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Celem wykonanych badar byta analiza wiasciwosci
betonu na bazie odpaddw porcelanowych zbrojonych
wioknami stalowymi réznego typu. Odpady
porcelanowe wykorzystano jako kruszywo do betonu.
Badaniom poddano cztery mieszanki z réznym
rodzajem widkien, kord stalowy pozyskiwany ze
zuzytych opon samochodowych, wtékna falowane,
haczykowate oraz mikrowtdknastalowe.
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chrona srodowiska jest obecnie jed-
Onym 7 priorytetow w polityce Unii

Europejskiej. Polityka zrownowazo-
nego rozwoju wymusza zmiane przepisow
dotyczacych wielu gatezi gospodarki. Wpro-
wadzone zostaty m.in. regulacje dotyczace
gospodarki odpadami, w tym tzw. gospo-
darke w obiegu zamknietym [1]. Przepisy
wymuszaja na producentach poszukiwanie
rozwigzan dotyczacych zagospodarowania
odpadow powstajacych w procesie produk-
cyjnym [2], [3]. Jednym ze sposobdw jest
wykorzystanie ich do produkcji materia-
tow budowlanych [4], [5]. Niniejszy artykut
przedstawia wyniki badan nad zastosowa-
niem odpadow pochodzacych z produkgji
porcelany do wytworzenia betonu. W zakta-
dzie, z ktérego pochodzita wykorzystana
ceramika, az 30% produkcji stanowia
odpady. Wynika to z procesu technologicz-
nego oraz wymogow dotyczacych odchy-
tek wymiarowych. Zagospodarowanie tych
odpadow stanowi dla producenta istotny
problem. Poszukiwanie alternatyw dla kru-
szyw mineralnych jest obecnie aktualnym



tematem podejmowanym przez naukowcow
z catego Swiata [6], [7], [8]. Niejednokrot-
nie zastosowanie kruszywa z materiatow
odpadowych powoduje ostabienie para-
metrow wytrzymatosciowych. Zmiany te
sg rekompensowane poprzez zastosowanie
zbrojenia rozproszonego w postaci wtokien
[9]. Badane wtokna réwniez moga pocho-
dzi¢ z recyklingu odpaddéw. Wykorzystanie
odpaddw jako kruszywa oraz zbrojenia czyni
materiat bardziej ekologicznym [10], [11].
Niniejszy artykut przedstawia analize tego
typu materiatu z wykorzystaniem lokalnie
dostepnych odpadow.

Uzyte materiaty odpadowe

Do wytworzenia betonu wykorzystano
dwa rodzaje odpaddéw. Odpady pochodzace
z produkcji wyrobéw porcelanowych oraz
kord stalowy pozyskiwany podczas przetwa-
rzania zuzytych opon. Z odpadéw porcela-
nowych przygotowano kruszywo, ktorym
zastapiono wybrane frakcje kruszywa mine-
ralnego. Odpady porcelanowe zostaty
uprzednio  odpowiednio  przygotowane.
Zostaty pokruszone i nastepnie przesiane
przez sita w celu oddzielenia niezbednej do
badan frakgji. Kruszywo przygotowywano,
utrzymujac state parametry kruszenia.
Odpady byty trzykrotnie kruszone w kru-
szarce szczekowej, a nastepnie przesiewane.
Szczelina w kruszarce byta ustawiona na
minimalng wartos¢, tj. 10 mm. Beton przy-
gotowano zgodnie z wytycznymi normy
dla betonéw wzorcowych [12]. Biorac pod
uwage wnioski z poprzednich badan [4], [13],
zdecydowano, ze odpady zostana wykorzy-
stane jedynie do zastapienia frakgji 2,0-4,0
i 4,0-8,0. Wynika to z ilosci poszczegolnych
frakgji, jakie uzyskiwano podczas procesu
kruszenia (tab. 1.).

Z uwagi na zastosowanie kruszywa odpa-
dowego zdecydowano sie na przygotowanie
kruszywa mieszanego z uziarnieniem zgod-
nym z norma dla betondw wzorcowych [12].
Pierwsza z wykorzystywanych frakcji odpa-
dowych (4,0-8,0 mm) pokrywata 100%
zapotrzebowania na te frakcje. Natomiast
frakcja 2,0-4,0 mm pokrywata 70% zapo-
trzebowania, reszte uzupetniono naturalnym
kruszywem mineralnym. Drobne frakcje od
0,125 do 2,0 stanowit tzw. piasek ptukany
pozyskiwany w procesie hydroklasyfikacji
kruszywa w lokalnych kopalniach odkrywko-
wych. Ostateczny sktad kruszywa w odniesie-
niu do normy dla betondéw wzorcowych [12]
przedstawiononarys. 1. Zuwaginaspecyfike
zasobow poétnocno-zachodniej Polski, tzn.
mate ilosci kruszywa grubego (zwiru) oraz
zalegajace w kopalniach hatdy piasku ptuka-
nego, proponowany beton stanowi uzasad-
niong alternatywe dla betonutradycyjnego.

