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STRESZCZENIE: 

Stosowanie odpadów produkcyjnych w technologii betonu przyczynia się do ograniczenia zanieczyszczenia 

środowiska naturalnego. W artykule przedstawiono wyniki eksperymentu polegającego na ocenie wpływu 

dodatku w postaci pyłu polipropylenowego uzyskanego z odpadów produkcyjnych na wybrane właściwości 

kompozytu cementowego. Badaniom poddano beton żwirowy, do składu którego wprowadzano od 1 do 5% 

ilości dodatku. Ocenie poddano zmianę wytrzymałości na ściskanie, nasiąkliwości, kapilarności pod ciśnie-

niem, charakterystyki porów. W wyniku eksperymentu stwierdzono, że zastosowany dodatek wpływał na 

badane cechy, a jego wpływ był związany z wprowadzoną ilością. Optymalna jego ilość związana była  

z badaną cechą kompozytu cementowego. 
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1. Wprowadzenie 

Współczesny przemysł betonowy to stosowanie w dużej skali różnego rodzaju dodatków, 

które modyfikują właściwości mieszanki betonowej i cechy betonu. Produkcja materiałów  

budowlanych, a w szczególności technologia betonu otwierają drogę do zagospodarowywania 

odpadów przemysłowych oraz wykorzystania surowców pochodzących z recyklingu [1–7]. 

Koncepcja kształtowania właściwości betonu „przyjaznego dla środowiska” poprzez efektywne 

zagospodarowanie odpadów wpisuje się w strategię zrównoważonego rozwoju, która obecnie 

determinuje rozwój gospodarczy. Wszelkie działania mające na celu wykorzystanie odpadów 

przekładają się na zmniejszenie powierzchni składowisk i kosztu składowania odpadów prze-

mysłowych. Wielu badaczy przedstawia udane próby zagospodarowania materiałów odpado-

wych w produkcji wyrobów budowlanych [8–10]. Wykorzystanie odpadowych tworzyw 

sztucznych w składzie betonu umożliwia zagospodarowanie materiałów, stanowiących duży 

problem środowiskowy [11, 12]. Dbałość o ochronę środowiska naturalnego człowieka stała się 

obecnie czynnikiem inspirującym badaczy w poszukiwaniu innowacyjnych sposobów zagospo-

darowywania uciążliwych odpadów. Jednym z nich może okazać się produkcja nowoczesnych 

materiałów budowlanych o szczególnych właściwościach wytwarzanych z odpadów powstają-

cych przy produkcji wyrobów z tworzyw sztucznych [13]. Badania mają na celu wskazanie  

kierunku dalszych poszukiwań w aspekcie wykorzystania odpadów produkcyjnych polipropyle- 

nowych w technologii betonu. 

                                                      
1 Politechnika Częstochowska, Wydział Budownictwa, ul. Akademicka 3, 42–218 Częstochowa, e–mail: blangier@bud.pcz.pl, 
orcid id: 0000-0001-5143-6013 
2 Politechnika Częstochowska, Wydział Budownictwa, ul. Akademicka 3, 42–218 Częstochowa, e–mail: krzysztofwerner@tlen.pl 
3 Politechnika Częstochowska, Wydział Budownictwa, ul. Akademicka 3, 42–218 Częstochowa 



B. Langier, K. Werner, W. Baranowski 

 

210

2. Plan eksperymentu 

Badania przeprowadzono dla betonu, który został zaprojektowany metodą doświadczalną 

dla założonego stosunku cementowo–wodnego C/W = 1,9 oraz klasie konsystencji S3, uzyska-

nej z udziałem superplastyfikatora w ilości 1% masy cementu. Seria porównawcza została 

oznaczona jako seria P0, którą następnie modyfikowano, wprowadzając do jej składu rozdrob-

niony polipropylen (rys. 1) w ilości 1, 2, 3, 4 oraz 5% masy cementu. Uzyskano w ten sposób 

sześć serii kompozytów, których składy przedstawia tabela 1.  

 

 
Rys. 1. Zdjęcie rozdrobnionego polipropylenu użytego w badaniach 

Tabela 1 

Zestawienie składów badanych betonów 

Składnik 
[kg na 1 m3] 

Seria 

P0 P1 P2 P3 P4 P5 

Cement 

(CEM I 42,5R) 
292 292 292 292 292 292 

Woda 153 153 153 153 153 153 

Kruszywo 

(żwirowe) 
1968 1968 1968 1968 1968 1968 

Superplastyfikator 

(SikaViscoFlow–1% m.c.) 
2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 

Polipropylen 

(% m.c.) 

