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Streszczenie

Pianke szklang stosuje sie ostatnio, jako kruszywo do produkcji
lekkich betonéw. Lekko$¢ betonu jest spowodowana znaczng
porowatoscig granulowanej pianki szklanej, ktéra ma zamkniete
pory i gtadkie powierzchnie. W zwigzku z tym w tej pracy zastoso-
wano granulowang pianke szklang (GPS) z otwartg porowatoscia,
do uzyskania lekkich, samozageszczajgcych sie zapraw. GPS
otrzymano z proszku szklanego — sttuczki szklanej i ,pienigcego
sie” dodatku, ktérym byt wapien. W zwigzku z tym zastosowano
prazenie w 850°C, w ciggu 20 minut. Nastepnie otrzymano piasek,
stosujgc kruszenie i przesiewanie przez sito 5 mm. Z kolei przygo-
towano samozageszczajgce sie zaprawy, z drobnym kruszywem
w formie piasku i inne zaprawy z granulowang pianka szklana,
zastepujgc nig piasek, w stosunku objetosciowym 30%, 50%
i 100%. Nastepnie zbadano wtasciwosci reologiczne — ptynnosé
i fizyko-mechaniczne zapraw, a mianowicie gestosc¢ i porowatosc,
w oparciu o absorpcje wody. Badanie strefy przejsciowej — matryca
cementowa / granule GPS wykazato, ze otwarta porowato$¢ GPS —
piasek, sprzyjata adhezji z matrycg cementowa, bez segregac;ji faz
cementowych. Natomiast stwierdzono zmniejszenie wytrzymatosci
na $ciskanie zapraw, o szczegolnej lekkosci. Nalezy podkreslic,
Ze ta ostatnia wtasciwo$¢ ma w budownictwie duze znaczenie.

Stowa kluczowe: granulowana pianka szklana, kruszywo z pianki,
lekka zaprawa, ptynnos¢, gestosé, wytrzymatos¢é mechaniczna,
strefa przejsciowa zaczyn/pianka szklana

Summary

The foamed glass is currently used in the manufacture of concre-
tes as aggregate to produce lightweight concrete. The lightness
of the concrete is assured by the important porosity of foamed
glass granulates [GFG], however, they have a closed porosity
with a smooth surface. In this respect, this study aims to use
foam glass granulates with open-porosity, to produce lightweight
self-compacting mortars. GFG were prepared from the glass po-
wder - glass cullet and foaming agent — limestone, according to
the current applied process for GFG — heat treatment at 850°C for
20 min. Then from GFG the sand fine aggregate — 0/5 mm was
prepared by crushing and sieving. The self-compacting mortars
were obtained using natural sand as fine aggregate and other
mortars with granulated foam glass substituting sand at volume
ratios: 30, 50 and 100 %. Rheological tests of fluidity and physical
properties, i.e. density and porosity, by measuring absorption of
water and mechanical tests were carried out on studied mortars.
The interface of cementitious matrix/GFG granules study shows
that open-porosity of GFG sand has favored adhesion to cement
matrix, without causing the segregation of the mortar phases. Also,
the decrease of the compressive strength for mortars exhibiting
a specific lightness, was found. It should be noted that the latter
property is very important in construction.

Keywords: GFG-aggregates, lightweight mortar, fluidity, bulk
density, mechanical strength, cement matrix — aggregates interface
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1. Wprowadzenie

Odpady ze szkta sg powszechnie wykorzystywane do jego produk-
cji, jednak moga by¢ takze stosowane do otrzymywania lekkiego
granulatu. W tym celu odpadowe szkto w formie proszku jest mie-
szane, nadaje mu sie ksztatt i otrzymuje spienione granule szklane
(4,6,8-10,21). W niektdrych przypadkach, przy zastosowaniu spe-
cjalnych metod, wytwarza sie spienione granule szklane o gtadkiej
powierzchni i bardzo matej gestosci nasypowej — 300-800 kg/m?.
Szczegolne wiasciwosci tego kruszywa pozwalajg otrzymywac
niezwykle lekkie materiaty lub betony o matej gestosci, matym
przewodnictwie ciepta, dobrych wtasciwosciach mechanicznych,
ktoére sg rownoczesnie przyjazne dla srodowiska (7, 22 - 24). Juz
dawno badania wykazaty, ze granulowane, spienione szkto moz-
na stosowac¢ do produkcji niezwykle lekkiego betonu, ktéry jest
bardzo przydatny w praktyce, jako nowy materiat budowlany do
przenoszenia obcigzen i do izolacji cieplnej (7, 22 - 24).