Zastosowany jako zbrojenie kord sta-
lowy sktada sie z mieszaniny cienkich stalo-
wych wtokien o réznym ksztatcie, srednicy

Tab. 1. Ilo$¢ poszczegdlnych frakeji uzyskiwana po procesie kruszenia i przesiewania odpadéw

porcelanowych
Prébka 20kg
Frakcja Masa
>8,0mm 10,74 kg
4,0-8,0mm 5,24kg
2,0-4,0mm 1,31kg
<2,0mm 2,72kg
100% 100%
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80% . .
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Rys. 1. Wykres procentowego udziatu poszczegdlnym materiatdw w krzywej przesiewu

kruszywa zastosowanego do badanego betonu

Rys. 2. Zastosowane jako kruszywo odpady ceramiczne przed i po procesie kruszenia oraz
przesiewania

i dtugosci. Szczegotowy opis zastosowanych
wtokien zostat przedstawiony w publikacjach
[14], [15]. Do badanych mieszanek zastoso-
wano kord stalowy w postaci, w jakiej zostat
dostarczony przez zaktad recyklingu opon
samochodowych. Kord nie zostat poddany
selekcji pod wzgledem geometrycznym oraz
nie zostat dodatkowo oczyszczony. W mie-
szance kordu znajdujg sie niewielkie pozosta-
tosci granulatu gumowego z opon. Ideg byto
zastosowanie gotowego materiatu w celu
unikniecia dodatkowych kosztéw zwigza-
nych z oczyszczaniem czy segregacjg wté-
kien. Wykorzystanie kordu wynika z jego

dostepnosci na rynku. Pozytywnym aspek-
tem uzycia tego rodzaju wtokien jest zmniej-
szenie emisji zanieczyszczen powstatych
w hucie przy produkgji komercyjnych wtokien.

Receptura i program badan

Ostatecznie do badan przyjeto recepture
przedstawiong w tab. 2. W celu poréwnania
wynikéw uzyskanych dla prébek zbrojonych
kordem stalowym przygotowano probki
o identycznym sktadzie, ale z innymi rodza-
jami wtokien stalowych. Poza kordem stalo-
wym jako zbrojenie rozproszone zastosowano
mikrowtokna stalowe (dtugos¢ 10 mm;
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Tab. 2. Receptura badanego betonu

Materiat Ilos¢ [kg/m?]
Cement CEM 142 5R 394,00
Woda 17731
Wtokna 78,50

Plasyfikator (1% masy cementu) 3,94

Zwir 260,82
Piasek 983,63
Odpady porcelanowe 647,07

Mikrowlokna stalowe

Srednica 0,4 mm), haczykowate wtdkna sta-
lowe (dtugos¢ 50 mm; $rednica 0,8 mm) oraz
falowane wtdkna stalowe (dtugos¢ 20 mm;
$rednica 1,0 mm). Zgodnie z wytycznymi
Model Code 2010 mozna zastapic¢ czes¢ tra-
dycyjnego zbrojenia wtéknami. Na podstawie
analizy dostepnej literatury [16], [17] przy-
jeto zbrojenie rozproszone wilosci 1% objeto-
$ci mieszanki. Do badarh zastosowano cement
CEM 1'42,5 R zgodnie z wytycznymi normy
[12]. Zastosowano réwniez plastyfikator
w celu poprawy urabialnoscimieszanki.
Program badan obejmowat m.in. okreslenie
wytrzymatosci resztkowych betonu na bazie

Widkna falowane 5

Vb Mgy
Rys. 3. Wtdkna zastosowane jako zbrojenie rozproszone w badaniach.

odpaddw porcelanowych z réznymi rodzajami
zbrojenia rozproszonego (rys. 3). Dla kazdej
mieszanki okreslono wytrzymatos¢ na Sciska-
nie oraz modut sprezystosci na probkach wal-
cowych o wymiarach 150 x 300 mm. Do
badan wykorzystano prase wytrzymatosciowa
z czujnikiem o zakresie 4000 kN. Do bada-
nia modutu sprezystosci zastosowano dwu-
osiowy ekstensometr nasadowy. Dodatkowo
podczas betonowania probek okreslano kon-
systencje Swiezej mieszanki metoda Ve-Be. Po
betonowaniu prébki dojrzewaty w warunkach
podwyzszonej wilgotnosci. Badania wytrzyma-
tosciowe przeprowadzono po uptywie 28 dni.