– 

– 

2,92 

(1%) 

5,84 

(2%) 

8,76 

(3%) 

11,68 

(4%) 

14,6 

(5%) 

 

Wszystkie serie betonów zostały poddane badaniom: 

– konsystencji mieszanki betonowej metodą opadu stożka, 

– zawartości powietrza metodą ciśnieniową, 

– wytrzymałości betonu na ściskanie po 28 dniach dojrzewania, 

– nasiąkliwości wagowej, 

– kapilarnego podciągania wody pod ciśnieniem. 

3. Wyniki badań 

Konsystencja mieszanki betonowej 

Oznaczanie stopnia ciekłości mieszanki betonowej zrealizowano metodą opadu stożka 

zgodnie z normą PN–EN 12350–2. 
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Tabela 2  
Uzyskane wyniki oznaczania konsystencji mieszanki betonowej

Seria 

Opad stożka [mm] 

Klasa konsystencji 

 

Rys. 2. Wpływ ilości rozdrobnionego polipropylenu PP na ciekłość mieszanki betonowej

Uzyskane wyniki badania przedstawione na rysunku 2 jednoznacznie wskazują na pogarsza

jącą się urabialność mieszanki betonowej wraz ze zwiększaniem zawartości PP w składzie. 

Największy opad stożka o wartości 110 mm uzyskano w serii kontrolnej P0. Dla mieszanki 

betonowej serii P1 z dodatkiem polipropylenu w ilości 1% masy cementu wartość opadu stożka 

wyniosła 85 mm. Najmniejszy opad stożka uzyskała seria P5 (w której ilość dodatku stanowiła 

5%) i wyniósł on 15 mm.  

Zawartość powietrza w mieszance betonowej
Ocena zawartości powietrza w mieszance betonowej została przeprowadzona metodą ciśnie

niową wg normy PN–EN 12350

Tabela 3  
Wyniki oznaczania zawartości powietrza w mieszance betonowej 

Seria 

Zawartość powietrza [%] 

 

Rys. 3. Wpływ ilości rozdrobnionego polipropylenu na zawartość powietrza w mieszance betonowej

Rysunek 3 przedstawia wpływ ilości dodatku PP na uzyskany wynik badania zawartości 

powietrza w mieszance betonowej. Ustalona zawartość powietrza w badanych seriach zmie

niała się w przedziale od 2,3% (seria P0) do 2,5% (seria P5). W ocenianym zakresie ilości PP 

dodanej do mieszanki betonowej nie stwierdzono wyraźnych zmian w badanej właściwości. 

Zaobserwowano jednak tendencję nieznacznego wzrostu ilości powietrza wraz ze wzrostem 

ilości PP w mieszance betonowej.
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Uzyskane wyniki oznaczania konsystencji mieszanki betonowej 

P0 P1 P2 P3 P4 

110 85 60 35 25 

S3 S2 S2 S1 S1 

Wpływ ilości rozdrobnionego polipropylenu PP na ciekłość mieszanki betonowej

Uzyskane wyniki badania przedstawione na rysunku 2 jednoznacznie wskazują na pogarsza

się urabialność mieszanki betonowej wraz ze zwiększaniem zawartości PP w składzie. 

Największy opad stożka o wartości 110 mm uzyskano w serii kontrolnej P0. Dla mieszanki 

tonowej serii P1 z dodatkiem polipropylenu w ilości 1% masy cementu wartość opadu stożka 

wyniosła 85 mm. Najmniejszy opad stożka uzyskała seria P5 (w której ilość dodatku stanowiła 

 

Zawartość powietrza w mieszance betonowej 
wartości powietrza w mieszance betonowej została przeprowadzona metodą ciśnie

EN 12350–7. Uzyskane rezultaty pomiarów przedstawiono w tabeli 3.

Wyniki oznaczania zawartości powietrza w mieszance betonowej  

P0 P1 P2 P3 P4 

2,3 2,4 2,35 2,4 2,45 

Wpływ ilości rozdrobnionego polipropylenu na zawartość powietrza w mieszance betonowej

Rysunek 3 przedstawia wpływ ilości dodatku PP na uzyskany wynik badania zawartości 

mieszance betonowej. Ustalona zawartość powietrza w badanych seriach zmie

ła się w przedziale od 2,3% (seria P0) do 2,5% (seria P5). W ocenianym zakresie ilości PP 

nej do mieszanki betonowej nie stwierdzono wyraźnych zmian w badanej właściwości. 

serwowano jednak tendencję nieznacznego wzrostu ilości powietrza wraz ze wzrostem 

ilości PP w mieszance betonowej. 
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P5 

15 

S1 

 
Wpływ ilości rozdrobnionego polipropylenu PP na ciekłość mieszanki betonowej 

Uzyskane wyniki badania przedstawione na rysunku 2 jednoznacznie wskazują na pogarsza- 

się urabialność mieszanki betonowej wraz ze zwiększaniem zawartości PP w składzie. 

