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N a Lubelszczyźnie występują
licznie obiekty z opoki wapni-
stej. Większość z nich to
obiekty zabytkowe, które ze

względu na zły stan techniczny wyma-
gają działań naprawczych [1] i indywi-
dualnego podejścia do naprawianego
obiektu. Dobór materiałów napraw-
czych powinien być uzależniony od
wyników badań oraz analiz laboratoryj-
nych [2, 3].

Opoka jest skałą osadową, będącą
formą przejściową między skałami wę-
glanowymi i krzemionkowymi, powsta-
łą w okresie górnej kredy w wyniku od-
wapnienia skał pierwotnych [4]. Zawar-
tość krzemionki (SiO2) w opoce wyno-
si 5 – 75% masy i występuje głównie
w postaci opalu, chalcedonu lub kwar-
cu. W zależności od zawartości wapnia

lub krzemionki, opoki można podzielić
na gatunki ciężkie, w których dominuje
zawartość węglanów, oraz gatunki lek-
kie, znane również jako odwapnione,
z dominującą w ich składzie krzemion-
ką [5 – 6]. Dzięki właściwościom ter-
micznym i mechanicznym opoki znaj-
dują zastosowanie w produkcji cemen-
tu, budownictwie drogowym oraz
w produkcji okładzin dekoracyjnych
i materiałów ceramicznych [7] Właści-
wości sorpcyjne opoki wapnistej są wy-
korzystywane w procesach oczyszcza-
nia wody i ścieków w celu usunięcia
fosforu, magnezu i żelaza [8]. Opoka ja-
ko materiał mineralny pochodzenia na-
turalnego była badana jako nowatorski
wypełniacz hybrydowy do polimerów
[9]. Analizując dostępną literaturę, nie
znaleziono natomiast badań określają-
cych wpływ zastąpienia kruszywa kwar-
cowego zmieloną opoką wapnistą w za-
prawach i betonach. W celu oceny wy-

dajności zapraw z mieloną opoką wap-
nistą opracowano program badań ekspe-
rymentalnych obejmujący serię testów
charakteryzujących zachowanie projek-
towanych zapraw. W artykule przedsta-
wiono badania wstępne określające kon-
systencję, gęstość objętościową, poro-
watość, a także wytrzymałość zapraw
na rozciąganie przy zginaniu i ściskanie.
Uzyskane wyniki porównano z parame-
trami próbki referencyjnej bez dodatku
opoki.

Materiały i metody badań
W celu określenia wpływu opoki ja-

ko częściowego zamiennika kruszywa
na wybrane właściwości zapraw prze-
prowadzono badania czterech serii mie-
szanek. Do wykonania zapraw zastoso-
wano cement biały CEM I 52,5R i wap-
no hydratyzowane EN 459 CL 90-S (ta-
bela 1). Zaprawy zostały zróżnicowane
zastąpieniem wypełniacza kwarcowego
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Streszczenie. Wyniki badań wstępnych opisane w artykule po-
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Abstract. The results of the preliminary research described in
the paper provided new knowledge on the possibility of using
lime rock as a partial replacement for sand. Quartz filler was
substituted with ground lime rock in the amount of 10, 20, and
30%. The changes in the studied physical characteristics of the
mortars reflect the material characteristics of lime rock. When
analyzing the mechanical properties, it can be observed that the
addition of ground lime rock as a partial replacement for quartz
aggregate causes a decrease in flexural tensile strength for all
mixes compared to the reference sample. In turn, the compressive
strength of mortars increases by 7.67% when 20% of quartz
aggregate is substituted.
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mieloną opoką wapnistą dozowaną
w ilości 10, 20, 30% mas. Opracowane
mieszanki oznaczono: M0 – zaprawa
wzorcowa (bez dodatku opoki); M10 –
zaprawa z 10% zastąpieniem piasku
opoką; M20 – zaprawa z 20% zastąpie-
niem piasku opoką; M30 – zaprawa
z 30% zastąpieniem piasku opoką.
Piasek zastępowano zmieloną opoką
wapnistą w ilości 0 – 30% mas., mając
na uwadze wyniki badań uzyskane przez
Dobiszewską [10] i Klimek [11].