Wytrzymatosci resztkowe zostaty okreslone
na maszynie wytrzymatosciowej do testow
zginania z czujnikiem sity o zakresie 200 kN.
Rozstaw podpdr w tescie trzypunktowego
zginania wynosit 50 cm. W $rodku rozpieto-
sci belki wykonano karb o gtebokos$ci 25 mm.
Wszystkie wymienione badania wykonano
zgodnie z procedurami opisanymi w normach
przedstawionych w tab. 3.

Wyniki badan

W tab. 4. przedstawiono wyniki badan kon-
systencji metoda Ve-Be. Ilo$¢ plastyfikatora
zostata dobrana tak, aby uzyskac konsysten-
cje gestoplastyczng V3. Wyniki pokazuja, ze
kazda z probek miesci sie w granicy 6-10 s.
Roznice w wynikach badania konsystencji sa
nieduze. Skrajne wynikiréznia sie o 1s.

W tab. 4. przedstawiono réwniez wyniki
badan wytrzymatosci na sciskanie. Wszystkie
wartoscimiescity siew granicach 47-60 MPa.
Beton zbrojony kordem stalowym charakte-
ryzuje sie najwyzsza srednig wytrzymatoscia
na Sciskanie sposrod wszystkich badanych
materiatéw zbrojeniowych, osiggajac war-
tos¢ 59,54 MPa. W pordéwnaniu z wtoknami
haczykowatymi uzyskana wartos¢ rézni sie
az o blisko 12 MPa. Wytrzymatos¢ betonu
zbrojonego mikrowtéknami stalowymi byta
nizsza o 4,42 MPa. Najbardziej zblizong war-
to$¢ do prébek z kordem stalowym uzyskano
dla probek zbrojonych wtéknami falowanymi.
Moze to wynikac z faktu, ze wtdknakordu sta-
lowego maja nieregularny ksztatt. Co z kolei
moze wptywac na poprawe zakotwienia wtd-
kien, tak jak w przypadku wtokienfalowanych.

Beton zbrojony kordem stalowym cechuje
sie dobrymi wtasciwosciami  mechanicz-
nymi, co potwierdza uzyskany wynik $red-
niego modutu sprezystosci na poziomie
38,1 GPa. Jest to wartos¢ wieksza niz ta uzy-
skana na prébkach zbrojonych mikrowtdk-
nami stalowymi. Wyzsze warto$ci uzyskano,
badajac probkizzastosowaniem wtokien falo-
wanych (38,4 GPa) i wtdkien haczykowatych
(40,4 GPa). Niemniej wytrzymatosc¢ na Sciska-
nie i modut sprezystosci betonu zbrojonego
kordem stalowym sag odpowiednie dla wiek-
szosci zastosowanbudowlanych.

Do okreslenia wptywu wtdkien na wytrzy-
matosci resztkowe wykonano test trzypunk-
towego zginania zgodnie znormga [18]. W tab.
5. przedstawiono $rednie wyniki uzyskane z 3
pomiaréw dla kazdej z mieszanek. Natomiast
narys. 4. przedstawiono wykresy zaleznosci
obcigzenie-rozwarcie szczeliny dla przeciet-
nych wynikéw kazdej z mieszanek. Wyniki
badania pokazaty, ze probki zbrojone wtdk-
nami haczykowatymi charakteryzujg sie naj-
wieksza wytrzymatoscig na rozcigganie przy
zginaniu. Wystepuje niewielki spadek sity
obciazajacej po peknieciu probki. Przebieg
wykresu dla tych probek jest najwyzszy, tzn.
wartosci kolejnych wytrzymatosci utrzy-
muja sie na stosunkowo wysokim poziomie



