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Z asada 3R oznaczająca reduk-
cję ilości odpadów, ponowne
użycie tych, których nie udało
się zredukować oraz których

nie można użyć ponownie, jest stosowa-
na m.in. w odniesieniu do produkcji ma-
teriałów budowlanych, w tym betonu.
Przemysł wytwarza ogromne ilości sta-
łych produktów ubocznych. Wiele odpa-
dów przemysłowych ma właściwości
hydrauliczne lub pucolanowe, dlatego
stosowane są jako częściowy zamien-
nik cementu w ilości nawet do 95% je-
go masy. W produkcji cementu i betonu
od wielu lat na skalę przemysłową wy-
korzystuje się odpady pochodzące
z energetyki i hutnictwa, takie jak popiół
lotny, pyły krzemionkowe czy granulo-
wany żużel wielkopiecowy [1 – 4].

W odniesieniu do betonów cemento-
wych najwięcej badań prowadzi się
z wykorzystaniem różnych rodzajów
odpadów przemysłowych. Kierunek ten
jest jak najbardziej zasadny z punktu
widzenia ekologicznego i ekonomicz-

nego, gdyż to właśnie kruszywo natu-
ralne stanowi 70 – 80% objętości beto-
nu. Pomimo dużej różnorodności bada-
nych odpadów przemysłowych, możli-
wości ich zastosowania jako zamienni-
ka kruszywa w betonach cementowych,
przy założeniu, że nie nastąpiło pogor-
szenie ich właściwości mechanicznych
i urabialności, najczęściej oscylują wo-
kół 10% całkowitej masy kruszywa za-
stosowanego w badanym betonie. Tak
mała ilość odpadu zastosowanego jako
zamiennik kruszywa nie jest na ogół
opłacalna w produkcji przemysłowej
betonu [5]. Przykładem odpadów prze-
mysłowych wykorzystywanych jako
zamiennik kruszywa w betonach może
być szkło, guma, polistyren ekspando-
wany czy ścierniwo stosowane w ob-
róbce strumieniowo-ściernej [6 – 10],
która służy do gratowania materiałów
lub przygotowania ich powierzchni
do kolejnych zabiegów technologicz-
nych. Proces ten jest stosowany m.in.
podczas usuwania starych warstw farby
i zanieczyszczeń, takich jak rdza
[11]. Odpady powstające w tych proce-
sach, to zużyte ścierniwo, które musi
zostać unieszkodliwione lub poddane
recyklingowi [12].

Oprócz tradycyjnego piasku kwarco-
wego, w procesach przemysłowej ob-
róbki strumieniowo-ściernej coraz czę-
ściej stosowane są syntetyczne materia-
ły ścierne zawierające tlenek glinu, ta-
kie jak elektrokorund lub piasek korun-
dowy. Ścierniwa te mają dwie istotne
zalety w porównaniu z piaskiem: są
trwalsze i wytwarzają mniej pyłu, a po-
nadto są zazwyczaj odzyskiwane i po-
nownie wykorzystywane, np. odpado-
wy tlenek glinu w betonach SCC jako
zamiennik kruszywa drobnego [13] oraz
w nawierzchniach betonowych [14].

W artykule przedstawiono wyniki ba-
dań konsystencji oraz wybranych wła-
ściwości fizykomechanicznych beto-
nów cementowych zawierających 0; 25;
50 i 75% odpadowego piasku korundo-
wego (PK), zastosowanego jako za-
miennik kruszywa drobnego. Celem
tych badań jest określenie użyteczności
odpadowych materiałów na bazie tlen-
ku glinu w betonach cementowych.

Zastosowane materiały
i metody badań

Zaprojektowano 4 różne betony cemen-
towe zawierające różą ilość pisaku korun-
dowego. Jest to materiał odpadowy o bar-
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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badań wpływu
odpadowego piasku korundowego używanego do piaskowania
konstrukcji metalowych na właściwości betonu. Piasek korun-
dowy zastosowano jako zamiennik 25, 50 i 75% objętości kru-
szywa drobnego. Przeprowadzone zostały badania konsystencji
mieszanek betonowych i gęstości objętościowej betonów. Ba-
dano wytrzymałość na ściskanie i rozciąganie przy rozłupywa-
niu betonów po 7 i 28 dniach dojrzewania. Określono również
nasiąkliwość betonów i głębokość penetracji wody pod ciśnie-
niem. Badania potwierdziły możliwość zastosowania piasku
korundowego jako zamiennika kruszywa drobnego w betonach
cementowych.
Słowa kluczowe: beton cementowy; piasek korundowy; zamien-
nik kruszywa drobnego; tlenek glinu; właściwości mechaniczne.