Użyty do badań cement portlandzki
CEM I 52,5R charakteryzował się nastę-
pującymi właściwościami: wytrzymałość
na ściskanie po 2 dniach – 36 – 44 MPa;
wytrzymałość na ściskanie po 28 dniach
– 53 – 65 MPa; początkowy czas wiąza-
nia 110 – 160 min; strata przy prażeniu
≤ 2,77%; białość 89,5%; nierozpusz-
czalna pozostałość ≤ 0,3%; zawartość
Cl ≤ 0,04%; gęstość nasypowa1,22kg/dm3.
Skład chemiczny CEM I 52,5R [% mas.]:
CaO – 64,46; MgO – 0,78; SiO2 – 20,36;
Al2O3 – 4,86; Fe2O3 –2,67;SO3 –1,8–2,3;
Na2Oeq – 0,48. Wapno hydratyzowane
EN 459 CL 90-S charakteryzowało się gę-
stością nasypową 0,46 kg/dm3, a jego
skład chemiczny [% mas.] był nastę-
pujący: CaO + MgO ≥ 90; CO2 ≤ 4;
SO3 ≤ 1; MgO ≤ 1; wolna woda ≥ 2.
Naturalny piasek kwarcowy (frakcja
0,0 – 2,0 mm), o gęstości nasypowej
1,66 kg/dm3 i powierzchni właściwej
6000 cm2/g, spełniał w zaprawach rolę
kruszywa drobnego i charakteryzował
się następującym składem chemicznym
[%]: SiO2 – 95,30; Al2O3 –1,90; Fe2O3
– 0,70; CaO – 0,40; pozostałe – 1,70
[12]. Opoka wapnista wybrana do badań
to wapień pozyskany w Janowcu nad
Wisłą. Skład chemiczny kruszywa
z opoki wapnistej, wyznaczony metodą
fluorescencji rentgenowskiej (XRF), był
natępujący [%]: CaO – 53,04; SiO2

– 41,86; Al2O3 – 2,02; Fe2O3– 1,69;
MgO – 0,43; TiO2 – 0,20, SrO – 0,20;
K2O – 0,54 oraz MnO – 0,02. Straty
wartości prażenia wynosiły 0,74 – 28%.
Główne cechy opoki wapnistej przed-
stawiono w tabeli 2.

Kruszywem w serii wzorcowej był
piasek kwarcowy, a pozostałe trzy serie
mieszanek wykonano w uwzględnie-
niem zamiany piasku zmieloną opoką
wapnistą w ilości 10, 20, 30% (rysu-
nek 1). Zmielona opoka wapnista (frak-
cja 0,0 – 2,0 mm) zastosowana w mie-
szankach pozyskana została przez me-
chaniczne rozbicie kamienia na mniej-
sze fragmenty, a następnie drobniejsze
frakcje rozdrobniono za pomocą labora-
toryjnej kruszarki szczękowej i młynka
kulkowego. Wykonano analizę sitową
miału z opoki wapnistej i piasku kwar-
cowego. Badania wielkości ziarna kru-
szywa wykonano standardową metodą
sitową wg EN 933-1 [19] z sitami
o wielkości oczek: 0,063; 0,125; 0,25; 0,5;
1,0; 2,0 mm. Udział procentowy frakcji
ziarnowej w zaprawach przedstawiono na
rysunku 1.

Projektowanie zapraw zakończono,
określając zawartość wody w każdej
mieszance. Przygotowano zestawy pró-
bek o wymiarach 40 × 40 × 160 mm
zgodnie z normą EN 1015-2 [20].