Tab. 3. Program badan dla kazdego wariantu zbrojenia rozproszonego

Parametry Rodzaj probki Wymiary [mm| Ilos¢ Norma
Wytrzymato$¢ na Sciskanie walec 0150x300mm 6 PN-EN 12390-3
Modut sprezystosci walec (0 150% 300 mm 3 PN-EN 12390-13
Wytrzymatosci resztkowe belka 150%150x 600 mm 3 PN-EN 14651
Konsystencja badana metoda Ve-Be wg PN-EN 12350-3

w odniesieniu do maksymalnej wytrzymato-
$cina zginanie. Analiza wynikow badan poka-
zuje, ze prébki zbrojone kordem stalowym
charakteryzuja sie wysoka granica proporcjo-
nalnosci. Spadek obcigzenia po zarysowaniu
jest nizszy niz w przypadku prébek zbrojo-
nych wtoknami falowanymi oraz mikrowtdk-
nami. Rowniez dalszy przebieg krzywej jest
wyzszy niz w przypadku wspomnianych
wtokien. Zdecydowanie najnizsze warto-
Sci wytrzymatosci uzyskano dla elementow
zbrojonych  mikrowtoknami  stalowymi.
W przypadku elementéw zbrojonych kordem
stalowym oraz mikrowtoknami stalowymi
zaobserwowano gwattowny wzrostrozwarcia
szczeliny natychmiast po peknieciu probki.
W przypadku wtokien falowanych taki wzrost
rowniez wystepuje, ale jest on zdecydowa-
nie mniejszy. Elementy zbrojone wtdknami
falowanymi wykazaty najwyzsza granice pro-
porcjonalnosci (6,64 MPa), co oznacza, ze
byty w stanie przenosi¢ wieksze obciazenia,
zanim doszto do pekniecia prébki. Elementy
7 kordem stalowym oraz wtdknami haczy-
kowatymi réwniez wykazaty wysoka granice
proporcjonalnosci, odpowiednio 6,56 MPa
oraz 6,42 MPa, co potwierdza ich skutecz-
nos¢ zastosowanych wtokien jako zbrojenia
rozproszonego, pozwalajacego na uzyskanie
dobrych wynikéw wytrzymatosciowych przy
poczatkowych obcigzeniach. Elementy zbro-
jone mikrowtéknami stalowymi charaktery-
zowaty sie najnizszymi wartosciami granicy
proporcjonalnosci (5,15MPa).

Zgodnie z klasyfikacjg zawarta w Model
Code 2010 [19] dla fibrobetonéw
badane betony mozna zakwalifikowa¢ do
nastepujacychklas:

« Beton zbrojony kordem stalowym4b.

« Betonzbrojonywtoknamihaczykowatymi5c.

« Beton zbrojony wtdknami falowanymi4a.

« Beton zbrojony mikrowtdknami stalowymi
2,5a.

Wedtug Model Code [19] wszystkie zasto-
sowane wtokna spetniajg warunek fR.3/ fR.1
> 0,5 oraz fR.1/ fR.LOP > 0,4, co oznacza,
7e mozna je zastosowac w celu czesciowego
zastapienia konwekcjonalnegozbrojenia.

Whioski

W wynikuprzeprowadzonychbadan stwier-
dzono, ze beton wytworzony z kruszywa uzy-
skanego z odpaddw porcelanowych, zbrojony
kordem stalowym, ma parametry wytrzyma-
tosciowe zblizone do tradycyjnych betondw.

Tab. 4. Wyniki badan konsystencji oraz cech wytrzymatosciowych

Rodzaj zbrojenia e — Srednia wytrzymatos¢ na Sredni modut sprezystosci
rozproszonego ySteng $ciskanie [MPa] [GPa]
Wtdkna haczykowate 91 479 40,4
Wtokna falowane 89 570 38,4
Mikrowtokna stalowe 9,6 52,6 359
Kord stalowy 99 59,5 38,1
20
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Rys. 4. Wybrane krzywe zaleznosci sita-rozwarcie szczeliny dla badanych mieszanek

Oznacza to, ze zastosowanie takiego rodzaju
betonu moze by¢ efektywna alternatywa
w budownictwie, pozwalajac przy tym zacho-
wac odpowiednig wytrzymatos¢ konstruk-
¢ji. Dodatkowo analizy wykazaty, ze beton
zbrojony kordem stalowym ma parametry
wytrzymatosciowe, ktore sg na poziomie
zblizonym do betondw zbrojonych innymi
typami wtokien. Wytrzymatos¢ na sciskanie
elementéw zbrojonych kordem stalowym
jest wyzsza od elementdw zbrojonych wtok-
nami haczykowatymi o 19,5%, wtdknami
falowanymi o 4,2%, mikrowtoknami stalo-
wymi 0 11,6%. Oznacza to, ze kord stalowy
moze by¢ skutecznie stosowany jako mate-
riat zbrojeniowy w roznych typach betonu,
nie ustepujac innym popularnym rozwigza-
niom pod wzgledem wytrzymatosci. Badania
potwierdzity rowniez, ze zaréwno materiaty
z wtdknami komercyjnymi, jak i kord stalowy
moga by¢ stosowane jako czesciowe zamien-
niki tradycyjnego zbrojenia [19]. Najwyzsze
wyniki wytrzymatosci resztkowych uzyskano

