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Streszczenie:

W pracy ukazano wyniki eksperymentéw i biadwd zastosowaniem odpaddéw ceramiki
sanitarnej jako alternatywnego kruszywa do betorspecjalnych. Wykonane dotychczas prace
badawcze autorow udowodnife skruszone odpady mpgpetnia funkcg kruszywa do betondw.

Praca niniejsza pokazuje kolejne badania betonuzplzonego z dyciem kruszywa z odpadow
ceramiki sanitarnej. Na podstawie ich wynikow bettki ma@na zakwalifikowa zaréwno do betonow
wysokowartgciowych jak rownie do betonow, ktore magby¢ stosowane w warunkach wysokich
temperatur. Otrzymane parametry wytrzyndalowe betonu na kruszywie ceramicznym zaréwno
przed wygrzewaniem jak i po wygrzewaniu w tempezatul008C przewyszaly parametry
wygrzewanych betonéw na kruszywach tradycyjnyck. pfaygotowane betony mpdpy¢ wywane
do wykonywania betonowych elementéw tuneli i sgybpodziemnych, natanych
na niebezpieczstwo pdarowe.

WSTEP

Wraz z rozwojem transportu drogowego obserwuiezeaczny pogp i zaawansowanie
w technikach projektowania i wykonawstwa drogowydonstrukcji irzynierskich.
Wiele z nich ze wzghu na usytuowanie oraz warunki pracy wymaga zastasia
materiatdw spetniagych specyficzne wymagania. Przyktadem takich koiksfi 51 tunele.

S to budowle komunikacyjne wymagag szczegdlnego podeja projektowego
(obiekty podziemne natane na znaczne olgenia, w tym dynamiczne, a ¢to take
na napor wody gruntowej) jak i technologicznegmfenie pod terenami zurbanizowanymi
lub w terenach gorskich). Powsze wymagania stanogvio koniecznéci stosowania
do ich wykonania betonéw wysokowaitiwych o wysokiej wytrzymakei i szczelnéci.

Szczegbélnym wymaganiem jest warunek bezpigsteea paarowego. Oprocz sprawnie
funkcjonupcych systemow ewakuacji, wentylacji, alarmowychyraegawczych itp. wymaga
si¢ od tworzacych je elementéw konstrukcyjnych wysokiej odpauoigaozarowej w zakresie
nosnosci. Konstrukcja musi przendsiobchzenia przez czas pozwalay na ewakuagj
Taka nosnos¢ w warunkach pzaru zapewrd maze zastosowanie betonu odpornego
na dziatanie wysokich temperatur.
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Wyzej wymienione wymagania (wysokiej wytrzym&td oraz odporn€ci pozarowe))
stawiane s takze materiatom konstrukcyjnym stosowanym do wykonyaarmudow szybéw
kopalnianych [4].

1. CHARAKTERYSTYKA BETONOW DO WYKONYWANIA TUNELI
| SZYBOW

1.1 Betony wysokowartéciowe

Betony wysokowytrzymate (wysokowasmowe BWW) g betonami cementowymi
na kruszywach, gtdbwnie naturalnych, z odpowiednimiddatkami i domieszkami.
Wysoka wytrzymataé, szczelné¢ betonu oraz dohr urabialndé swiezej mieszanki
betonowej, utrzymywanprzynajmniej przez 1 godziruzyskuje si przez redukej stosunku
w/c przy zastosowaniu superplastyfikatorow, przeoptgmalizowanie wskanika
kruszywo/spoiwo oraz uszczelnienie stosu okrucheowé&guszywa faz mikroziarnisg
(najczsciej mikrokrzemionk). Wysokie mechaniczne weiwosci betonu BWW wynikaj
z duzej jednorodnéci struktury, braku lokalnych ostalsien postaci poréw powietrznych
po wolnej wodzie oraz braku rys skurczowych. Betoysokowartéciowy charakteryzuje
sic wysolky trwaloscia zwiazamm z bardzo nisk nasakliwoscia, mrozoodpornéria
oraz wysok wodoszczelngcia. W normie [11] do betondw o wysokiej wytrzymédd
kwalifikuje si¢ betony o klasach povigj C50/60.