Badania kontynuowano w celu rozwoju technologii tego betonu,
jednak przy zmniejszeniu kosztow jego produkcji. Rzeczywiscie,
zbudowanie konstrukcji z mniej kosztownego betonu, o wymaga-
nej jakosci, podlega dwom kryteriom, a mianowicie: zmniejszenie
zuzycia energii i czasu. Samozageszczajgcy sie beton lub ,ciekly”
beton moze by¢ tu rozwigzaniem. W tym celu przeprowadzono
badania z lekkimi betonami, z kruszyw lekkich. Wyniki wykazaty, ze
zastosowanie kruszywa ze spienionego szkfa, zapewnia otrzyma-
nie niezwykle lekkich betonéw (4, 11, 12, 20). Jednakze, te prace
zostaty wykonane na tradycyjnych betonach, natomiast badania
z zastosowaniem lekkich, samozageszczajgcych sie betonéw ze
spienionym szktem, sg raczej ograniczone. Poniewaz ten beton
ma szczegolne wtasciwosci, w zwigzku ze specjalng mieszanka,
a mianowicie o duzej cieklosci, zdolnosci do zageszczania pod
wptywem sity ciezkosci i trwatosci sktadnikow matrycy cementowej
— zaczynu i kruszywa. Biorgc pod uwage szczegolnos¢ samoza-
geszczajgcych sie betondw, lekkos¢ kruszywa moze zakidcaé
wihasciwosci $wiezych betonéw, z powodu niezwyktej lekkosci spie-
nionego kruszywa ze szkta. Dodatkowo, niektore kruszywa majg
bardzo gtadkg powierzchnie, co moze takze powodowacé problemy
statosci ksztattu betonu, a mianowicie segregacja, lub zdolnosé¢ do
wypetniania form przez beton. Wczes$niej opublikowane badania
wykazaty wspdlny problem zwigzany z zastosowaniem przecietne-
go i lekkiego kruszywa, w celu zapewnienia ciekfosci w swiezym
stanie, stwardniatego betonu o matej gestosci, bez segregac;ji (1,
12, 17). Inni autorzy takze stwierdzili, ze ksztatt kruszywa sprzyja
ciektosci betonu i ciezsze kruszywo znacznie utatwia urabialno$¢,
w poréwnaniu z lekkim kruszywem (12). Trzeba podkresli¢, ze
porowatos¢, ktora jest inng wiasciwoscig lekkiego kruszywa,
zwieksza absorpcje wody, co utrudnia oznaczenie jej potrzebnej
objetosci (1, 3, 14, 17).

Ostatnie badania prowadzg do wniosku, o celowosci stosowania
granulowanego, spienionego szkta w betonie, do zastepowania
naturalnego kruszywa (16, 17).Autorzy prébowali rozwing¢ stoso-
wanie lekkiego betonu ze spienionym kruszywem, stosowanym
w formie drobnego i grubego kruszywa, wytwarzanego z odpado-
wego szkta, flaszek o réznych kolorach. Oceniono wptyw réznych

1. Introduction

Glass culletis commonly reused and recycled for the manufacture
of float glass or foamed glass. However, it can be also used for
manufacturing of the lightweight aggregate. Indeed, the glass wa-
ste powder is mixed, shaped and processed to give the expanded
glass granules (4, 6, 8, 9, 10, 21). In some cases, it also can be
produced by using special production methods to obtain foam
glass granulates with a smooth surface and very low bulk density
—300-800 kg/m?. The very special properties of these aggregates
made them possible to obtain ultra-light materials or concretes
used with low density, low thermal conductivity, good mechanical
properties and eco friendliness (7, 22, 23, 24). Previous studies
have shown that granulated foam glass can be used to produce
an ultra-lightweight concrete, which is very suitable to be used in
practice as a new building material, as load bearing element and
thermal insulator (7, 22, 23, 24).

The research continues to develop concrete, while reducing its
production costs as well as the price. Indeed, construction of the
structures with less costly concrete and of a required quality is
essentially governed by two criteria, namely energy reduction
and turnaround time. However, self-compacting concrete or fluid
concrete may be a solution, to gain less energy and time. In this
respect, some studies have been carried out on lightweight con-
cretes, based on lightweight aggregates. Results showed that the
use of foamed glass aggregates gives rise to the ultra-lightweight,
concretes (4, 11, 12, 20). However, these works were performed
on traditional concretes and the studies dealing with light-weight,
self-compacting concretes, with foam glass aggregate are rather
limited. Since this concrete is particular due to its special properties
at fresh state, namely fluidity, compactness of filling and the stabi-
lity of both the matrix concrete components and the aggregates.
Taking into account the peculiarity of self-compacting concretes,
light aggregates can disturb the fresh state properties of concrete,
due to the lightness of foam glass aggregates. In addition, some
aggregates have a very smooth surface which can also cause
problems of concrete stability, such as segregation or the filling
capacity of concrete in molds. Previously published studies have
shown a common problem in relation to the use of conventional
and lightweight aggregates to ensure flowability of the mix fresh
state with low density of hardened concrete, without segregation
(1, 12, 17). Other authors have also reported that the shape of
aggregates favored the flowability of concrete and the heavier
aggregates tend to facilitate considerably the workability, compared
to the light aggregates (12). It should be noted that the porosity
which is another property of lightweight aggregates increases the
water demand which makes it difficult to estimate the required
water volume (1, 3, 14, 17).