Podczas modyfikacji składu zaprawy
przez częściową zamianę kruszywa, ko-
nieczna była korekta wskaźnika W/S
(stosunku wody do spoiwa), a więc
zwiększenia ilości wody potrzebnej
do wykonania zarobów w celu zacho-

wania podobnej urabialności i konsy-
stencji, jak w przypadku zaprawy wa-
pienno-cementowej (wzorcowej bez do-
datku). Stosunek W/S badanych zapraw
określono doświadczalnie: zaprawy
wzorcowej M0 wynosił 0,30, a zapraw
M10, M20, M30 był równy 0,40. Stosu-
nek składników spoiwo/wypełniacz
ustalono jako 1 : 3. Konsystencję za-
praw mierzono za pomocą stolika roz-
pływu [21]. Po wymieszaniu świeże za-
prawy wlewano do form w dwóch
w przybliżeniu równych warstwach.
Każdą z nich zagęszczano 25 uderze-
niami standardowego ubijaka. Do zgar-
nięcia nadmiaru zaprawy użyto szpa-
chelki, aby powierzchnie były płaskie
i wyrównane z wierzchem form. Każdą
formę umieszczono następnie w indywi-
dualnej, szczelnie zamkniętej torebce
polietylenowej. Norma EN 1015-2 [20]
zaleca wyjęcie belek z formy po 48 h,
ale nastąpiło to po 72 h ze względu na
wolne twardnienie słabych miesza-
nek. Po wyjęciu z formy belki były po-
nownie trzymane w workach przez
kolejne cztery dni. Następnie przecho-
wywano je w warunkach laboratoryj-
nych (15 ± 5C° i RH 65 ± 10%).

Badanie wytrzymałości na zginanie
i na ściskanie zapraw wykonano zgod-
nie z normą PN-EN 1015-11:2019 [22]
na urządzeniu pomiarowym MTS mo-
del 319,25. W przypadku każdego ro-
dzaju próbek wykonano 3 pomiary wy-
trzymałości na zginanie, a następnie wy-
znaczono średnią. Próbki obciążano
w schemacie statycznym trójpunktowe-
go zginania z prędkością 0,1 mm/s. Wy-
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Tabela 1. Skład badanych zapraw
Table 1. Composition of tested mortars

Składnik Udział masowy [% mas.]
Cement portlandzki
CEM I 52,5R 15,54

Wapno hydratyzowane
CL 90-S 23,21

Piasek kwarcowy
0,0 – 2,0 mm 42,88 – 61,25

Zmielona opoka
wapnista 0,0 – 2,0 mm 0,0 – 18,37

Woda zarobowa 74 – 100 g/1 kg
części suchej zaprawy

Tabela 2. Właściwości opoki wapnistej (wartości średnie) [13, 6]
Table 2. Properties of the lime rock (average values) [13, 6]

Właściwości Odchylenie
standardowe

Współczynnik
zmienności [%] Metoda badania wg

Gęstość nasypowa 1,12 [kg/dm3] 0,12 4,72 EN 1097-6:2022-07 [14]

Porowatość 44,5 [%] 0,52 5,16 PN-EN 1936:2010 [15]

Absorpcja wody 24,5 [%] 0,27 4,29 EN 13755:2008[16]

Współczynnik absorpcji wody
15,3 [kg/m2•s0,5] 2,62 5,74 EN 1925:2001 [17]

Wytrzymałość na ściskanie 14,6 [MPa] 3,19 8,47 EN 1926:2007 [18]

Powierzchnia właściwa 6400 [cm2/g] 0,14 6,65 metoda BET [6]

[% mas.]

M0 M10 M20 M30
■ cement CEMI 52,5R
■ wapno hydratyzowane CL 90-S
■ piasek kwarcowy ■ zmielona opoka wapnista
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Rys. 1. Skład zapraw poddanych bada-
niom
Fig. 1. Composition of tested mortars
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konano 6 pomiarów wytrzymałości
na ściskanie, a następnie wyznaczono
średnią. Próbki obciążano z prędko-
ścią 1 mm/min. Badania cech mecha-
nicznych zostały wykonywane po 28, 56
i 90 dniach.

