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MACZKI KAMIENNE JAKO DODATEK DO BETONU

Mozliwos¢ przekwalifikowania odpadu na produkt uboczny lub utraty statusu odpadu w mysl
ustawy o odpadach z dnia 14 grudnia 2012 r. moze przynies¢ wymierne korzysci dla producentow
kruszyw. Przeanalizowano mozliwo$¢ zastosowania drobnoziarnistych odpadéw mineralnych
w postaci maczek kamiennych, jako dodatku do betonu typu I (kruszywo wypetniajace) oraz przed-
stawiono wyniki wlasnych badan betondw z dodatkami maczek melafirowej, bazaltowej i wapienne;.

1. WSTEP

Podczas produkcji kruszyw tamanych powstaja mig¢dzy innymi drobnoziarniste
odpady mineralne o charakterze maczek kamiennych. Gospodarka tymi odpadami
niesie za sobg konieczno$¢ ponoszenia kosztow ich sktadowania oraz optatami
srodowiskowymi. Odpady te moga mie¢ jednak dalsze zastosowanie w gospodarce.
Jednym z obszaréw, gdzie istnieje mozliwos$¢ ich wykorzystania, jest technologia
betonu. Nie pozostaje to bez znaczenia dla aspektow ekonomicznych i ekologicznych
oraz bez watpienia w catosci wpisuje si¢ w polityke zréwnowazonego budownictwa
i racjonalnego gospodarowania zasobami naturalnymi.

Ustawa z 22 stycznia 2013 r. o odpadach upraszcza gospodarke odpadami oraz
pozwala na znaczace oszczednos$ci. Jej przepisy przewidujg mozliwos¢ kwalifikowa-
nia niektérych odpadow powstajacych w wyniku procesu produkcyjnego jako produk-
ty uboczne, a takze uznawania, ze odpad poddany odzyskowi traci status odpadu (po
spetieniu pewnych warunkow). Stad zasadne wydaje si¢ przeprowadzenie analizy,
czy maczki kamienne, powstajace w procesie produkcji kruszyw tamanych, dotych-
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czas kwalifikowane jako odpad, moga by¢ uznane za produkty uboczne lub utraci¢
status odpadu i by¢ z powodzeniem wykorzystywane, np. w technologii betonu.

2. PRODUKT UBOCZNY I UTRATA STATUSU ODPADU

Na podstawie art. 10. ustawy o odpadach, przedmiot lub substancja, powstajace
w wyniku procesu produkcyjnego, ktorego podstawowym celem nie jest ich produkcja,
mogg by¢ uznane za produkt uboczny, niebedacy odpadem, jezeli sg tacznie spetnione
warunki:

1. dalsze wykorzystywanie przedmiotu lub substancji jest pewne,

2. przedmiot lub substancja moga byé wykorzystywane bezposrednio bez dalszego

przetwarzania, innego niz normalna praktyka przemystowa,

3. przedmiot lub substancja sa produkowane jako integralna czg$¢ procesu pro-
dukcyjnego,

4. substancja lub przedmiot spetniaja wszystkie istotne wymagania, w tym praw-
ne, w zakresie produktu, ochrony §rodowiska oraz zycia i zdrowia ludzi, dla
okreslonego wykorzystania tych substancji lub przedmiotow i nie doprowadzi
to do ogdlnych negatywnych oddziatywan na srodowisko, zycie lub zdrowie
ludzi.

Substancja, ktorej dalsze wykorzystanie jest pewne, moze byé uznana za produkt
uboczny tylko wtedy, gdy moze by¢ wykorzystana bezposrednio bez dalszego prze-
twarzania. Nie kazde przetworzenie bedzie jednak przesadzato o niedopuszczalnosci
uznania substancji za produkt uboczny. Ustawodawca zezwolit wyraznie na takie
przetworzenia, ktore wynikaja z normalnej praktyki przemystowej. Kolejnym warun-
kiem, ktérego spelnienie jest konieczne to wymog, by byla ona ,,produkowana jako
integralna czg$¢ procesu produkcyjnego”.