Recent studies have been conducted using granulated foamed
glass in concrete, as volume replacement of natural aggregates
(16, 17). The authors tried to develop the lightweight concrete
with expanded aggregate, used as fine and coarse aggregates,
produced from glass wastes of bottles, with different bottles colors.
The effect of different proportions of coarse foam granules - 30%,
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dodatkéw grubego, spienionego kruszywa — 30%, 40%, 50%, 60%
i 100% oraz drobnego kruszywa — 5%, 10% i 15%, na wtasciwo-
Sci Swiezego i stwardniatego betonu (20). W obu przypadkach
autorzy doszli do wniosku, ze dodatek spienionego szkta nie ma
znaczniejszego wptywu na urabialno$¢ mieszanek zapraw i beto-
now. W rzeczywistosci niewielkie zmniejszenie ciektosci zaprawy
lub urabialno$ci betonu stwierdzili Limbachiy i in. (16). W innych
przypadkach stwierdzono znaczne zmniejszenie wytrzymatosci
na Sciskanie betonu lub zaprawy, gdy spienionym kruszywem
szklanym zastgpiono kruszywo naturalne. Takze badania wytrzy-
matosci wykazaty, ze do 30% kruszywa grubego lub do 5% piasku,
zastgpienie przez spienione szkto, ma na ogét nieistotny wptyw
na mechaniczng wytrzymatos¢ betonu.

Zgodnie z tym przeglgdem literatury mozna stwierdzi¢, ze jest
mato badan, w ktorych stosowano pokruszone, spienione szkto
jako kruszywo drobne, to jest zastepujgce piasek do wytwarzania
betonu o dobrej urabialnosci, takiego jak samozageszczajacy sie
beton. Uwzgledniajgc ksztatt geometryczny i porowato$¢ granul ze
spienionego szkia, ktére roznig sie od naturalnego piasku, podjeto
badania zastosowania granulowego szkta o otwartej porowatosci,
do wytwarzania lekkich, samozageszczajgcych sie zapraw.

2. Materiaty i metody

2.1. Surowce

W tych badaniach stosowano cement portlandzki — CEM II/A
42 5N, skfadnik drugorzedny jako wapien, naturalny piasek
o uziarnieniu 05 mm, o gestosci 2510 kg/m?, granulowane szkfo
spienione [GSS] i superplastyfikator, z grupy polikarboksylanéw.
Wiasciwosci sktadnikéw cementu — to jest cement i wypetniacz,
podano w tablicy 1. Granulowane, spienione szkfo otrzymano
stosujgc obrébke cieplng, prazgc w temperaturze 850°C miesza-
nine proszku szklanego i wapienia, jako czynnika spieniajgcego
(2, 5, 6), co pokazano na rysunku 1. Po otrzymaniu spienionego
szkta z gestoscig nasypowg wynoszgcg 220 kg/m?, pokruszono go
w kruszarce szczekowej i przesiano przez sito 5 mm — rysunek 1.
Rozktad ziarnowy granulowanego, spienionego szkta i naturalnego
piasku pokazano na rysunku 2.

2.2. Skfady zapraw i metody zastosowane w badaniach

W tej pracy wybrano do badar samozageszczajgca sie zaprawe
[SZ], o sktadzie dobranym z samozageszczajgcego sie betonu,
stosujgc metode projektowania zaprawy réwnowaznej do betonu,
podang przez Schwartzentrubera i Catherine, oraz przez Safi
i in. (18,19). Zgodnie z tg metodg grube kruszywo zastgpiono
drobnym kruszywem, ktérym byt piasek, o tej samej powierzchni
wiasciwej. Pokruszonym, spienionym szklem zastepowano piasek,
w ilosciach 30, 50 i 100% objetosciowych. W tablicy 2 podano
szczegoty mieszanek zapraw (18). Stosunek w/c = 0,45 i miatkos$¢
cementu byty state.
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40%, 50%, 60% and 100% and fine aggregates - 5%, 10% and
15% on the fresh and hardened concrete properties, have been
evaluated by Vieli (20). In both cases, the author concluded that
the incorporation of foamed glass did not have a great influence
on the workability of the mortar/concrete mixtures. Indeed, a slight
decrease in the mortar fluidity or the concrete workability was found
by Limbachiy et al. (16). Otherwise, a significant reduction of the
compressive strength of concrete and mortar was found when
foam glass aggregates were used, replacing natural aggregate.
Also, the compression test results showed that up to 30% of coarse
aggregates or 5% of foam glass fine aggregate, replacing sand,
generally had a negligible effect on the strength of concrete.

According to this literature review, it was found that there are few
studies dealing with the use of crushed foamed glass as a fine
aggregate, substituting sand, to produce self-compacting concrete.
Given the geometric form and the porosity of foam glass granules,
which differs from that of natural sand, the present study aims
to use foamed glass granulates, with open-porosity, to produce
lightweight, self-compacting mortars.

2. Experimental

2.1. Materials

In this work, the Portland cement CEM II/A-L, 42.5N, limestone
filler, natural sand 0-5 mm, 2510 kg/m?3, granulated foamed glass
and a superplasticizer of polycarboxylate type were used. Prop-
erties of the cement and limestone additive are given in Table 1.
The granulated foamed glass was obtained by heat treatment at
850°C during 20 min of glass powder and limestone mixture, as
a foaming agent (2, 5, 6) - Fig. 1. After obtaining foamed glass
with a bulk density of 220 kg/m?, it has been crushed in a jaw
crusher and sieved on the sieve 5 mm - Fig. 1. The particle size
distribution of granulated foamed glass (GFG) and natural sand
is presented in Fig. 2.