Badania porowatości metodą porozy-
metrii rtęciowej zapraw M0 i M20 wy-
konano po 90 dniach. Zakres pomiaro-
wy obejmował pory o rozmiarach od
0,003 do 360 µm. Porowatość próbek
została wyznaczona na porozymetrze
rtęciowym Autopore IV 9510 (Micro-
meritics, USA). W celu usunięcia z po-
wierzchni fizycznej zaabsorbowa-
nej pary wodnej oraz innych gazów,
przed wykonaniem właściwego pomia-
ru próbki były suszone w temperaturze
105°C [23].

Wyniki badań
Porównano krzywą przesiewu skład-

ników podlegających modyfikacji
w mieszankach (rysunek 2). Przez sito
o oczku 0,063 mm przeszło 13% ziaren
opoki, 21% piasku. Więcej ziaren opoki
przechodzi przez oczka sita 0,5 mm,
a mianowicie 74,39%, a piasku kwarco-
wego 65,46%.

Konsystencja zaprawy ma istotny
wpływ na przyczepność do podłoża
[24]. Wraz ze wzrostem ilości zamien-
nika kruszywa zmniejsza się średnica
rozpływu zaprawy. W przypadku za-
miany 30% mas. piasku nastąpiło
zmniejszenie rozpływu o 13 mm, w po-
równaniu, gdy ta zamiana wynosi-
ła 10% mas. (tabela 3). Większe zapo-
trzebowanie na wodę przy utrzymaniu
zbliżonej konsystencji (takiej jak prób-
ki wzorcowej) wiąże się z większą
chropowatością opoki. Powierzchnia
właściwa opoki jest o 400 cm2/g więk-

sza niż piasku, co wiąże się z zwiększo-
ną wodożądnością modyfikowanych
zapraw. Gęstość objętościowa próbki
wzorcowej jest mniejsza niż pozosta-
łych próbek modyfikowanych. Praw-
dopodobnie jest to związane z większą
wodożądnością opoki i występo-
waniem w większej części drobniej-
szego uziarnienia opoki w mieszan-
kach, co sprzyja większej gęstości.
Większa gęstość objętościowa wiąże
się z mniejszą ilością pustek powietrz-
nych, ale wpływa również na morfolo-
gię ziaren składników i wodożądność
mieszanki.

W tabelach 4 i 5 podano średnie
wartości wytrzymałości na rozciąganie
przy zginaniu i wytrzymałości na ści-
skanie wszystkich typów zapraw
w okresie 28, 56 i 90 dni (w nawiasach
znajdują się współczynniki zmienno-
ści). Uzyskane wyniki pokazują wpływ
wypełniacza wapiennego na zachowa-
nie mechaniczne zapraw wapienno-
-cementowych oraz jak zmieniał się on
wraz z czasem utwardzania (rysunki 3 i 4).
Wpływ ilości miału z opoki na mikro-
strukturę otrzymanych zapraw jest do-
brze widoczny w wynikach pomiarów
porozymetrycznych.

Wraz z dodatkiem 20% mas. miału
z opoki zwiększa się porowatość, cał-
kowita powierzchnia porów i całkowi-

ta objętość porów, nato-
miast zmniejsza się znacz-
nie średnia średnica porów,
a w niewielkim stopniu gę-
stość pozorna i nasypowa.
Całkowita objętość porów
zaprawy wzorcowej wyno-
siła 0,15 [ml/g], natomiast
zapraw z dodatkiem 20%
mas. miału z opoki zwięk-
szyła się do 0,21 [ml/g]. Po-
rowatość badanych zapraw
wynosiła 27,15% – M0
i 34,80% – M20. Średnia

średnica porów wyliczona na podsta-
wie pola powierzchni bocznej porów
i objętości porów zmniejszyła się
z 1475,31 µm (zaprawy wzorcowej) do
439,36 µm zaprawy z dodatkiem 20%
mas. miału z opoki (rysunek 5, tabe-
la 6). Wyniki te wskazują, że doda-
tek miału z opoki do zaprawy wapien-
no-cementowej powoduje doszczel-
nienie jej struktury, co przekłada się
na zwiększenie wytrzymałości na
ściskanie.