Drobnoziarniste odpady mineralne powstajace przy produkcji kruszyw bez
watpienia spelniaja pierwsze trzy warunki. Szerszego komentarza wymaga natomiast
punkt 4, ktéry przewiduje, ze mozliwos¢ zakwalifikowania danej substancji jako pro-
dukt uboczny uzalezniona jest od tego, czy dana substancja spetnia wszystkie istotne
wymagania dla okreslonego wykorzystania tej substancji i nie doprowadzi do ogdl-
nych negatywnych oddziatywan na $rodowisko, zycie lub zdrowie ludzi. Dotyczy
to w szczegdlnosci wymogoéw wynikajacych z przepisOw obowigzujacego prawa.
A zatem, oceniajac mozliwos¢ zakwalifikowania danej substancji jako produkt
uboczny nalezy rozwazy¢, czy spetnia ona obowiazujace normy i parametry jakoscio-
we, a w szczegdlnosci normy przyjete przez Polski Komitet Normalizacyjny do przy-
sztego zastosowania. Nalezy zaznaczy¢, ze wedlug ustawy uznanie za produkt ubocz-
ny nie jest definitywne i w przysztosci szczegdlowe kryteria uznania moga zostac
okreslone w rozporzadzeniu wilasciwego ministra do spraw srodowiska (Fabisiak
2013).
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Réwnie ciekawg 1 warta rekomendacji jest droga utraty statusu odpadu przez dang
substancj¢. Zgodnie z art. 14. ustawy o odpadach, okreslone rodzaje odpadow prze-
staja by¢ odpadami, jezeli na skutek poddania ich odzyskowi, w tym recyklingowi,
spetniajg tacznie warunki:

1. przedmiot lub substancja sa powszechnie stosowane do konkretnych celow;

2. istnieje rynek takich przedmiotow Iub substancji lub popyt na nie;

3. dany przedmiot lub substancja spelniaja wymagania techniczne zastosowania
do konkretnych celow oraz wymagania okre§lone w przepisach i w normach
majacych zastosowanie do produktu;

4. zastosowanie przedmiotu lub substancji nie prowadzi do negatywnych skutkéw
dla zycia, zdrowia ludzi lub srodowiska.

Ponadto substancje musza spetnia¢ odpowiednie wymagania okre§lone przez prze-
pisy Unii Europejskiej. W przypadku uznania, ze dana substancja spetlnia wszystkie
warunki wskazane wyzej, mozliwa jest utrata przez nia statusu odpadu.

Przewaga utraty statusu odpadu nad uznaniem danej substancji za produkt uboczny
jest przede wszystkim w ograniczonym ryzyku regulacyjnym. Ustawodawca nie
przewidzial bowiem mozliwos$ci ograniczen w utracie statusu odpadu poprzez wyda-
nie odpowiedniego rozporzadzenia. Nie ma réwniez nadmiernych ograniczen, co do
sposobu odzysku. W praktyce moze si¢ on odbywaé przez proste czynnosci technolo-
giczne, niewymagajace wysokich naktadéw. W kontekscie rozpatrywanych drobno-
ziarnistych odpadéw mineralnych, w przypadku niespelnienia ktérego§ z wymagan
norm dla przyszltego zastosowania, mozliwe jest przeprowadzenie dodatkowych czyn-
nosci zwigzanych np. z segregacja lub uzdatnianiem.

Reasumujac, ustawa przewiduje mozliwo$¢ zmiany kwalifikacji substancji powsta-
tych w wyniku procesu produkcyjnego, ktdrego podstawowym celem nie jest ich pro-
dukcja z odpadu na produkt uboczny lub utraty statusu odpadéw na skutek poddania
ich odzyskowi. Drobnoziarniste odpady mineralne powstajace przy produkcji kruszyw
bez watpienia spetniaja wigkszo$¢ z tych wymagan. Doktadniejszej analizy wymaga
jedynie warunek dotyczacy spetnienia przez nowopowstaty produkt odpowiednich do
przysztego zastosowania przepisow i norm z uwzglednieniem bezpieczenstwa zycia
1 zdrowia ludzi oraz ochrony $rodowiska. Jednym z mozliwych zastosowan przekwali-
fikowanych odpadow mineralnych, powstajacych podczas produkcji kruszyw moga
by¢ dodatki do betonu.