Tablica 1 / Table 1
CHEMICZNA| FAZOWA ANALIZA SKEADNIKOW CEMENTU | WAPIENIA

CHEMICAL ANALYSES AND SOME PROPERTIES OF CEMENT AND
LIMESTONE

Sktad chemiczny / Composition, % Cement |Wapien / Limestone
SiO,, % 23.71 3,95
AlLO;, % 46.34 0,20
Fe,0s, % 04.26 0,35
Ca0, % 58.00 51.85
MgO, % 02.58 0.26
SO;, % 01.61 0.02
K,O + Na,O, % 01.16 1.23
CsS, % 54 -
C,S, % 23 -
C:A, % 6 -
C,AF, % 12 -
Density / Gestos¢, g/cm? 3.14 2.72
Specific surface/ Powierzchnia ,m%kg 350 600




Glass wastes Glass powder

Mixed and shaped

Limestone powder

Rys. 1. Przygotowanie granulatu z pianki szklanej

Fig. 1. Preparation steps of GFG-granules, used as sand

2.3. Przygotowanie probek

Le_-:- 8]

__Heat treatment

Crushed foam glass

Obtaining of foam glass

Do przygotowania zapraw uzywano mie-
szarki o pojemnosci 5 L. Najpierw wlewano
do niego wode i 2/3 superplastyfikatora, do
ktorych dodawano cement z wypetniaczem.

Te mieszanke mieszano powoli 1,5 minuty,

nastepnie zbierano warstwe powierzchniowa,

Passing sieve [%)

a reszte mieszano znowu 1,5 minuty. Z kolei

dodawano do miksera reszte superplasty-

fikatora i potowe piasku, lub granulowane,

=& Natural Sand

—4— GFG-Sand

,Spienione szkto [GSS] i piasek. Te zawartos¢

mieszano powoli 1 minute. Z kolei dodawano o
reszte superplastyfikatora i drugg czes¢ 1/3 0.00
piasku, lub GSS plus piasek i mieszano
z matg predkoscig 1 minute. Na koniec
dodawano pozostaty piasek lub GSS plus
piasek w ilosci 1/3 szkta i mieszano powoli
30 sek.

2.4. Metody badan

Po zakonczeniu mieszania zaprawy oznaczano jej ciektos¢, za
pomoca mini-stozka. Miat on gérng $rednice wynoszacg 70 mm,
dolng 100 mm i wysoko$¢ 60 mm. Prébki do badan w formie
beleczek miaty wymiary 40x40x160 mm?; przygotowywano je dla
kazdego sktadu zaprawy. Probki dojrzewaly jeden dzien w formach
w wodzie, w temperaturze 21+1°C.

Tablica 2 / Table 2
SKLAD ZAGESZCZAJACEJ SIE ZAPRAWY
COMPOSITION OF SELF-COMPACTING MORTAR

1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 5,00

Components / Sktadniki kg/m?

Cement 664

Limestone filler / Wypetniacz wapienny 66.4
Sand’ / Piasek” 1372

Water / Woda 276

Superplasticizer / Superplastyfikator 10.6
Water/binder ratio / wspétczynnik wodno/spoiwowy 0.38

“The sand is substituted by the GFG-sand at volumes ratios 30, 50 and
100%. / Piasek moze by¢ zastgpiony przez granulowane, spienione szkio

Particle Size (mm)

Rys. 2. Rozktad wielkosci ziaren piasku naturalnego oraz piasku z pianki szklanej

Fig. 2. Particle size distribution of sand and GFG-sand

2.2. Mortar composition and test methods

In this study, the chosen mortar is a self-compacting mortar (SCM),
established from the composition of self-compacting concrete by
using the design method of concrete equivalent mortar (18,19).
According to this method, the coarse aggregate was replaced by
fine aggregate which was sand of the similar specific surface. In
the series of three specimens, the crushed foam glass was used
as a sand replacement at volume ratios 30, 50 and 100%. In Table
2 the composition of the reference mortar is given (18). The water
to binder ratio was constant, equal to 0.45, as well as the fine
aggregate to cement ratio was also constant.

2.3. Samples preparation

For the preparation of the mortar, the cement mortar mixer of 5L
capacity was used. Firstly the water and 2/3 superplasticizer were
poured into the mixer container and then the binder mixture i.e.
cement + limestone filler was added. This mixture was mixed at
slow speed for 1 min and 30 sec, then the edge was scraped and
the content was mixed for 1 min 30 sec. Then the 1/3 of superpla-
sticizer and 1/3 of sand, or GFG plus sand, were poured into the
mixer. This content was mixed at low speed for 1 minute. After this
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Przeprowadzono szereg pomiaréw probek w celu oceny zmiany fi-
zycznych wiasciwosci, a mianowicie gestos¢ nasypowa, porowatosé
oraz absorpcje wody, a takze wiasciwosci mechaniczne, obejmu-
jace wytrzymatos¢ na zginanie i na Sciskanie.

Porowato$¢ oznaczono na podstawie pomiaru nasyconych wodg
i masy wysuszonych prébek. Dwie potowki prébek 40x40x80 mmé,
po oznaczeniu wytrzymatosci na zginanie, stuzyty do pomiaru
wytrzymato$ci na Sciskanie po 14 i 28 dniach.

Pomiary suchej masy prébek uzyskano suszac je w temperaturze
60°C do statej masy. Natomiast pozorng objeto$¢ probek ozna-
czano za pomocg piknometru.