Analiza wyników
Zastosowanie zmielonej opoki wapni-

stej jako częściowego zamiennika kru-
szywa kwarcowego ma duży wpływ
na urabialność. Drobne dodatki wypeł-
niające w odpowiedniej ilości poprawia-
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Tabela 3. Wpływ zmielonej opoki wapnistej na ilość wody zarobowej, konsystencję i gę-
stość objętościową zapraw
Table 3. Influence of ground lime rock on the proportion of mixing water, consistency and bulk
density of mortars

Zaprawa Udział opoki
zmielonej [%] W/S Ilość wody zarobowej

[g/kg suchej zaprawy]
Konsystencja na sto-
liku rozpływu [mm]

Gęstość obję-
tościowa [kg/m3]

M0 0 0,3 74,6 204 2009
M10 10 0,4 99,9 208 2015
M20 20 0,4 100,2 201 2018
M30 30 0,4 100,3 195 2043

Tabela 4. Wytrzymałość zapraw na zgina-
nie (fflex), średnie wartości po 28, 56 i 90
dniach (w nawiasach podano współczynni-
ki zmienności)
Table 4. Flexural strength of mortars (fflex),
average values at 28, 56 and 90 days (coeffi-
cients of variation shown in brackets)

Za-
pra-
wa

Wytrzymałość na zginanie [MPa]

28 dni 56 dni 90 dni

M0 0,94 (10,4%) 1,93 (7,6%) 1,64 (5,1%)
M10 0,95 (1,3%) 1,46 (2,4%) 1,4 (3,0%)
M20 0,88 (3,1%) 1,31 (7,2%) 1,29 (8,8%)
M30 0,65 (12,0%) 0,82 (3,6%) 0,97 (6,8%)

Tabela 5. Wytrzymałość zapraw na ściska-
nie (fcomp), średnie wartości po 14, 28 i 56
dniach (w nawiasach podano współczynni-
ki zmienności)
Table 5. Compressive strength of mortars
(fcomp), average values at 14, 28 and 56 days
(coefficients of variation shown in brac-
kets)

Za-
pra-
wa

Wytrzymałość na ściskanie [MPa]

28 dni 56 dni 90 dni

M0 2,89 (12,8%) 4,47 (7,5%) 3,78 (9,1%)

M10 2,06 (2,7%) 3,48 (4,3%) 3,85 (4,0%)

M20 1,91 (2,8%) 3,20 (3,2%) 4,07 (12,1%)

M30 1,68 (7,1%) 2,52 (6,8%) 2,88 (6,6%)

Zawartość ziaren [% mas]

Uziarnienie kruszywa [mm]

21

13

18

0

26

20,2

28,4

7,43

5,86

11,85

23,61

< 0,063 > 0,063 > 0,125 > 0,25 > 0,5 > 1 > 2

12,4111,78

opoka wapnista piasek kwarcowy
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Rys. 2. Udział frakcji ziarnowej w zaprawach [24]
Fig. 2. Share of grain fraction in mortars [24]
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ją urabialność mie-
szanek wapienno-
- c e m e n t o w y c h
i mogą nie zwięk-
szać zapotrzebo-
wania na wodę
[25]. Natomiast
w przypadku stałe-
go stosunku w/c,
gdy stosuje się zbyt
dużą zawartość py-
łów, potrzeba wię-
cej wody w celu
zwilżenia po-
wierzchni ziaren,
co skutkuje słabą
urabialnością [26].
Pył skalny jest obo-
jętnym wypełnia-
czem i w ten spo-
sób przyczynia się
do wypełnienia
większej wolnej
przestrzeni mię-
dzykrystalicznej
w mieszankach ce-
mentowych. Pro-
wadzi to do
mniejszej porowa-
tości, a tym samym
większej wytrzy-
małości [27]. Po-
wyżej pewnej ilo-
ści pyłu kamienne-
go zastępującego
piasek (tj. ok. 30%)
obserwuje się
jednak spadek wy-
trzymałości na zgi-
nanie. Zwiększona
zawartość drobnej
frakcji może rów-
nież zwiększać po-
ry, co wyjaśnia
zmniejszenie wy-
trzymałości na zgi-

nanie. Najważniejszą kwestią jest
jednak chropowata faktura powierzchni
i nieregularny kształt zastosowanego
pyłu skalnego [28].

