr 596)

59



60

TEMAT WYDANIA — Przegrody zewnetrzne i wewnetrzne

REF a GP30 wynosi 3°C w przypadku
mieszanki badanej bezposrednio po
zmieszaniu 1 5°C w przypadku miesza-
nek testowanych po 30 min. Zaobser-
wowano obnizanie si¢ temperatury wraz
ze wzrostem ilo$ci maczki granitowej
w mieszance. Cecha ta moze utatwic¢ np.
prace betoniarskie w warunkach letnich.
Nizsza temperatura mieszanki wptywa
bowiem pozytywnie na betonowanie
w podwyzszonej temperaturze otocze-
nia. Z rysunku 2¢ wynika, ze dodatek
maczki granitowej skraca proces wigza-
nia nawet o 25 min w poréwnaniu
z probka referencyjna. Roznica pomig-
dzy trwaniem czasu procesu wiazania
w przypadku serii GP20 i GP30 a REF
wynosila jedynie 10 min, co stanowi 8%
catkowitego czasu wiazania serii REF.
W przypadku serii GP10 i REF réznica
ta wynosi 25 min, co odpowiada 20%
czasu wiazania serii REF. Poczatek wia-
zania poszczego6lnych serii réznil sig
maksymalnie o 25 min, ale w poréwna-
niu z probka referencyjna najwigksza
roznica tej wlasciwosci wynosita 15 min
w przypadku serii GP30, co stanowi
6,25% czasu od momentu wymieszania
do poczatku wigzania REF. Dodatek
maczki granitowej skraca czas od mo-
mentu wymieszania do konca procesu
wigzania, ale roznice te sa niewielkie.
Koniec czasu wigzania roznit si¢ od 10
do 25 min w przypadku poszczegélnych
serii, co stanowi 3 — 7% czasu od wy-
mieszania do konca wigzania serii REF.

Gestos$¢ probki referencyjnej jest
mniejsza niz probek z maczka granito-
wa. Moze by¢ to zwiazane ze zwigkszo-
na wodozadno$cia maczki granitowej
oraz wystgpowaniem wigkszej czgséci
pylastej w jej uziarnieniu, co sprzyja
uzyskaniu wigkszej gestosci mieszanki.
Podobne obserwacje opisano w bada-
niach [10]. Probki z dodatkiem maczki
granitowe] wykazywaly wigksza ge-
sto$¢ objetosciowa, np. seria GP20
0 90 kg/m? wigksza gestos$¢ objetoscio-
wa i o 1 MPa wigksza wytrzymatosé
na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania
w pordéwnaniu z serig referencyjna.
Wigksza gestosc objgtosciowa mieszan-
ki jest zwykle spowodowana mniejsza
liczba pustek powietrznych, ale moga
na to wplywa¢ réwniez morfologia zia-
ren sktadnikow czy wodozadno$¢ mie-
szanki. Dodanie maczki granitowej uzu-
petnia stos okruchowy, zwigksza ge-
sto§¢ objgtosciowa 1 moze pozytywnie
wplynaé na wytrzymato$¢ na $ciskanie.
Jak wynika z rysunku 3a, ggsto$¢ nie
wplyneta jednak w istotny sposob
na wytrzymalo$¢ na $ciskanie. Serie
GP10 i GP30 wykazaty mniejsza wy-
trzymatos$¢ na $ciskanie od probki refe-
rencyjnej. Roznica wynosi do 2 MPa
w przypadku GP30, co stanowi ok. 6%
catkowitej wytrzymatos$ci na §ciskanie
probki referencyjnej. Najmniejsza roz-
nic¢ w poréwnaniu z wytrzymatoscia na
$ciskanie probek REF stwierdzono
w przypadku serii GP10. Wynosita ona

0,6 MPa, co stanowi ok. 1,9% wytrzy-
matos$ci serii REF. Zauwazono rowniez,
ze wraz ze wzrostem ilo$ci maczki gra-
nitowej w mieszance zmniejsza si¢ wy-
trzymato$¢ na rozciaganie przy zginaniu
(rysunek 3b). Najwigksza roznica po-
migdzy seria REF a seriami z dodatkiem
maczki granitowej wynosi 0,6 MPa
w przypadku GP30. Obecnie projektuje
si¢ coraz bardziej wytrzymate zaprawy,
co nie oznacza, ze ich wbudowanie be-
dzie powodowato lepsza pracg muru.
Zaprawa powinna by¢ odpowiednio do-
brana do elementu murowego. Istnieje
roznorodno$¢ materiatlow konstrukceyj-
nych do murowania, dlatego roéznica
wytrzymatos$ci moze w niektorych przy-
padkach wplyna¢ korzystnie na element
murowy w aspekcie wspotpracy ele-
mentu murowego i spoiny. Zmiana tem-
peratury mieszanki w czasie ma istotny
wplyw na wytrzymalos¢ na Sciskanie.
Wyzsza temperatura prowadzi do skro-
cenia procesu wiazania, natomiast szyb-
sze dojrzewanie probki moze powodo-
waé zwigkszenie odparowania wody
oraz jej pekanie i kurczenie sig, co wply-
wa na wytrzymato$¢ na $ciskanie kom-
pozytu cementowego. I[lo§¢ wydziela-
nego ciepta hydratacyjnego wplywa na
temperatur¢ zaprawy oraz wytrzyma-
tos¢ na Sciskanie [11]. W artykule [12]
wykazano, ze catkowita ilos¢ wydziela-
nego ciepta hydratacji jest mniejsza
w przypadku zaprawy z dodatkiem
maczki wapiennej w poréwnaniu z refe-

a) A Gestosé objetosciowa mieszanki [kg/m’]  b) A Gestos¢ objetosciowa mieszanki [kg/m’] €) A Temperatura po wymieszaniu [°C]  d) A Temperatura 30 min po wymieszaniu [°C]
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Wytrzymato$c¢ na Sciskanie zapraw
po 28 dniach [MPa]