Największy opad stożka o wartości 110 mm uzyskano w serii kontrolnej P0. Dla mieszanki  

tonowej serii P1 z dodatkiem polipropylenu w ilości 1% masy cementu wartość opadu stożka 

wyniosła 85 mm. Najmniejszy opad stożka uzyskała seria P5 (w której ilość dodatku stanowiła 

wartości powietrza w mieszance betonowej została przeprowadzona metodą ciśnie- 

7. Uzyskane rezultaty pomiarów przedstawiono w tabeli 3. 

P5 

2,5 

 
Wpływ ilości rozdrobnionego polipropylenu na zawartość powietrza w mieszance betonowej 

Rysunek 3 przedstawia wpływ ilości dodatku PP na uzyskany wynik badania zawartości 

mieszance betonowej. Ustalona zawartość powietrza w badanych seriach zmie- 

ła się w przedziale od 2,3% (seria P0) do 2,5% (seria P5). W ocenianym zakresie ilości PP 

nej do mieszanki betonowej nie stwierdzono wyraźnych zmian w badanej właściwości.  

serwowano jednak tendencję nieznacznego wzrostu ilości powietrza wraz ze wzrostem 
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Kapilarne podciąganie wody pod ciśnieniem
Badanie szczelności struktury kompozytu oceniono poprzez badanie głębokości penetracji 

wodą pod ciśnieniem, które wykonano zgodnie z normą PN

badania zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4  

Wysokość kapilarnego podciągania wody pod ciśnieniem 

Seria 

Podciąganie kapilarne [mm] 

 

Rys. 4. Wpływ ilości rozdrobnionego polipropylenu PP na kapilarne podciąganie wod

Na rysunku 4 zilustrowano wpływ ilości PP w składzie kompozytu na kapilarne podciąganie 

wody. Każda z serii zawierająca w swoim składzie rozdrobniony polipropylen uz

wartość podciągania kapilarnego w porównaniu z serią porównawczą. Można zauważyć zmienną

tendencję zachowania się badanej cechy w uzyskiwanych wynikach badań. Najkorzystniej w

padła w badaniu seria P2, która uzyskała wynik niższy o 24% w stos

Nasiąkliwość wagowa 
Nasiąkliwość wagowa została wyznaczona w badaniu na podstawie normy PN

Uzyskane rezultaty badania przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5  

Wyniki badania nasiąkliwości wagowej badanych betonów

Seria 

Nasiąkliwość wagowa [%] 

 

Na rysunku 5 zilustrowano wpływ ilości dodanego rozdrobnionego PP na nasiąkliwość beto

nu. Do zawartości 3% PP w betonie nie stwierdzono istotnej zmiany badanej cechy. Wyraźną 

poprawę uzyskano w przypadku serii P4 oraz P5, w których nasiąkliwość obniżyła się odpowied

nio do 3,5 oraz 3,7%. Seria P4 w stosunku do serii kontrolnej P0 posiada nasiąkliwość niższą 

o prawie 60%. 
 

Rys. 5. Wpływ ilości rozdrobnionego polipropylenu PP
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Kapilarne podciąganie wody pod ciśnieniem 

Badanie szczelności struktury kompozytu oceniono poprzez badanie głębokości penetracji 

wodą pod ciśnieniem, które wykonano zgodnie z normą PN–EN 12390–8. Uzyskane wyniki

badania zestawiono w tabeli 4. 

Wysokość kapilarnego podciągania wody pod ciśnieniem  

P0 P1 P2 P3 P4 

120 105 92 105 111 

Wpływ ilości rozdrobnionego polipropylenu PP na kapilarne podciąganie wody pod ciśnieniem

Na rysunku 4 zilustrowano wpływ ilości PP w składzie kompozytu na kapilarne podciąganie 

wody. Każda z serii zawierająca w swoim składzie rozdrobniony polipropylen uz

wartość podciągania kapilarnego w porównaniu z serią porównawczą. Można zauważyć zmienną

tendencję zachowania się badanej cechy w uzyskiwanych wynikach badań. Najkorzystniej w

padła w badaniu seria P2, która uzyskała wynik niższy o 24% w stosunku do serii kontrolnej P0. 

wagowa została wyznaczona w badaniu na podstawie normy PN–

Uzyskane rezultaty badania przedstawiono w tabeli 5. 