Abstract. The paper presents the results of research on the influence
of waste corundum sand used for sandblasting metal structures on
the properties concrete. Corundum sand was used as a substitute
for sand in the amount of 25%, 50 and 75% of the fine aggregate
volume. Tests were carried out on the consistency of concrete mixes
and the bulk density of concretes. The compressive strength and
tensile splitting strength were measured at the age of the concrete
of 7 and 28 days. The water absorption of concretes and the depth
of water penetration under pressure were also determined. The
tests confirmed the possibility of using corundum sand as a
substitute for fine aggregate in cement concrete.

Keywords: cement concrete; corundum sand; substitute for fine
aggregate; aluminum oxide; mechanical properties.
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wie szarobrązowej, pochodzący z prze-
mysłowej obróbki strumieniowo-ściernej
powierzchni stalowych konstrukcji
wsporczych i ogrodzeń (fotografia 1).
Wszystkie betony wykonano z cementu
portlandzkiego CEM I 42,5R, przyjmu-
jąc stałą ilość spoiwa 340 kg/m3 i stały
wskaźnik w/c = 0,5. Jako kruszywo pod-
stawowe zastosowano piasek rzeczny
oraz żwir frakcjonowany o uziarnieniu
2 – 8 mm i 8 – 16 mm. Nasiąkliwość pia-
sku zastosowanego w badaniach wy-
nosiła 2,1%, natomiast nasiąkliwość
PK 3,2%. Uziarnienie kruszyw zastoso-
wanych w badanych betonach przedsta-
wiono w tabeli 1.

PK zastosowano w badanych beto-
nach, zastępując 25, 50 i 75% objętości
piasku. Maksymalne uziarnienie piasku
korundowego nie przekraczało 1 mm.
Uziarnienie piasku korundowego przed-
stawiono w tabeli 1, a skład chemiczny
i właściwości fizyczne w tabeli 2. Zanie-
czyszczenia wchodzące w skład PK,
pochodzące z czyszczonych powierzch-
ni, to przede wszystkim tlenki żelaza
(Fe2O3) i krzemu (SiO2) oraz śladowe
ilości Ni i Cr (poniżej 0,3%).

W celu sprawdzenia, jak wpływa PK
na konsystencję i urabialność bada-
nych mieszanek betonowych zastoso-
wano w ich składzie stałą ilość super-
plastyfikatora na bazie eterów polikar-
boksylowych (tabela 3).

Wykonano badanie konsystencji
wszystkich zaprojektowanych miesza-
nek betonowych metodą opadu stożka
zgodnie z normą PN-EN 12350-2,
a także badanie gęstości objętościo-
wej. Pozostałe badania zostały prze-
prowadzone na próbkach sześciennych
o wymiarach 100 x 100 x 100 mm.
Próbki betonów rozformowano po
24 h i były przechowywane w ko-
morze klimatycznej do czasu dalszych
badań.

Badanie wytrzymałości na ścis-
kanie wykonano zgodnie z normą
PN-EN 12390-3, z wykorzystaniem ma-
szyny wytrzymałościowej, po 7 i 28
dniach dojrzewania próbek, a wytrzy-

małość próbek oznaczono z dokładno-
ścią 0,1 MPa.

Wytrzymałość na rozciąganie
przy rozłupywaniu próbek betono-
wych po 28 dniach dojrzewania wyzna-
czono zgodne z normą PN-EN 12390-6
na maszynie wytrzymałościowej o mak-
symalnym obciążeniu 100 kN. Głębo-
kość penetracji wody pod ciśnieniem
oznaczono na próbkach sześciennych
o boku 100 mm, po 28 dniach dojrzewa-
nia, zgodnie z normą PN-EN 12390-8.