3. DODATKI MINERALNE

W technologii betonu z powodzeniem wykorzystuje si¢ od wielu lat drobnoziarni-
ste dodatki mineralne. W wigkszo$ci przypadkdéw sa to odpady pochodzace z innych
galezi gospodarki. Na przyktad pyt krzemionkowy, wysoko ceniony dodatek do
betonu, jest surowcem wtornym otrzymywanym podczas produkcji metalicznego
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krzemu i zelazokrzemu. Popidt lotny krzemionkowy, najpopularniejszy z dodatkéw,
powstaje podczas spalania pytu weglowego w elektrocieptowniach. Zuzel wielkopie-
cowy, ktdry jest bezcenny przy wykonywaniu betonowych elementow masywnych,
to odpad z przemystu hutniczego. Wszystkie te dodatki maja swoja niepodwazalng
pozycje w technologii betonu. Dzisiaj trudno sobie wyobrazi¢ produkcje niektoérych
betonéw towarowych i specjalnych bez ich wykorzystania. Przemyst betonowy ma
réwniez duze doswiadczenie w stosowaniu dodatkow w postaci maczek kamiennych.
Maczka wapienna otrzymywana w wyniku przemiatu i separacji powietrznej wapienia
jest wykorzystywana jako wypelniacz, zwlaszcza podczas produkcji betonu samoza-
geszczalnego i architektonicznego.
Wedhug normy prPN-EN 206-1:2014 Beton. Czes¢ 1: Wymagania, wilasciwosci,
produkcja i zgodnos¢, dodatki sg to drobnoziarniste sktadniki stosowane w celu
poprawy pewnych wlasciwosci lub uzyskania specjalnych cech betonu.
Rozréznia si¢ dwa typy dodatkéw nieorganicznych:
— I — prawie obojetne: barwniki zgodne z PN-EN 12878:2006 oraz kruszywa
wypetniajace zgodne z PN-EN 12620:2013 lub PN-EN 13055:2006,

— II - o whasciwosciach pucolanowych lub utajonych wtasciwosciach hydraulicz-
nych: popioty lotne zgodne z PN-EN 450-1:2012, zuzle wielkopiecowe zgodne
z PN-EN 15167-1: 2007 oraz pyly krzemionkowe zgodne z PN-EN 13263-
1:2010.

Dodatki mineralne wptywaja na wlasciwosci mieszanki betonowej (m.in. urabial-
no$¢, ograniczenie efektu bleedingu) oraz wtasciwosci stwardniatego betonu (m.in.
wytrzymato$é, trwatos¢, skurcz). Dzigki ich stosowaniu mozna réwniez zmniejszy¢
uzycie cementu i ograniczy¢ koszty produkcji betonu. Dodatkowo zastgpienie czegsci
cementu mikrokruszywem umozliwia obnizeniem ciepta hydratacji, co ma kluczowe
znaczenie przy wykonywaniu elementéw monolitycznych o duzych objg¢tosciach.
Drobnoziarniste dodatki mineralne sa szczegdlnie uzyteczne w technologii betonow
specjalnych, ktére obecnie staja si¢ coraz bardziej popularne.

Przykladem szczegdlnego zastosowania dodatkéow mineralnych jest technologia
betondéw samozageszczalnych SCC. Od betonow tych, poza odpowiednimi wlasciwo-
$ciami po stwardnieniu, oczekuje si¢ réwniez specyficznych cech mieszanki betono-
wej. Urabialnos$¢, a wrecz zdolnos¢ ptynigcia takich betondéw, powinna zapewnic¢ im
szczelne 1 jednorodne wypehienie formy jedynie pod wptywem wlasnego cigzaru.
Jednym ze sposobow uzyskania takich wiasciwosci jest projektowanie mieszanek
betonowych o duzej zawarto$ci drobnych czastek z jednoczesnym stosowaniem
wysoko efektywnych domieszek uptynniajacych. Zawartos¢ frakcji pylowych w takich
betonach siega od 380 do nawet 600 kg/m® (Szwabowski, Gotaszewski 2010).