Wytrzymato$¢ na zginanie zapraw
po 28 dniach [MPa]

Wytrzymato$¢ na $ciskanie zapraw
po 28 dniach [MPa]

Wytrzymato$¢ na Sciskanie zapraw
po 28 dniach [MPa]

Rys. 3. Zalezno$¢é migdzy: a) gestoscia objetoSciowa a wytrzymaloscia na Sciskanie zaprawy po 28 dniach dojrzewania probek; b) ge-
sto$cia objetosciowa a wytrzymalo$cia na rozcigganie przy zginaniu zaprawy po 28 dniach dojrzewania probek; c) temperaturg zaraz
po wymieszaniu i wytrzymalo$cia na $ciskanie; d) temperaturg 30 min po wymieszaniu a wytrzymalo$cia na $ciskanie stwardnialej za-

prawy po 28 dniach

Fig. 3. Relationship between: a) bulk density and compressive strength of the mortar after 28 days of specimen maturation, b) bulk density and
flexural strength of the mortar after 28 days of specimen maturation; c) temperature immediately after mixing and compressive strength,
d) temperature 30 min after mixing and the compressive strength of the hardened mortar after 28 days
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rencyjng, czyli bez dodatku. Podobnie
jest w przypadku zaprawy z maczka gra-
nitowa (rysunki 3c i d). Zaobserwowa-
no liniowa zalezno$¢ pomigdzy tempe-
raturg mieszanki a wytrzymatoscia na
Sciskanie. Najnizsza temperaturg¢ osia-
gneta zaprawa GP30 i rowniez najnizsza
wytrzymato$¢ na $ciskanie. Zblizona
temperaturg do serii referencyjnej osia-
gneta seria GP10, co wynika z niewiel-
kiej roznicy sktadu zaprawy. Seria refe-
rencyjna wykazata najwigksza rdznicg
temperatury w czasie 30 min, ktéra wy-
niosta 4°C, w przypadku GP10 to 3°C,
a GP20 1 GP30 — 2°C. Zmiana tempera-
tury w czasie wynosita do 2°C w porow-
naniu z probka referencyjna, a wigc mia-
fa niewielki wptyw na proces wigzania.

Whnioski

Na podstawie wynikéw uzyskanych
z badan stwierdzono, ze:

e wraz ze wzrostem iloSci maczki
granitowej w mieszance zmniejsza si¢
jej rozptyw, co jest zwiazane z ksztaltem,
tekstura i chropowatoscia czastek macz-
ki granitowe;j;

e dodatek maczki granitowej powo-
duje zmiang wytrzymato$ci na Sciskanie
zaprawy w pordwnaniu z probka refe-
rencyjna od 1,9% w przypadku GP10
do 6% w przypadku GP30. Maczka gra-
nitowa wykazuje niewielkie negatywne
zmiany wytrzymalo$ci w poréwnaniu
z korzys$ciami jej zastosowania. Kazda,
nawet najmniejsza procentowa zamia-
na cementu innym materiatem moze po-
zytywnie wplyna¢ na $rodowisko. Pro-
blem zwiazany z materiatem odpado-
wym, jakim jest maczka granitowa, mo-
ze by¢ rozwiazany przez zastosowanie
tego materiatu w zaprawach cemento-
wych. Wytrzymato$¢ na rozciaganie
przy zginaniu zapraw zmniejsza sig
wraz z dodatkiem maczki granitowej
do 0,6 MPa w przypadku serii GP30, co
stanowi ok. 18,7% catkowitej wytrzyma-
losci serii REF. Istnieje wiele zapraw
roznigcych si¢ wlasciwosciami mecha-
nicznymi, dlatego tez rodzaj zaprawy
nalezy dobiera¢ odpowiednio do rodza-
ju materiatu murowego;

e wraz ze wzrostem ilo$ci maczki gra-
nitowej w mieszance zmniejsza si¢ tem-
peratura mieszanki zaraz po zakonczeniu
procesu mieszania i po 30 min od za-
konczenia tego procesu. Maczka grani-

towa powoduje obnizenie temperatury
mieszanki, co moze wptynac¢ pozytyw-
nie na proces betonowania w warunkach
letnich. Niemniej dodatek maczki gra-
nitowej skraca proces wiazania o ok. 25
min w poroOwnaniu z probka referencyj-
na. Roznica pomigdzy czasem wiazania
poszczegodlnych serii jest niewielka
w poréwnaniu z catkowitym czasem
od wymieszania do poczatku wigzania,
ale nie nalezy jej bagatelizowac, lecz do-
bra¢ odpowiednie przeznaczenie bada-
nej zaprawy, np. do konstrukcji niewy-
magajacych dtugiego czasu wiazania.
W kolejnych badaniach nalezy prze-
prowadzi¢ analiz¢ wptywu maczki grani-
towej na pozostate wlasciwosci zapraw.
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- minimalna zdolnos¢ kumulacji zanieczyszczen

- spektakularny i trwaty efekt hydrofobowy farb i tynkéw silikonowych,
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