Badanie gęstości objętościowej be-
tonów w stanie suchym wykonano na
podstawie normy PN-EN 12390-7. Do
badań wytrzymałościowych przygoto-
wano po 6 próbek każdego rodzaju be-
tonu, do pozostałych po 3 próbki.

Wyniki badań i ich analiza
Wyniki badań konsystencji miesza-

nek betonowych, gęstości objętościo-
wej mieszanek i stwardniałych beto-

nów oraz maksymalnej głębokości pe-
netracji wody pod ciśnieniem badanych
betonów zestawiono w tabeli 4. Z ana-
lizy badań konsystencji wynika, że
wraz ze wzrostem udziału PK w mie-
szance betonowej klasa konsystencji
zmniejszyła się do S2, a w przypadku
B75PK do S1 (fotografia 2). Zaobser-
wowano spadek wilgotności mieszanek
betonowych przy stałej ilości superpla-
styfikatora.

Gęstość mieszanek betonowych
B25PK, B50PK i B75PK zwiększyła
się odpowiednio o 3,4; 6,14 i 9,95%
w porównaniu z mieszanką referen-
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Fot. 1. Odpadowy piasek korundowy (PK)
Photo 1. Waste corundum sand (PK)

Tabela 1. Uziarnienie kruszyw stosowanych w badaniach
Table 1. Granulation of the aggregates used in the tests

Kruszywo
Pozostałość [%] na sicie o oczku [mm]

< 0,063 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 31,5
Piasek 0/2 mm 0 0 13,6 0,3 47,7 26,3 4,8 6,7 0,6 0 0
Żwir 2/8 mm 0 0 0 0,9 0,9 7,9 3,5 35,1 49,4 2,3 0
Żwir 8/16 mm 0 0 0 0,1 0,2 0,2 0,2 0,4 9,3 84,8 4,8
Piasek korundowy 1,2 2,8 18,1 56,9 18,6, 1,4 0 0 0 0 0

Tabela 2. Skład chemiczny i właściwości fizyczne piasku korundowego
Table 2. Chemical composition and physical properties of corundum sand

Al2O3 [%] SiO2 [%] Fe2O3 [%] TiO2 [%] Straty prażenia
[% ubytku masy]

Gęstość
nasypowa

[kg/m3]

Gęstość
właściwa
[kg/m3]

Twardość
w skali
Mohsa

93,42 2,54 0,57 2,32 0,01 1950 3680 9

Tabela 3. Skład mieszanek betonowych [kg/m3]
Table 3. Composition of concrete mixes [kg/m3]
Oznaczenie

próbki Cement Woda Piasek
0/2 mm

Piasek
korundowy

Żwir
2/8 mm

Żwir
8/6 mm

Super-
plastyfikator

BR 340 170 580 0 720 580 4,8

B25PK 340 170 435 165 720 580 4,8

B50PK 340 170 290 330 720 580 4,8

B75PK 340 170 145 495 720 580 4,8

Tabela 4. Wyniki badań mieszanek betonowych i betonów z różną zawartością PK
Table 4. Test results of concrete mixes and concretes with different PK content

Oznaczenie
próbki

Opad stożka
[mm]

Klasa
konsystencji

Gęstość objętościowa
[kg/m3] Średnia

nasiąkliwość
betonu [%]

Max. głębokość
penetracji

wody [mm]mieszanki betonu w stanie
suchym

BR 165 S4 2360 2240 3,8 43
B25PK 68 S2 2440 2340 4,6 48
B50PK 50 S2 2505 2430 4,1 53
B75PK 33 S1 2595 2515 5,3 68
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cyjną BR. Podobnie gęstość stward-
niałych betonów B25PK, B50PK
i B75PK zwiększała się wraz ze wzro-
stem zawartości PK w betonie odpo-
wiednio o 4,4; 8,4 i 11,23%. Duża gę-
stość mieszanek zawierających PK by-
ła spowodowana dużą gęstością czą-
stek PK i efektem lepszego upakowa-
nia cząstek kruszywa w matrycy ce-
mentowej [13]. Na podstawie pomiaru
gęstości wszystkie badane betony za-
liczane są do betonów zwykłych, po-
nieważ ich gęstość wynosiła 2200
÷ 2600 kg/m3 (rysunek 1).