Innym rodzajem betonow, dla ktérych istotna jest zawarto$¢ drobnych czastek
sa betony do specjalnych robdt geotechnicznych. W nowelizacji normy prPN-EN
206-1:2014 Beton. Czes¢ 1. Wymagania, wlasciwosci, produkcja i zgodnos¢, zawarto
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dodatkowe wymagania dotyczace m.in. ilosci czastek ponizej 0,125 mm w sktadzie
betonow (tab. 1), stosowanych do wykonywania:

— pali wierconych zgodnych z PN-EN 1536:2010,

— $cian szczelinowych zgodnych z PN-EN 1538:2010,

— mikropali zgodnych z PN-EN 14199:2008.

Tab. 1. Minimalna zawartos¢ ziaren ponizej 0,125 mm
dla betonow do specjalnych robot geotechnicznych
Tab. 1. The minimum amount of particles less than 0.125 mm to concrete for special geotechnical works

Dla pali wierconych i przemieszczeniowych
>
oo e D]ower & mm > 400 kg/m%
zawarto$¢ ziaren ponizej 0,125 mm Dypper > 8 mm
. . . kruszywo grube
tacznie z cementem i dodatkami Digyer =>4 mm 3
>450 kg/m
Dypper <8 mm
Dla mikropali
zawarto$¢ ziaren ponizej 0,125 mm tacznie z cementem i dodatkami > 375 kg/m®
Dla $cian szczelinowych
zawartos$¢ ziaren ponizej 0,125 mm _ " 3
tacznie z cementem i dodatkami kruszywo grube Dinay =32 mm 400-550 kg/m

* — zawarto$¢ kruszywa drobnego (D <4 mm) w stosie okruchowym, powyzej 40% masy

Odpowiednio duza ilo§¢ drobnych sktadnikéw jest rowniez bardzo wazna przy
wykonywaniu betondéw architektonicznych ksztattowanych przed zabudowaniem,
czyli tych, w ktorych konieczne jest wykonanie powierzchni o jak najnizszej ilosci
porow (Kuniczuk 2011). Podczas produkc;ji takich betonéw dodatkowo istotna jest jak
najmniejsza zmienno$¢ wilasciwosci sktadnikoéw, poniewaz nawet male zmiany,
zwlaszcza dotyczace drobnych czastek, moga pogorszy¢ walory estetyczne wykony-
wanych elementow.

Tab. 2. Zalecana zawarto$¢ frakcji do 0,25 mm dla betonéw architektonicznych
Tab. 2. Fraction content under 0.25 mm for the architectural concretes

Maksymalna wielko$¢ ziaren kruszywa [mm] | Zalecana liczba frakcji do 0,25 mm [kg/m?]

8 550
16 500
32 450

Zapewnienie duzej ilosci drobnych czastek w betonie tylko za pomoca samego
cementu, poza skutkami ekonomicznymi, niesie za soba rowniez ryzyko wystapienia
nadmiernych naprezen termicznych i skurczy, mogacych prowadzi¢ do zmniejszenia
wiasciwosci uzytkowych wykonywanych elementéw, a nawet pogorszenia ich trwato-
$ci. W technologii betonu stosowanie dodatkdw, rowniez tych obojetnych petniacych



220 P. Szaj

role wypehiaczy, jest dobra praktyka. Pozwala to poprawic¢ lub ksztattowaé wtasci-
wosci stwardniatych betondéw, zmniejszy¢ koszty produkeji oraz uniknaé niepotrzeb-
nych komplikacji przy wykonywaniu konstrukcji betonowych.

4. MACZKI KAMIENNE JAKO KRUSZYWA WYPELNIAJACE

Norma PN-EN 12620:2013 Kruszywa do betonu obejmuje swoim zakresem
kruszywa i kruszywa wypehiajace, uzyskiwane w wyniku procesu naturalnego, prze-
mystowego lub z recyklingu o gestosci w stanie suchym wiekszej niz 2,0 Mg/m’,

Wedhug normy, kruszywa wypetniajace to kruszywa o wymiarze ziaren w wigk-
szosci przechodzacych przez sito 0,063 mm, ktére moga by¢ dodawane do materiatow
budowlanych w celu uzyskana pewnych wtasciwosci. Analizujac zakres normy oraz
definicj¢ kruszyw wypetniajacych, mozna zauwazy¢, ze istnieje szansa, aby maczki
kamienne, powstajace jako odpad przy produkcji kruszyw tamanych mogty spetnic jej
zalozenia.