dla wtokien haczykowatych. Moze to wyni-
ka¢ z faktu, ze po zarysowaniu elementu
wtokna natychmiast przenosza naprezenia
rozciggajace. W przypadku wtdkien o nie-
regularnym ksztatcie musi dojs¢ do wypro-
stowania wtokna w obszarze pekniecia, aby
mogto przenies¢ obcigzenia. Mozliwo$¢ cze-
Sciowego lub catkowitego zastapienia trady-
cyjnego zbrojenia tymi materiatami otwiera
nowe perspektywy w projektowaniu i reali-
zacji konstrukgji betonowych, zapewniajac
przy tym niezbedne parametry nosnosci. Co
wiecej, wykorzystanie odpadoéw ceramicz-
nych jako kruszywa do produkcjibetonu moze
przyczynic sie do znacznego zmniejszeniailo-
$ciodpaddw trafiajacych na sktadowiska oraz
ogranicza zuzycie naturalnych surowcow.
W ten sposéb stosowanie takiego betonu nie
tylko wspieraidee zrwnowazonego rozwoju,
ale rowniez prowadzi do realnej ochrony sro-
dowiska naturalnego poprzez redukcje emisji
CO, i 0szczednos¢ energii niezbednej do pro-
dukgji nowych materiatéw.
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STRESZCZENIE:

Celem wykonanych badan byta analiza wta-
Sciwosci betonu na bazie odpadow porcela-
nowych zbrojonych wtoknami stalowymi réz-
nego typu. Odpady porcelanowe wykorzy-
stano jako kruszywo do betonu. Badaniom
poddano cztery mieszanki z réznym rodza-
jem wtokien, kord stalowy pozyskiwany ze

zuzytych opon samochodowych, wtokna falo-
wane, haczykowate oraz mikrowtékna sta-
lowe. Program badan obejmowat okreslenie
wytrzymatosci na sciskanie oraz modutu spre-
zystosci na prébkach walcowych o wymia-
rach 150 x 300 mm. Ponadto okreslono
wytrzymatosci resztkowe badanych miesza-
nek. W tym celu przeprowadzono test trzy-
punktowego zginania na belkach o wymiarach
150 x 150 x 600 mm. Uzyskane podczas
badan wyniki pozwolity na sformutowanie
wnioskow, ze zastosowanie materiatéw odpa-
dowych w postacikruszywa odpadowego oraz
kordu stalowego do produkcji betonu o para-
metrach wytrzymatosciowych zblizonych do
betonu tradycyjnego w praktyce przyczynisie
do redukcji odpadéw oraz wykorzystania nie-
odnawialnych materiatéwmineralnych.

StOWA KLUCZOWE:

fibrobeton, wtékna odpadowe, materiaty
odpadowe, kord stalowy, wytrzymatos¢
resztkowa

ABSTRACT:

ANALYSIS OF THE PROPERTIES OF CON-
CRETEBASED ON PORCELAIN WASTE REIN-
FORCED WITH VARIOUS TYPES OF STEEL
FIBERS. The conducted research aimed to
analyze the properties of concrete based on
porcelain waste reinforced with various types
of steel fibers. Porcelain waste was used as
aggregate for the concrete. Four mixtures
with different types of fibers were tested:
steel cord obtained from used car tires,
wavy fibers, hook-shaped fibers, and steel
microfibers. The research program included
determining the compressive strength and
modulus of elasticity on cylindrical sam-
ples with dimensions of 150 x 300 mm.
Additionally, the residual strengths of the
tested mixtures were determined. For this
purpose, a three-point bending test was
conducted on beams with dimensions of
150 x 150 x 600 mm. The results obtained
from the research allowed for the formula-
tion of conclusions that waste materials in
the form of waste aggregate and steel cord in
concrete production achieve strength param-
eters similar to traditional concrete. Applying
such a solution in practice will contribute to
waste reduction and the conservation of non-
renewable mineralmaterials.
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