Duża zawartość drobnych frakcji
w PK (0,25 – 0,50 mm) była głównym
powodem zwiększenia nasiąkliwości
badanych betonów (rysunek 2). Zaob-
serwowano również zmniejszenie
szczelności betonów zawierających PK
w porównaniu z betonem referencyj-
nym BR w badaniu głębokości penetra-
cji wody pod ciśnieniem (rysunek 3).
Jak wynika z badań [13] poprawę
szczelności betonów z PK można uzy-
skać, stosując dodatek popiołów lot-

nych, które mogą również poprawić
urabialność mieszanek betonowych
z PK. Wytrzymałość mechaniczną ba-
danych betonów przedstawiono w tabe-
li 5 oraz na rysunkach 4 i 5.

Wraz ze wzrostem zawartości PK
w betonie średnia wytrzymałość na
rozciąganie próbek (rysunek 4) zwięk-
szyła się o 3,3 – 13,3% w porównaniu
z wytrzymałością próbek referencyj-
nych BR. Wzrost wytrzymałości
na rozciąganie wynika przede wszyst-
kim z ostrego kształtu ziaren PK, któ-
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Tabela 5. Średnia wytrzymałość na rozciąganie przy rozłupywaniu i na ściskanie badanych
betonów
Table 5. Average splitting tensile strengths and compressive strengths of the tested concretes

Oznaczenie
betonu

Wytrzymałość
na rozciąganie
po 28 dniach

[MPa]

% wytrzy-
małości

kontrolnej

Wytrzyma-
łość na ścis-

kanie po
7 dniach [MPa]

% wytrzy-
małości

kontrolnej

Wytrzymałość
na ściskanie
po 28 dniach

[MPa]

% wytrzy-
małości

kontrolnej

BR 3,0 100 32,9 108,5 40,7 100
B25PK 3,1 103,3 35,7 2340 44,4 109,1
B50PK 3,2 106,6 38,8 2430 49,9 122,6
B75PK 3,4 113,3 43,2 2515 53,3 130,9

▲ Wytrzymałość na rozciąganie [MPa]

Zawartość PK [% objętości piasku]
0 25 50 75

4

3

2

1

0 ►

Rys. 4. Średnia wytrzymałość na rozciąga-
nie przy rozłupywaniu po 28 dniach
Fig. 5. Average splitting tensile strength after
28 days

▲ Wytrzymałość na ściskanie [MPa]

po 7 dniach po 28 dniach60

50

40

30

20

10

0

Zawartość PK [% objętości piasku]
0 25 50 75 ►

Rys. 5. Średnia wytrzymałość na ściskanie
po 7 i 28 dniach
Fig. 5. Avarage compressive strength after
7 and 28 days

Fot. 2. Badanie konsystencji mieszanki
B75PK – metoda opadu stożka
Photo 2. Testing the consistency of the B75PK
mix – slump test

Gęstość objętościowa [kg/m3]

Zawartość PK [% objętości piasku]

mieszanka

0 25 50 75

beton2600

2500

2400

2300

2200

▲

►

Rys. 1. Gęstość objętościowa mieszanek
i betonów z różną zawartością odpadowego
piasku korundowego PK
Figure 1. Bulk density of mixes and concretes
with different content of waste corundum sand
PK

Zawartość PK [% objętości piasku]
0 25 50 75

▲ Nasiąkliwość [%]

6
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4

3
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0 ►

Rys. 2. Średnia nasiąkliwość badanych
betonów
Fig. 2. Average water absorption of tested
concretes

Zawartość PK [% objętości piasku]
0 25 50 75

▲

►

Głębokość penetracji wody [mm]
70

60

50

40
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0

Rys. 3. Maksymalna głębokość penetracji
wody w badanych próbkach betonowych
Fig. 3. Maximum depth of water penetration
of tested concrete samples
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re lepiej klinują się w matrycy cemen-
towej niż ziarna piasku. Przyczyną
wzrostu wytrzymałości może być rów-
nież większa o 50% nasiąkliwość PK
niż piasku [14].