Pomiar absorpcji wody oznaczono stosujgc te same probki,
ktore stuzyty do badania porowatosci, zgodnie z normg ASTM
C642 (ASTM C642, 1993). Dwie potéwki pryzmatycznych prébek
[40x40x80 mm?®] badano po 28 dniach dojrzewania.

Po wysuszeniu probek w piecu do statej masy, pomiar ten zapisy-
wano. Nastepnie zanurzano je w wodzie w 20°C, az do osiggniecia
statej masy. Te stalg mase traktowano jako nasycenie wodg po
48 h. Absorpcje wody uzyskano jako stosunek ilosci wody zaab-
sorbowanej przez prébke do jej wysuszonej w piecu masy.

Trzy—punktowy pomiar wytrzymatosci na zginanie i jedno osiowy
na $ciskanie, przeprowadzono po 2 i 28 dniach, na prébkach
dojrzewajgcych w wodzie. Do pomiaru wytrzymatosci na zginanie
stosowano klasyczng maszyne o wielkosci obcigzenia 150 kN, na
beleczkach 40x40x160 mm?, zgodnie z normg ASTM C348 (ASTM
C642, 2008). Po oznaczeniu tej wytrzymatosci na trzech prébkach,
uzyskane ich potéwki wykorzystano do pomiaru wytrzymatosci na
Sciskanie, za pomocg prasy hydraulicznej 3000 kN, stosujac dwie
ptytki stalowe o szerokosci 40 mm, zgodnie z normg ASTM C349
(ASTM C642, 2008).

Do pomiaréw za pomocg ultradzwigkdéw wykorzystano fale im-
pulséw ultradzwiekowych [The UPV testing-ASTM C597-97],
przy czym stosowano probki po 28 dniach dojrzewania [ASTM
C597, 1993].

3. Wyniki i dyskusja

3.1. Urabialnos¢ samozageszczajacych sie
zapraw, normowe badanie plyniecia

Samozageszczajgce sie zaprawy powinny by¢ ptynne, bez
dodatkowych czynnosci — to znaczy bez wstrzgsania lub
wibracji. Na rysunku 3 pokazano rozwdj ptynnosci zapraw,
w funkcji zastepowania piasku granulowanym, spienionym
szktem [GSS], w stosunku 30, 50 i 100%. Zgodnie z tym
rysunkiem ptynnos$¢ maleje w funkcji zastepowania piasku
przez pianke szklang. Jest to prawdopodobnie spowodowane
porowatoscig GSS — piasku, co powoduje absorpcje pewne;j
ilosci wody zarobowej — rysunek 4. Stwierdzono, ze te same
zjawiska obserwowali inni autorzy (12, 15). Na obrazie 5,
otrzymanym pod mikroskopem skaningowym, sg dobrze
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mixing, the remaining 1/3 superplasticizer and the 2nd part of 1/3
sand, or GFG plus sand, were added and mixed at slow speed for
1 minute. At the end, the remaining sand or the GFG plus sand,
equal 1/3 of glass and mixed for 30 secs, at slow speed.

After preparation of the mortar mix, fluidity was evaluated by using
the mini-cone. It has a top diameter of 70 mm, a bottom diameter
of 100 and the height of 60 mm. Then, prismatic 40x40x160 mm?
samples were prepared for each mortar composition. After one
day of curing in the moist atmosphere in moulds, the samples
were demoulded and stored in water at 21+£1°C. Various tests and
measurements were carried out in order to study the evolution
of physical properties, namely bulk density, porosity and water
absorption, as well as mechanical properties: the compressive
and bending strengths.

2.4. Methods

Porosity was determined by the knowledge of the saturated and
oven-dried mass of samples. Two -prismatic 40x40x80 mm? sam-
ples were tested after 14 and 28 days of curing. The dried sample
mass was obtained after drying the sample in the oven at 60°C,
until constant mass. The apparent volume of each sample was
determined, using a pycnometer.

Water absorption test was carried out on the same samples used
for the porosity test, according to ASTM C642 (ASTM C642, 1993).
Two half-prismatic samples - 40x40x80 mm? were tested, at the age
of 28 days. The dried mass was obtained after drying the saturated
sample in an oven at 60°C, until constant mass. The apparent vo-
lume of each sample was determined using the pycnometer. Then
the oven-dried dry mass of each sample was recorded. Then, they
were fully immersed in water at 20°C, until they achieved a constant
mass. The constant mass was taken as the saturated mass of the
sample, after 48 h. The absorption percentage was then obtained
by the ratio of the amount of water absorbed by oven-dried mass.

Three-point bending test and uniaxial compression were carried
out at 2 and 28 days, using water stored samples. The bending
test was carried out using a classical machine with a capacity of
150 kN, on prismatic samples 40x40x160 mm? according to ASTM

SCM(R) SCM(30%) SCM(50%) SCM(100%)

Rys. 3. Ptynno$¢ samozageszczajgcych sie zapraw z granulowanej pianki
szklanej [GPS]

Fig. 3. Fluidity of self-compacting mortars with GFG-granulates



widoczne otwarte pory i ziarna z GPS jako piasku, co rézni sie od
naturalnego piasku.