Wyniki badania nasiąkliwości wagowej badanych betonów 

P0 P1 P2 P3 P4 

5,9 5,6 5,2 5,5 3,5 

Na rysunku 5 zilustrowano wpływ ilości dodanego rozdrobnionego PP na nasiąkliwość beto

nu. Do zawartości 3% PP w betonie nie stwierdzono istotnej zmiany badanej cechy. Wyraźną 

poprawę uzyskano w przypadku serii P4 oraz P5, w których nasiąkliwość obniżyła się odpowied

nio do 3,5 oraz 3,7%. Seria P4 w stosunku do serii kontrolnej P0 posiada nasiąkliwość niższą 

Wpływ ilości rozdrobnionego polipropylenu PP na nasiąkliwość betonów 

2

52

102

152

0 1 2 3 4 5

k
a

p
il
a

rn
o

ść
 [

m
m

]

ilość PP [%]

2

3

4

5

6

0 1 2 3 4 5

n
a

si
ą

k
li
w

o
ść

 [
%

]

ilość PP [%]

Badanie szczelności struktury kompozytu oceniono poprzez badanie głębokości penetracji 

8. Uzyskane wyniki  

P5 

116 

 
pod ciśnieniem 

Na rysunku 4 zilustrowano wpływ ilości PP w składzie kompozytu na kapilarne podciąganie 

wody. Każda z serii zawierająca w swoim składzie rozdrobniony polipropylen uzyskała niższą 

wartość podciągania kapilarnego w porównaniu z serią porównawczą. Można zauważyć zmienną 

tendencję zachowania się badanej cechy w uzyskiwanych wynikach badań. Najkorzystniej wy-

unku do serii kontrolnej P0.  

–EN 12390–7. 

P5 

3,7 

Na rysunku 5 zilustrowano wpływ ilości dodanego rozdrobnionego PP na nasiąkliwość beto- 

nu. Do zawartości 3% PP w betonie nie stwierdzono istotnej zmiany badanej cechy. Wyraźną 

poprawę uzyskano w przypadku serii P4 oraz P5, w których nasiąkliwość obniżyła się odpowied- 

nio do 3,5 oraz 3,7%. Seria P4 w stosunku do serii kontrolnej P0 posiada nasiąkliwość niższą  
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Badanie wytrzymałości na ściskanie
Badanie zostało przeprowadzone zgodnie z normą PN

nia oraz zbadaną klasę wytrzymałości betonów zestawiono w tabeli 6.

Tabela 6  
Wytrzymałość na ściskanie po 28 dnia

Seria 

fcm [MPa] 

Klasa wytrzymałości 

 

Rys. 6. Wpływ ilości rozdrobnionego polipropylenu PP na wytrzymałość na ściskanie

Można stwierdzić, że dodatek PP do 2% m.c. do betonu nie wpłynął na istotną zmianę 

wytrzymałości na ściskanie (rys.

w składzie stwierdzono spadek wytrzymałości na ściskanie. Najniższą wytrzymałość 

w serii P5 i była ona niższa od wytrzymałości serii kontrolnej P0 o około 20%. Zanotowany 

spadek wytrzymałości przełożył się na obniżenie klasy wytrzymałości badanego betonu o dwie 

klasy w seriach P4 oraz P5 i o jedną klasę w serii P3. Zastosowani

oraz 2% nie wpłynęło na zmianę klasy wytrzymałości na ściskanie w badanych betonach.

4. Wnioski 

Zastosowanie rozdrobnionego polipropylenu jako pełnowartościowego dodatku do betonu 

może być jednym ze sposobów zagospodarowania uciążl

cześnie wpływającym na zmianę niektórych cech użytkowych betonu. Takie postępowanie 

w pełni wpisuje się w zrównoważony rozwój. Uzyskane wyniki badań betonów pozwoliły na 

stwierdzenie, że dodatek polipropylenu w 

wić jego właściwości. Zastosowanie rozdrobnionego polipropylenu powoduje spadek ciekłości 

mieszanki betonowej, dlatego w celu zachowania założonego stopnia ciekłości należy zastos

wać większą ilość domieszk

świadczyć o poprawie szczelności. Konieczne są dalsze systematyczne badania mające na celu 

sprawdzenie możliwości i warunków efektywnego zastosowania pyłów polipropylenowych 

jako dodatku do kompozytów cementowych.
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Badanie wytrzymałości na ściskanie 
Badanie zostało przeprowadzone zgodnie z normą PN–EN 12390–3. Uzyskane wyniki bad

nia oraz zbadaną klasę wytrzymałości betonów zestawiono w tabeli 6. 