Po 28 dniach zaprawa M30 była naj-
słabsza zarówno pod względem wy-
trzymałości na zginanie, jak i ściska-
nie. Największą wytrzymałość na ści-
skanie po 28 dniach sezonowania mia-
ła zaprawa wzorcowa M0 – o 38,83%
większą od zaprawy M10, o 49,74%,
od zaprawy M20 i o 77,64% od zapra-
wy M30. Różnice między mieszanka-
mi M10, M20, M30 były natomiast
niewielkie.

Po 56 dniach sezonowania zaprawa
wzorcowa M0 miała nadal największą
wytrzymałość, tj. o 28,45% większą od
M10, o 39,89% od zaprawy M20
i o 77,38% od zaprawy M30. Po 56
dniach przewaga zaprawy wzorcowej
M0 nad M10 i M20 jest już mniejsza
tylko o 10% w porównaniu z zaprawa-
mi po 28 dniach sezonowania. Po 90
dniach sezonowania wpływ dodatku
wypełniacza wapiennego znalazł od-
zwierciedlenie w wytrzymałości na ści-
skanie. Najmocniejszą zaprawą jest
mieszanka M20 z dodatkiem 20%
wypełniacza, której wytrzymałość na
ściskanie jest większa o 5,71% niż
zaprawy M10, o 7,67% większa od za-
prawy M0 i o 41,32% większa niż za-
prawy M30.

W przypadku badań wytrzymałości
na zginanie po 28 dniach zaprawy M0
i M10 osiągnęły zbliżone wartości
i różniły się zaledwie o ok. 1% na ko-
rzyść zaprawy M10. Zaprawa M20 by-
ła słabsza od M10 o 7,95%, a M30 aż
o 46,15% od M10. Po 56 dniach sezo-
nowania zaprawa M0 była mocniejsza
o 32,19% od M10, o 47,32% od M20
i aż o 135,36% od M30. Po trzech mie-
siącach utwardzania zaprawa M0 mia-
ła nadal największą wytrzymałość
na zginanie, tj. o 17,14% większą
od M10, o 27,13% od M20 i o 69,07%
od zaprawy M30. Największy wzrost
wytrzymałości na ściskanie wykazała
zaprawa M20, która w okresie od 28
do 90 dnia zwiększyła się o 113,08%,
M10 o 86,89%, a M30 o 71,43%.
Wzrost wytrzymałości na zginanie
nastąpił pomiędzy 28 a 56 dniem
utwardzenia, aby następnie nieznacz-
nie opaść.
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Tabela 6. Wpływ zmielonej opoki wapnistej na porowatość, gęstość pozorną, gęstość nasy-
pową, średnicę porów, całkowitą powierzchnię porów, całkowitą objętość porów
Table 6. The influence of ground lime rock on porosity, apparent density, bulk density, pore dia-
meter, total pore surface area, total pore volume

Zapra-
wa

Porowatość
[%]

Gęstość Średnia śred-
nica porów
Dav [nm]

Całkowita

pozorna
[g/ml]

nasypowa [g/ml]
psia = 0.51

powierzchnia
porów S [m2/g]

objętość
porów [ml/g]

M0 27,15 0,22* 2,54 0,02* 1,85 0,02* 1475,31 1,30* 4,17 0,00* 0,15 0,00*

M20 34,80 0,21* 2,50 0,01* 1,63 0,00* 439,36 3,54* 12,83 0,00* 0,21 0,00*

* odchylenie standardowe

Wytrzymałość zapraw na zginanie [MPa]