3.2. Gestos¢ nasypowa

Gestos¢ nasypowg SZ oznaczong po 28 dniach dojrzewania,
pokazano na rysunku 6. Mozna stwierdzi¢, ze gesto$¢ nasypowa
znacznie zmalata przy zastosowaniu piasku z GPS i zaprawy
z GPS, ktora byta Izejsza w przypadku zastgpienia 100% piasku
[SZ 100%]. Osiggneta ona minimalng warto$¢ [1750 kg/m?],
gdy piasek zostat catkowicie zastgpiony. Jest to spowodowane
wiekszg gestoscig piasku, w poréwnaniu do drobnego kruszywa
z GPS. Takie wyniki uzyskato juz szereg autoréw (4, 12, 15). Ten
spadek gestosci nasypowej jest prawdopodobnie spowodowany
zastgpieniem ciezszego materiatu — piasku, Izejszym materiatem.
W przypadku zastgpienia piasku przez GPS gestos¢ nasypowa
zmalata o0 33,6%. Rzeczywiscie, jako przyktad mozna podac pra-
ce Khatib i in. (15), ktérzy stwierdzili, ze gesto$¢ betonu zmalata
0 39%, w przypadku betonu zawierajgcego 100% spienionego
szkta, w miejsce kruszywa grubego. Tak wiec jezeli kruszywo
w naszych badaniach takze zostato zastgpione w samozagesz-
czajgcej sie zaprawie, to spadek gestosci mozna poréwnywaé
z wynikami tych autoréw.

3.3. Absorpcja wody

Na rysunku 7 pokazano wptyw zawartosci piasku z GPS na ab-
sorpcje wody przez zaprawy po 28 dniach. Wyniki te wykazuja, ze
absorpcja wody wzrasta z zawartoscig GPS, zastepujacej piasek.
Jednak, w przypadku zastgpienia 100%, wystepuje znaczny wzrost
absorpcji wody przez SZ — okoto 75%. Mozna to wyjasni¢ dwoma
czynnikami: catkowitg porowatoscig i otwartg porowatoscig GPS —
piasku (4, 15). Rzeczywiscie, otwarta porowatos¢ jest rozwazana
jako catkowita porowato$¢, co znacznie zwigksza absorpcje wody
przez zaprawe — rysunek 8.

3.4. Ultradzwigekowe badanie zapraw

Jest oczywiste, ze caty materiat jest Izejszy, jezeli jego porowatosé
wzrasta i rownoczesnie staje sie lepszym izolatorem dzwigkowym.
W tym przypadku rysunek 9 jasno pokazuje, ze szybkos¢ fali

C348 (ASTM C642, 2008). After the determination of bending
strength of the three samples, the two parts of each prism were
subjected to compressive strength measurement, by using the
hydraulic press, with the capacity of 3000 kN, using the device
consisting of two steel plates of 40 mm width, according to ASTM
C349 (ASTM C642, 2008).

For the ultrasonic measurements, the ultrasonic pulse wave testing
has been used — the UPV testing-ASTM C597-97 at the age of 28
days according to ASTM C597, 1993.

3. Results and discussion

3.1. Workability of SCMs - flow testing standard

Self-compacting mortars should be fluid, with a good implementa-
tion i.e. without shaking or vibration. Fig. 3 shows the evolution
of mortars fluidity as a function of the sand substitution rate by
GFG-sand at the ratios of 30, 50 and 100%. According to this
Fig., the fluidity was decreasing, in the function of the substitution
rate of sand by foam glass. This is probably due to the porosity of
GFG-sand which causes the absorption of an amount of mixing
water — Fig. 4. It is noted that the same results were obtained by
the other authors (12, 15). Fig. 5 obtained using the SEM shows
clearly the open-porosity and grains form of GFG-sand, which is
different from natural sand.

3.2. Bulk density

The bulk density of SCMs studied, measured after 28 days of
curing, is given in Fig. 6. It can be noted that the bulk density has
decreased considerably by using the GFG-sand and GFG-based
mortar, which becomes lighter at 100% of sand substitution - SCM
100%. It reaches a minimum value which was 1750 kg/m?, when
the sand was completely replaced. This is explained by the higher
density of sand, compared to that of GFG fine aggregate. These
findings were already obtained by several authors (4, 12, 15). This
decrease in bulk density of mortars is probably due to the substi-
tution of the heavier material, namely natural sand by the lighter
material. In the case of total sand substitution by GFG-sand, the

Rys. 4. Ptynno$¢ badana za pomoca mini-stozka; [a] SZZ — 50%, [b] SZZ — 100%

Fig. 4. Fluidity test by mini-cone; (a) SCM(50%) (b) SCM(100%)
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Rys. 5. Obrazy pod mikroskopem skaningowym: naturalny piasek NP [a] i piasek z GPS [b]

Fig. 5. SEM of the natural sand NS (a) and foam glass GFG sand (b)
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Fig. 6. Bulk density of SCMs studied
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Rys. 7. Wplyw zawartosci piasku jako GPS na absorpcje wody przez zaprawy

Fig. 7. Effect of GFG-Sand content on water absorption of mortars

przemieszczajacej si¢ w zaprawie maleje ze wzrostem poziomu

bulk density was reduced to 33.6%. Indeed, as an example,
results obtained by Khatib et al.(15) showed that the density
of concrete was diminished by 39% for concrete containing
100% of foamed glass, as coarse aggregates. Thus, if the
aggregates of our study are used in self-compacting concrete,
it can be obtained lighter concrete, able to be compared to
those obtained by the cited authors.