Aby moc je wprowadzi¢ do obrotu jako nowy produkt w postaci kruszyw wypet-
niajacych, nalezy poswiadczy¢ ich zgodnos¢ z wymaganiami normy.

System poswiadczenia zgodnosci wypetiaczy wedhug PN-EN 12620:2013 oraz
PN-EN 16236:2013 Ocena zgodnosci kruszyw. Wstepne badania typu i Zaktadowa
Kontrola Produkcji podobnie jak dla kruszyw, jest zalezny od wymaganego poziomu
bezpieczenstwa w miejscu ich stosowania. Dla zastosowania w budynkach, drogach
i innych obiektach budowlanych, wymagajacych wysokiego poziomu bezpieczenstwa,
atestacj¢ zgodno$ci powinno si¢ przeprowadzi¢ w systemie 2+ z udziatem trzeciej
strony. Gdy wysoki poziom bezpieczenistwa nie jest wymagany — wystarczy system 4.

W systemie 2+ producent jest odpowiedzialny za wykonanie badan typu oraz pro-
wadzenie zaktadowej kontroli produkcji (ZKP). Natomiast jednostka notyfikowana
(trzecia strona) jest odpowiedzialna za certyfikacj¢ zaktadowej kontroli produkcji na
podstawie wstepnej kontroli zaktadu i ZKP oraz statego nadzoru, oceny i akceptacji
ZKP. W systemie 4 ocen¢ wykonuje sam producent na podstawie badan wstepnych
i prowadzonej zakladowej kontroli produkcji.

Badania typu oraz zakladowa kontrola produkcji powinny obejmowaé wszystkie
odpowiednie wlasciwosci podane w tablicy ZA 1b normy (tab. 3).

W odniesieniu do trzech wlasciwosci ujetych w tabeli 3 zostaty postawione kon-
kretne wymagania:

— uziarnienie — tabela 4 (badanie wg PN-EN 933-10:2009);

— zawarto$¢ sktadnikéw wptywajacych na szybkos¢ wigzania i twardnienia —
liczba sktadnikow wptywajacych na czas wigzania nie powinna powodowac
zwigkszenia czasu tgzenia probek zaprawy o wigcej niz 120 minut i zmniejszaé
ich wytrzymalo$¢ na $ciskanie o wigcej niz 20% po 28 dniach dojrzewania
(badanie wg PN-EN 1744-1:2013);
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— skurcz przy wysychaniu nie powinien by¢ wiekszy niz 0,075%; wymaganie to
nie ma zastosowania, gdy nie zachodzi powierzchniowe wysychanie betonu,
beton jest napowietrzony lub wtedy, gdy elementy konstrukcyjne sa symetrycz-
nie 1 gesto zbrojone oraz nienarazone na dziatanie wpltywow atmosferycznych
(badanie wg PN-EN 1367-4:21010).

Tab. 3. Zakres i whasciwosci wg tablicy ZA 1b z normy PN-EN 12620:2013
Tab. 3. Scope and characteristic from Table ZA 1b in PN-EN 12620:2013

Zakresy i whasciwosci

Wymaganie

drobnoziarnistos¢/
/wymiary i gestos¢ ziaren

uziarnienie

spelnienie/niespeinienie
wartosci granicznej

gestos¢ ziaren i nasigkliwo$é

warto$¢ deklarowana

sktad/zawartos¢

chlorki

warto$¢ deklarowana

siarczany rozpuszczalne w kwasie

kategorie

siarka catkowita

spelnienie/niespeinienie
wartosci granicznej

sktadniki wptywajace na szybkosé
wigzania i twardnienia betonu

spelnienie/niespeinienie
warto$ci granicznej

obecnos¢ zanieczyszezen

zawarto$¢ pytow

kategoria

statos¢ objetosci

stato$¢ objetosci —
skurcz przy wysychaniu

spetnienie/niespetnienie
wartosci granicznej

sktadniki wplywajace na stalosé¢
objetosci zuzla wielkopiecowego
chlodzonego powietrzem

wartos$¢ deklarowana

uwalnianie substancji
niebezpiecznych

wiedza o surowcu (EN 16236:2013)

zarzadzanie produkcja
(EN 16236:2013)

aktualne wymagania dotyczace sub-
stancji niebezpiecznych obowiazuja-
cych w miejscu zastosowania

wg ztacznika ZA 3
normy PN-EN 12620:2013

trwatos$¢

odporno$é na zamrazanie
i rozmrazanie

kategoria

Tab. 4. Wymagania dotyczace uziarnienia kruszywa wypehiajacego

Tab. 4. Grading requirements for added filler

Wymiar sita [mm]