1,93

28 dni 56 dni 90 dni

0,94

1,64

0,95

1,46 1,4
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1,31 1,29

0,65
0,82 0,97
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Rys. 3. Wytrzymałość zapraw na zginanie (fflex), średnie wartości
po 28, 56 i 90 dniach
Fig. 3. Flexural strength of mortars (fflex), the average values at 28, 56
and 90 days
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▲ Wytrzymałość zapraw na ściskanie [MPa]
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Rys. 4. Wytrzymałość zapraw na ściskanie (fcomp), średnie wartości
po 28, 56 i 90 dniach
Fig. 4. Compressive strength of mortars (fcomp), the average values
at 28, 56 and 90 days
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Rys. 5. Krzywa całkowa rozkładu wielkości porów wybranych za-
praw
Fig. 5. Cumulative pore size distributions of selected mortar



Spośród trzydziestu średnich wyni-
ków przedstawionych w tabelach 5 i 6
tylko trzy wykazywały dużą zmien-
ność (współczynnik zmienności
ok. 13%). Taki współczynnik zmien-
ności występuje często w przypad-
ku zapraw wapiennych [29]. Ponadto
jedna trzecia średnich wyników miała
współczynnik zmienności mniejszy
niż 5%.

Zaobserwowany spadek wytrzyma-
łości niektórych mieszanek został
również zarejestrowany we wcze-
śniejszych pracach badawczych
[30, 31]. Niektórzy autorzy wskazy-
wali, że takie zachowanie można
przypisać rozwojowi mikropęknięć
[30] lub zmianom struktury porów
[33]. Wprowadzenie dodatku wapien-
nego może mieć różny wpływ na wy-
trzymałość zapraw: efekt wypełnia-
cza, który zwiększa gęstość mieszan-
ki i efekt rozcieńczenia działający,
gdy spoiwo nie jest w stanie pokryć
wszystkich cząstek. Obserwowany
ogólny wpływ zależy m.in. od ilości
dodanego wypełniacza. Połączenie
tych efektów może wyjaśnić wyniki
przedstawione w artykule. Jak przed-
stawiono we wstępie, wprowadzenie
drobnego kruszywa wapiennego
do zaprawy może mieć różny wpływ
na ich wytrzymałość.

Rysunek 6 przedstawia stosunek wy-
trzymałości na ściskanie (fcomp) do wy-
trzymałości na zginanie (fflex) (fcomp/fflex)
wszystkich typów zapraw po różnych
czasach sezonowania. Wynika z niego,

że wszystkie wartości mieszczą się
w przedziale 2,17 – 3,16.

Na rysunku 7 przedstawiono korela-
cję między wytrzymałością na ściska-
nie a wytrzymałością na zginanie
przez połączenie dostępnych danych
dotyczących wszystkich typów za-
praw niezależnie od czasu sezonowa-
nia i dodatku wypełniacza. Nawet je-
śli współczynnik determinacji R2 wy-
nosił 78%, to stosunek 2,55 moż-
na uznać za reprezentatywny w przy-
padku badanych tu rodzajów zapraw.
W prowadzonych badaniach Allen
[33] wskazał, że stosunek wytrzyma-
łości na ściskanie do wytrzymałości
na zginanie jest odwrotnie proporcjo-
nalny do kruchości i bezpośrednio
do plastyczności materiału. Kalagri
i in. [30] stwierdzili, że stosunek ten
jest proporcjonalny do dynamiczne-
go modułu sprężystości. Oszacowa-
na proporcja 2,55 jest zbliżona do pro-
porcji stwierdzonych w innych bada-
niach zapraw wapienno-cementowych
[30]. Dobiszewska i inni zaobserwo-
wali, że w przypadku stosowania py-
łu skalnego do substytucji kruszywa
drobnego, dominującą rolę w ulepsza-
niu właściwości odgrywa efekt wy-
pełniacza, podczas gdy skała, z której
pochodzi proszek kamienny, ma
mniejsze znaczenie. Wynika to z fak-
tu, że analizowany pył skalny jest
w każdym razie znacznie drobniejszy
niż drobne kruszywo i ma większą
powierzchnię właściwą. Optymal-
na wymiana kruszywa drobnego

wynosi 20 – 30% i zależy bardziej
od stopnia rozdrobnienia pyłu skalne-
go niż od jego pochodzenia geologicz-
nego [34].