3.3. Water absorption

Figure 7 shows the content effect of GFG-sand on water
absorption of mortars, obtained at 28 days. The results
illustrate that water absorption increases with the content
of sand replacement by GFG-sand. However, at 100% of
replacement, a considerable increase of water absorption of
SCMs — about 75%. This is can be explained by two factors:
the total porosity and the open-porosity of GFG-sand (4,
15). Indeed, the open-porosity is considered as connected
porosity which greatly promotes the water absorption of
mortar — Fig. 8.

3.4. Ultrasonic test of mortars

It is evident that the total material is lighter as its porosity
increases and thus becomes more phonic insulating. For
this purpose, the figure 9 clearly shows that the wave speed
propagating inside the mortar decreases with increasing in
replacement level of sand by the GFG-sand. This is showed
by the mortars porosity which has a retarding effect on the
wave speed propagation which makes the mortar more insu-
lating and thus reduces the propagation of noise through the
material. As it can be seen in Figure 9, the sound reduction
is about 20% by using the foam glass as fine aggregates in
a self-compacting mortar. The difference in sound velocity

zastepowania piasku przez GPS. Wynika to z porowatosci zaprawy,  is mainly due to the sand nature used. However, it was reported

ktora ma wptyw opdzniajacy na szybkos¢ propagacii fali, co po-  that this improvement of phonic insulation is also due to the open-
woduje wzrost izolacyjnosci i zmniejszenie rozprzestrzeniania si¢  -porosity of GFG-granules, used in mortar.

hatasu, przez materiat. Jak to pokazano na rysunku 9 zmniejszenie
dzwieku wynosi okoto 20% gdy stosuje sie pianke szklang jako
kruszywo drobne, w samozageszczajgcej sie zaprawie. Roznice
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Rys. 8. Wptyw otwartej porowatosci piasku GPS z zaczynem cementowym

Fig. 8: Effect of open-porosity of GFG-sand with cement paste

w zmniejszeniu dzwigku sg gtéwnie spowodowane rodzajem
stosowanego piasku. Jednak, sg takze doniesienia, ze do
tego zwiekszenia izolacyjnosci przyczynia sie takze otwarta
porowato$¢ granul GPS, zastosowanej w zaprawie.

3.5. Wytrzymatosc¢ na Sciskanie

Wyniki pomiaréw wytrzymatosci na Sciskanie pokazano
na rysunku 10. Wytrzymato$¢ na Sciskanie samozagesz-
czajgcych sie zapraw ulegta znacznemu zmniejszeniu ze
wzrostem zawartosci piasku z GPS, po wszystkich okresach
dojrzewania — po 2 i 28 dniach. Dla 30 i 50% zastgpienia
piasku przez GPS, zmniejszenie wytrzymatosci na sciskanie
wyniosto odpowiednio 4% i 30%. Ten wynik wydaje sie lepszy
od cytowanego w literaturze (15). Rzeczywiscie, poréwnujgc
do zaprawy kontrolnej, az 47% zmniejszenia wytrzymatosci
na $ciskanie, stwierdzono dla zaprawy przygotowanej z za-
stgpionego, naturalnego piasku (4).
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Rys. 9. Zmiany szybkosci fali ultradzwiekowej w samozageszczajacej sie za-
prawie po 28 dniach

Fig. 9. Evolution of the ultrasonic wave speed in self-compacting mortar at 28 days

3.5. Compressive strength

Zmniejszenie wytrzymatosci na Sciskanie SZ moze by¢ spowodo-  Results of the compressive strength test are shown in Fig. 10.
wane przez otwartg porowatos¢ GPS, zastepujgcej piasek. Ten  The compressive strength of self-compacting mortars considera-
wynik nie zostat otrzymany przez szereg autorow: (4,12), poniewaz  ply decreased with increasing in GFG-sand content, at all curing
granulat, z punktu widzenia GPS, ma szczegdlne wiasciwosci  times - 2 and 28 days. For 30 and 50% of sand substitution by

i pochodzenie tej ostatniej. Rzeczywiscie, ta forma GPS, ktérg
pokazano na rys. 8, wprowadza porowato$¢ otwartg, ktora
wigze si¢ z adhezjg i interakcjg z zaczynem cementowym.

3.6. Strefa przejsciowa matrycy cementowej z GPS

Na rysunku 11 pokazano strefe przejsciowg GPS — spoiwo
wybranych probek, zawierajgcych 100% piasku z GPS. Zgod-
nie z tym rysunkiem ksztatt i porowatos¢ ziaren GPS sprzyjaty
adhezji z matrycg cementowa. Stwierdzono, ze wiasciwosci
GPS - piasek wykazujg dobrg adhezje do matrycy ze spoiwa
w strefie przejSciowej i sg bardzo dobrze ,zakotwiczone”
w zaczynie cementowym. Rysunek ten pokazuje jasno takze
znaczenie otwartej porowato$ci spienionego szkta w spoiwie
cementowym, a w szczegdlnosci w samozageszczajgcej sie
zaprawie.
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SCM(R) SCMV(30%) SCM(50%) SCM(100%)