Procent przechodzacej masy
0goblny zakres do poszczegdlnych wynikow

2 100
0,125 od 85 do 100
0,063 od 70 do 100
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Dla pozostatych wlasciwosci producent powinien deklarowac wartosci lub katego-
rie, a w uzasadnianych sytuacjach moze zastosowac opcje NPD (wlasciwos¢ uzytko-
wa niedeklarowana). Jezeli spetnione zostaty wymagania i ustalenia podane w normie
oraz w przypadku systemu oceny 2+ uzyskano certyfikat od jednostki notyfikowane;j,
producent moze wystawi¢ Deklaracje Wtasciwosci Uzytkowych, ktéra upowaznia go
to umieszczania znaku CE na swoim produkcie i wprowadzenia jako wyréb do obrotu.

5. BADANIA BETONU Z DODATKIEM MACZEK KAMIENNYCH

W Zaktadzie Betonu Instytutu Techniki Budowlanej wykonano prace badawcza
dotyczaca mozliwosci zastosowania wybranych odpadéw mineralnych w technologii
betonu. Obejmowata ona rowniez maczki kamienne: bazaltowq i melafirowa, powsta-
jace podczas produkcji kruszyw tamanych. Ponizej przedstawiono wyniki badan
wybranych wlasciwosci betonu z dodatkiem tych maczek. Betony referencyjne wyko-
nano bez dodatkéw oraz z dodatkiem maczki wapiennej, z powodzeniem stosowane;j
od lat w technologii betonu. Badania wykonano na betonach zwyktych oraz samoza-
geszczalnych. Receptury betonow zwyklych opracowano na podstawie betonu refe-
rencyjnego RF1, dodajac do niego ok. 75 kg/m® dodatku (WP1 — maczka bazaltowa,
BZ1 — maczka bazaltowa, ML1 — maczka melafirowa) kosztem obj¢tosci zaczynu
cementowego. W betonie referencyjnym RF2 objeto$¢ dodatku zastapiono kruszy-
wem. Wskaznik woda/cement we wszystkich betonach byt staly i wynosit 0,65.

Receptury betonéw samozaggszczalnych opracowano w oparciu o beton referen-
cyjny z maczka wapienng WP2, zastepujac dodatek (ok. 170 kg) maczkami bazaltowa
BZ2 oraz melafirowa ML2. Beton referencyjny RF3 wykonano, zastgpujac objetosé
dodatku zaczynem cementowym, a w RF4 kruszywem. Wskaznik w/c we wszystkich
betonach byl staty i wynosit 0,55. Beton referencyjny RF4 nie posiadat cech betonu
samozaggszczalnego.

Maczki bazaltowa, melafirowa i wapienna, spetnialy wymagania normy PN-EN
12620:2013 w zakresie uziarnienia (wg PN-EN 933-10:2010), zawartos¢ sktadnikéw
wplywajacych na szybko$¢ wiazania i twardnienia (wg PN-EN1744-1:2013) oraz
skurczu przy wysychaniu (wg PN-EN 1367-4:2010).
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5.1. WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE

Badanie wytrzymalosci betonu na $ciskanie przeprowadzono zgodnie z norma
PN-EN 12390-3:2011 Badania betonu - Czes¢ 3: Wytrzymatos¢ na Sciskanie probek
do badan.
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Rys. 1. Wytrzymatos¢ na sciskanie
Fig. 1. Compressive strength

5.2. NASIAKLIWOSC

Nasigkliwos¢ betonu okreslono zgodnie z p. 6.4. PN-B-06250:1988 Beton zwykdy.
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Rys. 2. Nasiakliwos¢
Fig. 2. Water absorption
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5.3. MROZOODPORNOSC

Badanie mrozoodpornosci przeprowadzono metoda zwykla zgodnie z p. 6.5 normy
PN-B-06250:1988 Beton zwykiy.