Wnioski
Na podstawie przeprowadzonych ba-

dań stwierdzono, że:
■ dodatek zmielonej opoki wapni-

stej, jako częściowego zamiennika kru-
szywa kwarcowego, wpływa na wła-
ściwości świeżej zaprawy. Częściowe
zastąpienie drobnego kruszywa mielo-
ną opoką prowadzi do zmniejszenia
urabialności. Większa powierzchnia
właściwa mielonej opoki w porówna-
niu z kruszywem drobnym powoduje
zwiększenie zapotrzebowania na wodę
do zwilżenia powierzchni cząstek.
Rozwiązaniem tego problemu jest
zastosowanie domieszek redukują-
cych ilość wody w celu poprawy ura-
bialności mieszanki. W związku z tym
istnieje potrzeba przeprowadzenia
badań dotyczących analizy wpływu
domieszek na urabialność zaprawy
w przypadku wykorzystywania mielo-
nej opoki do substytucji kruszywa
drobnego:

■ wraz ze wzrostem ilości miału
z opoki wapnistej w zaprawach zmniej-
sza się jej rozpływ, co związane jest
z wielkością, kształtem i chropowato-
ścią okruchów opoki wapnistej;

■ częściowe zastąpienie kruszywa
opoką wapnistą zmniejsza liczbę du-
żych porów kapilarnych i zwiększa
zawartość małych porów, co prowadzi
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Rys. 6. Stosunek wytrzymałości na ściskanie (fcomp) do wytrzyma-
łości na zginanie (fflex) zapraw o różnej zawartości wypełniacza
po 28, 56 i 90 dniach sezonowania
Fig. 6. Ratio between compressive (fcomp) and flexural strength (fflex) of
mortars for each filler content at 28, 56 and 90 days

Wytrzymałość na ściskanie [fcomp]

y = 2,5454x
R2 = 0,7796

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Wytrzymałość na zginanie [fflex]

6

5

4

3

2

1

0

▲

►

Rys. 7. Korelacja między wytrzymałością na ściskanie (fcomp) a wy-
trzymałością na zginanie (fflex) przez połączenie dostępnych da-
nych ze wszystkich typów zapraw i czasu sezonowania
Fig. 7. Correlation between compressive (fcomp) and flexural strength
(fflex) by combining the available data from all types of mortar and ages
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do uszczelnienia mikrostruktury
stwardniałej zaprawy. Dzięki temu za-
prawy wapienno-cementowe z dodat-
kiem pyłu skalnego charakteryzują się
większą wytrzymałością niż bez tego
dodatku;

■ dodatek opoki powoduje zmniej-
szenie wytrzymałości na rozciąganie
przy zginaniu wszystkich mieszanek
z miałem skalnym w porównaniu
z próbką wzorcową;

■ wytrzymałość na ściskanie zapraw
zwiększa się o 7,67% przy zamianie
20% mas kruszywa kwarcowego na
opokę wapnistą;

■ najbardziej zwiększyła się wytrzy-
małości na ściskanie zaprawy M20
– o 113,08% w okresie od 28 do 90 dnia
sezonowania.

W kolejnych badaniach należy prze-
prowadzić analizę wpływu miału z opo-
ki wapnistej na pozostałe właściwości
zapraw. Planowane są badania wykona-
nia wodożądności opoki, odporności
na korozję solną i mrozową. Należy też
przewidzieć dodatek superplastyfikato-
ra, którym można regulować konsysten-
cję zapraw.
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