Wytrzymałość na ściskanie po 28 dniach dojrzewania 

P0 P1 P2 P3 P4 

57,8 56,5 56,1 52,0 48,6 

C40/50 C40/50 C40/50 C35/45 C30/37 

Wpływ ilości rozdrobnionego polipropylenu PP na wytrzymałość na ściskanie

Można stwierdzić, że dodatek PP do 2% m.c. do betonu nie wpłynął na istotną zmianę 

wytrzymałości na ściskanie (rys. 6). Jednak wraz ze stopniowo zwiększającą się ilością PP 

w składzie stwierdzono spadek wytrzymałości na ściskanie. Najniższą wytrzymałość 

w serii P5 i była ona niższa od wytrzymałości serii kontrolnej P0 o około 20%. Zanotowany 

spadek wytrzymałości przełożył się na obniżenie klasy wytrzymałości badanego betonu o dwie 

klasy w seriach P4 oraz P5 i o jedną klasę w serii P3. Zastosowanie dodatku PP w ilości 1 

oraz 2% nie wpłynęło na zmianę klasy wytrzymałości na ściskanie w badanych betonach.

Zastosowanie rozdrobnionego polipropylenu jako pełnowartościowego dodatku do betonu 

może być jednym ze sposobów zagospodarowania uciążliwych odpadów produkcyjnych, 

cześnie wpływającym na zmianę niektórych cech użytkowych betonu. Takie postępowanie 

w pełni wpisuje się w zrównoważony rozwój. Uzyskane wyniki badań betonów pozwoliły na 

stwierdzenie, że dodatek polipropylenu w zależności od ilości zawartej w betonie może popr

wić jego właściwości. Zastosowanie rozdrobnionego polipropylenu powoduje spadek ciekłości 

mieszanki betonowej, dlatego w celu zachowania założonego stopnia ciekłości należy zastos

wać większą ilość domieszki upłynniającej. Dodatek PP obniża nasiąkliwość betonu, co może 

świadczyć o poprawie szczelności. Konieczne są dalsze systematyczne badania mające na celu 
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3. Uzyskane wyniki bada-
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Wpływ ilości rozdrobnionego polipropylenu PP na wytrzymałość na ściskanie 

Można stwierdzić, że dodatek PP do 2% m.c. do betonu nie wpłynął na istotną zmianę  

6). Jednak wraz ze stopniowo zwiększającą się ilością PP  

w składzie stwierdzono spadek wytrzymałości na ściskanie. Najniższą wytrzymałość uzyskano 

w serii P5 i była ona niższa od wytrzymałości serii kontrolnej P0 o około 20%. Zanotowany 

spadek wytrzymałości przełożył się na obniżenie klasy wytrzymałości badanego betonu o dwie 

e dodatku PP w ilości 1  

oraz 2% nie wpłynęło na zmianę klasy wytrzymałości na ściskanie w badanych betonach. 

Zastosowanie rozdrobnionego polipropylenu jako pełnowartościowego dodatku do betonu 

iwych odpadów produkcyjnych, jedno- 

cześnie wpływającym na zmianę niektórych cech użytkowych betonu. Takie postępowanie  

w pełni wpisuje się w zrównoważony rozwój. Uzyskane wyniki badań betonów pozwoliły na 

zależności od ilości zawartej w betonie może popra-

wić jego właściwości. Zastosowanie rozdrobnionego polipropylenu powoduje spadek ciekłości 

mieszanki betonowej, dlatego w celu zachowania założonego stopnia ciekłości należy zastoso-
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Selected properties of cement composites with addition of 

shredded polypropylene 

ABSTRACT: 

The use of production waste in the concrete technology has an impact on reducing environmental pollution. 

The article presents the results of tests to check the impact of polypropylene dust, obtained from produc-

tion waste, on selected properties of cementitious composite. Gravel concrete was tested, to which 1 to 5% 

of the polypropylene dust was added. The change in compressive strength, water absorption, capillarity  

under pressure and changes in pore characteristics have been checked. As a result of the research it  

was found that the applied polypropylene dust affected the tested properties and its effect was related to 

the amount of dust. The optimal amount of polypropylene dust was associated with the tested feature of  

the cementitious composite. 
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