Rys. 10. Zmiany wytrzymatosci na Sciskanie badanych zapraw

Fig. 10. Compressive strength evolutions of studied mortars
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Rys. 11 Obrazy pod skaningowym mikroskopem elektronowym strefy przejsciowej: GPS piasek; [1] Zaczyn cementowy, [2] naturalny piasek, [3] GPS-
-piasek, [4] otwarta porowatos¢, [5] strefa przejsciowa GPS piasek z zaczynem cementowym

Fig. 11. SEM of GFG sand-cement interface; [1] Cement paste [2] natural sand [3] GFG-sand [4] un-open-porosity [5] Interface GFG sand with cement paste

4. Podsumowanie

Ta praca wykazata wplyw otwartej porowatosci pianki szklanej,

zastosowanej jako drobne kruszywo, w samozageszczajgcych

sie zaprawach. Uzyskane wyniki pozwalajg na wyciggniecie na-
stepujgcych wnioskéw:

— Otwarta porowatos$¢ piasku GPS znacznie zmniejszyta ptyn-
nos¢ badanych zapraw, jako funkcja zastepowania piasku
przez pianke szklang. Zaktadajac, ze samozageszczajgca sie
zaprawa, lub beton powinny mie¢ duzg ptynnos¢ —zdolnos¢ do
ptyniecia przy stosowaniu, ktéra moze by¢ poprawiona przez
dodatek superplastyfikatora.

— Lekko$¢ zapraw ulegta znacznej poprawie przy zastosowaniu
GPS — piasek. Zaprawy oparte na GPS s3 Izejsze, a przy 100%
zastepowaniu piasku osiggajg 1750 kg/m?.

—  Wytrzymatos¢ na sciskanie po 28 dniach samozageszczaja-
cych sie zapraw zawierajacych 100% GPS, w miejsce piasku,
osigga 28 MPa.

— Dla lekkiej zaprawy, o gestosci nasypowej 1,75 kg/m3, ta wy-
trzymato$¢ moze by¢ przyjeta, do szczegdlnych zastosowan.
50% dodatku GPS pozwala takze uzyskac zaprawe o lepszej
wytrzymatosci.

— Otwarta porowato$c¢ i forma tego rodzaju pianki szklanej, fa-
woryzuje fizyczng adhezje i interakcje z matrycg cementowa.
W tej pracy analiza mikroskopowa strefy przejsciowej GPS
— cement, wykazata wystepowanie fizycznej adhezji pianki
szklanej z granulkami spienionego szkta z zaczynem cemen-
towym. Natomiast, otwarta porowato$¢ GPS — piasek, takze
faworyzowata wnikanie wody.

Podziekowania

Autorzy pragng wyrazi¢ podzigkowania do pracownikéw Laborato-
rium Fizyki i Chemii Uniwersytetu Mouloud Mammeri w Tizi-Ouzou
za ich wspdtprace i towarzyszenie w wykonywaniu analiz pod
skaningowym mikroskopem elektronowym.
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GFG-sand, the rate reduction of compressive strength was 4%
and 30% respectively. This result is considered better compared to
those obtained in a review of Khatib et al. (15). Indeed, compared
to control mortar, up to 47% reductions in compressive strength
were found for the mortar prepared by replacement of the natural
sand (4).

Reduction of the compressive strength of SCMs might be due to the
open-porosity of GFG-sand. This result is not the case that those
obtained by several authors (4,12), because, this form of GFG
which is shown in Fig. 8, have an open porosity which promotes
the adhesion and the interaction with cement paste.

3.6. Interface of cement matrix/GFG-granules

In Fig. 11 the microstructure of GFG — binder matrix interface of
chosen samples containing 100% GFG-sand, is shown. According
to the microstructure shown, the shape and connected porosity of
GFG grains, have favoured the adhesion with cement matrix - Fig.
11. It was reported that GFG-sand, taking into account shape and
open-porosity, is promoting adhesion with the cement matrix. GFG-
-sand exhibits good adhesion to the binder matrix at the interface
and has a very good bond with the cement paste. Also, Fig. 11
presents clearly the role of the open-porosity of the foamed glass
in the cement matrix and particularly in self-compacting mortar.

4. Conclusions

This work has presented the open-porosity effect of foam glass
used as fine aggregate in self-compacting mortars. Results could
be summarized and concluded as follows:

— Open-porosity of GFG-sand has considerably decreased the
fluidity of studied mortars as a function of the substitution rate of
sand by foamed glass. Being given that self-compacting mortar
or concrete, must have a great flowability at the application, it
can be improved by low addition of superplasticizer.

— The lightness of mortars has been greatly improved by using
the GFG-sand. GFG-based mortar becomes lighter at 100%
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thout natural sand, was about 28 MPa. For a lightweight mortar
with a bulk density of 1.75 kg/m?, this strength is acceptable to
a particular application. 50% of GFG-sand of addition can also
produce the mortar having a much higher strength.

— The open-porosity and form of this foamed glass type have
favoured the physical adhesion and interaction with cement
matrix. In this study, microscopic analysis of the interfacial
transition zone of GFG-cement paste has shown an adhesion
between the foamed glass granules and cement paste. Ho-
wever, open-porosity of GFG-sand has also promoted water
penetration.
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