Wytrzymałość na ściskanie badanych
betonów zwiększyla się również wraz
ze wzrostem zawartości PK jako za-
miennika kruszywa drobnego (rysu-
nek 5). Wytrzymałość na ściskanie pró-
bek zawierających PK, po siedmiu
dniach dojrzewania, wynosiła 35,7
– 43,2 MPa. W odniesieniu do wytrzy-
małości próbek referencyjnych BR,
średnia siedmiodniowa wytrzymałość
na ściskanie próbek B25PK, B50PK
i B75PK zwiększyła się odpowiednio
o 8,5; 17,9 i 31,3%. Podobny wzrost
średniej wytrzymałości na ściskanie za-
obserwowano po 28 dniach dojrzewania
próbek. Wytrzymałość na ściskanie pró-
bek B25PK, B50PK i B75PK wynosi-
ła 44,4 – 53,3 MPa i zwiększyła się od-
powiednio o 9,1, 22,6 i 30,9% w porów-
naniu ze średnią wytrzymałością betonu
referencyjnego BR.

Zwiększenie wytrzymałości na ści-
skanie przypisano lepszemu upakowa-
niu drobnych ziaren PK oraz większej
nasiąkliwości PK w porównaniu z pia-
skiem, która spowodowała zmniejsze-
nie efektywnego wskaźnika w/c. Po-
dobnie jak w przypadku wytrzymałości
na rozciąganie przy rozłupywaniu, me-
chaniczna zdolność blokowania mię-
dzy drobnymi cząstkami PK a matrycą
cementową poprawia sztywność strefy
przejściowej, co przekłada się również
na zwiększenie wytrzymałości na ści-
skanie [15]. Obie te właściwości po-
prawiają mikrostrukturę zaprawy w be-
tonie oraz właściwości w strefie przej-
ściowej kruszywo-zaczyn przy wystar-
czającej ilości spoiwa do otulenia zia-
ren PK [13].

W badaniach kompozytów cemento-
wych i geopolimerów potwierdzono, że
PK mogą pełnić rolę wypełniacza o cha-
rakterze obojętnym [13 – 16], a w nie-
których przypadkach zaobserwowano
ograniczoną reaktywność PK o bardzo
drobnym uziarnieniu [17].

Wnioski
Na podstawie badań dotyczących za-

stąpienia drobnego kruszywa odpadami
tlenku glinu w postaci piasku korundo-

wego PK w betonach cementowych
stwierdzono, że:

1) PK stosowany w dużej ilości jako
zamiennik piasku w betonach zwykłych
cementowych pogarsza konsystencję
(płynność) mieszanek betonowych.
W celu poprawy konsystencji i urabial-
ności mieszanki betonowej konieczne
byłoby zwiększenie ilości plastyfikato-
rów/superplastyfikatorów, a to podroży
jej produkcję;

2) dodatek PK zwiększa gęstość
mieszanki oraz stwardniałego betonu;

3) zastosowanie PK jako zamiennika
kruszywa drobnego zwiększa wytrzyma-
łość na ściskanie betonów cementowych,
po 7 i 28 dniach dojrzewania, nawet
o jedną trzecią w porównaniu z wytrzy-
małością betonu niezawierającego PK;

4) wytrzymałość na rozciąganie
przy rozłupywaniu betonów z piaskiem
korundowym zwiększa się wraz z jego
zawartością w betonie, ale nie tak znacz-
nie, jak w przypadku wytrzymałości
na ściskanie (wzrost nie przekroczył
12% w przypadku próbek betonowych
zawierających 75% PK);

5) w przypadku próbek betonowych
zawierających PK następuje zwiększe-
nie nasiąkliwości i głębokości penetra-
cji wody pod ciśnieniem, ale właści-
wości uzyskane w badaniach nie wy-
kluczają zastosowania tych betonów
do wykonywania konstrukcji budow-
lanych.

Zastosowanie PK w betonach cemen-
towych zwykłych jako zamiennika kru-
szywa drobnego wykazuje duży poten-
cjał aplikacyjny zarówno pod wzglę-
dem poprawy właściwości mechanicz-
nych betonu, jak i aspektów środowi-
skowych związanych z ograniczeniem
zużycia kruszywa naturalnego do jego
produkcji.
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