Poniewaz nie oczekiwano od betonéow wysokiej odpornosci na dziatanie niskich
temperatur, badanie przeprowadzono jak dla stopnia mrozoodpornosci F50 — betony
zwykle 1 F75- betony samozageszczalne.
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Rys. 3. Mrozoodpornosé — ubytek masy
Fig. 3. Freeze/thaw resistance — loss of weight
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Rys. 4. Mrozoodporno$¢ — spadek wytrzymatosci
Fig. 4. Freeze/thaw resistance — loss of strength
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5.4. GLEBOKOSC PENETRACJI WODA POD CISNIENIEM

Badanie gl¢bokosci penetracji woda pod cisnieniem przeprowadzono zgodnie
znorma PN-EN 12390-8:2011 Badania betonu. Czes¢ 8: Glebokos¢ penetracji wodq
pod cisnieniem.
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Rys. 5. Glgbokosc¢ penetracji wodg pod cisnieniem
Fig. 5. Depth of penetration of water under pressure

5.5. ANALIZA WYNIKOW

Analizujac wyniki przeprowadzonych badan, mozna zauwazyé, ze uzyte maczki —
bazaltowa i melafirowa wptynely na wlasciwosci stwardniatego betonu w podobny
sposob jak referencyjna maczka wapienna. Wyjatek stanowi badanie mrozoodporno-
sci w ktérym wyraznie widaé, ze betony z maczka bazaltowa mialy najmniejsza
odpornos¢ na zamrazanie i rozmrazanie. Zaznaczy¢ jednak nalezy, ze badane betony
nie byly zaprojektowane jako mrozoodporne i nie oczekiwano od nich wysokiej
odpornosci na dziatanie mrozu. Niemniej przy projektowaniu betonéw mrozoodpor-
nych nalezy mie¢ na uwadze mozliwos$¢ pogorszenia tej wlasciwosci przez zastoso-
wanie niecodpowiedniej maczki kamienne;j.

Wyraznie widaé, ze w wigkszos$ci przeprowadzonych badan zastosowane drobno-
ziarniste dodatki poprawity wlasciwosci stwardniatego betonu. Prawdopodobnie jest
to w duzej mierze zwigzane z doszczelnieniem struktury betonu poprzez zwigkszenie
upakowania sktadnikéw betonu.
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6. PODSUMOWANIE

W oparciu o ustawg z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach, istnieje realna mozli-
wos¢ przekwalifikowania drobnoziarnistych odpadéw mineralnych, powstajacych
przy produkcji kruszyw tamanych na pelnowartosciowy produkt, stanowiacy kruszy-
wo wypehiajace zgodne z normg PN-EN 12620:2013.

Uzyskane w ten sposob wypetniacze bedzie mozna stosowaé w technologii betonu
jako dodatki typu I zgodnie z norma prPN-EN 206-1:2014. Niemniej jednak uzyskane
wyniki badan betonéw z dodatkami maczek kamiennych wskazuja, ze nalezy indywi-
dualnie rozpatrywaé mozliwosci ich zastosowania, zwtaszcza w kontekscie trwatosci
betonu. Przed dopuszczeniem do uzycia odpadowych maczek kamiennych, pod
dyskusje nalezy poddac jeszcze ich stopien jednorodnosci i powtarzalnos¢ wlasciwosci.
W technologii betonu sg to istotne czynniki, mogace zdyskwalifikowa¢ mozliwos¢
zastosowania potencjalnego sktadnika do produkcji betondw, zwtaszcza tych specjal-
nych.
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STONE MEAL AS A ADDITION TO CONCRETE

The ability to reclassify waste on product or of-waste status under the Waste Act of 14 December
2012, can bring tangible benefits to producers of aggregates. The paper examines the possibility of
fine-grained mineral mining waste in the form of a meal of stone, as an additive type I in concrete
(aggregate filler), and the results of their research in concrete with additives meal stone: melaphyres,
basalt and limestone.