1.2 Betony odporne na dziatanie wysokich temperatur

Graniczn, bezpiecza temperatuy, w ktdrej mana stosowabetony zwykte na cemencie
portlandzkim jest 25 [6]. Betony pracuice W wyszych temperaturach zalicza
sig¢ do betonéw specjalnych. Mapne sktad skomponowany na bazie specjalnych spoiw
ogniotrwatych. Rozrénia sk betonyzaroodporne — przeznaczone do pracy w paga&gnych
temperaturach (wszych nt 250C) i ogniotrwale pracafe w wysokich temperaturach
(nawet 2008C i wickszych). Literatura nie wyznaczécistej granicy temperaturowej
pomiedzy zaroodpornécia a ogniotrwatécia betonéw. Spotyka situ wartgci 1000C [6],
120¢C lub nawet 150%C. Betony zaroodporne i ogniotrwate znajdujbardzo wiele
zastosowa w roznych dziedzinach przemystu. Przyktadamidd tu konstrukcje obudow
piecow przemystowych, kominow, posadzki w odlewhiac wykladziny w wyej
wspomnianych piecach i kominach przemystowych.

Odpornd¢ betondw na dziatlanie wysokich temperatur zaleprzede wszystkim
od wytego spoiwa. Graniczne temperatury stosowaniandgtoz cementow portlandzkich
w podwyzszonych temperaturach wynikag zachodacych podczas wygrzewania reakcji
chemicznych (odparowanie wody nie zmanej chemicznie w temp. okolo &)
odparowanie wody chemicznie zwanej w temp. 55C w, zamiana wizaa chemicznych
na ceramiczne — okoto 12). Szczegodlnie niekorzystny jest proces odparcavamdy
zwigzanej chemicznie w wyniku przeja wodorotlenku wapnia, wchogtzgo w skfad
utworzonej podczas wzania sieci krystalicznej, w wolne wapno, zdolmes&amoczynnego
powtdrnego wjzania. Powtdrne samoczynnegaanie tlenku wapnia z wilgaciz powietrza
jest reakcj, ktorej towarzyszy niekontrolowany wzrost etogci skutkupcy zmianami
w strukturze betonu.Zmiany chemiczne prowade spadku wytrzymakei betonu w miag
wzrostu temperatury wygrzewania. Dlatego w betor@aeltupcych w warunkach wysokich
temperatur gywa Sk spoiwa bardziej odpornego - cementu glinowegorykiawierajc
w swym skiadzie mniejsze #oi zwiazkdw wapna jest znacznie bardziej odporny na dziata
wysokich temperatur.
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Na zaroodporné¢ i ogniotrwald¢ betondw w diej mierze wptywa kruszywo. Procesy
fizykochemiczne zachodeze w ziarnach kruszywa podczas wygrzewania prowaiiz
rozluznienia struktury wewgtrznej betonu i w konsekwencji — do spadku wytrzio$a.
Zakresy temperaturowe zastos@wadznych kruszyw oraz ich krotkie charakterystyki
przedstawia Tab.1. Z danych normowych [11] wynik@,z betony na dwdch najbardziej
popularnych grupach kruszyw (kruszywa wapienne uskywa z dgym udziatem
krzemianow) zachowajsic w wysokich temperaturach podobnie, €lspadek wytrzymakei
w przypadku kruszyw krzemianowych jest nieco szybd2ocatek topienia zachodzi w

temperaturze 11§0, aw 130&: nasgpuje catkowite zniszczenie struktury.

Tab. 1. Zakresy temperaturowe stosowaniangth kruszyw [3]

Kruszywo Temperatura Uwagi/charakterystyka
graniczna’C
Piasek 350 Topi siw wyzszych temperaturach
Wapien 500 wodorotlenek wapnia przechodzi w wolne wapno
Bazalt, granit 900 traci wdgiwosci w wyzszych temperaturach
Szamot 1400 uzyskiwany przez wypalenie kaolinuitutych glin

ogniotrwatych, gtéwne sktadniki to krzemionka SiQ
i tlenek glinu AbO,

Korund 1900 zawiera 96-99% A)s; ; duza wytrzymatdé
mechaniczna i odpor§é nasrodowisko agresywne
Magnezyt 2000 dua przewodnét cieplna i wspoétczynnik
spiekany rozszerzalngci cieplnej
Fosteryt 2000 uzyskiwany przez spieczenie fostamgturalnego
Karbokorund Powsej 2000 uzyskiwany przez spiekanie piasku z koksem

wysoka wytrzymaté¢ mechaniczna i odporséédna
srodowisko agresywne

Spiekane gliny, 1400 stosowane do betondw izolacyjnych o niskich

zuzle, keramzyt wytrzymaldiciach, pracujcych w wysokich temp.

Czynnikiem wptywagcym na zachowanie ibetonu podczas wygrzewania jestzek
jego wilgotng¢. Woda zawarta w porach zamieniona wepanodm wywiera cinienie na
scianki poréw, powoduc wewretrzne napgzenia rozcigajpce co mae prowadzt do
eksplozyjnego odpryskiwania fragmentéw betonu (izpalling).

2. CHARAKTERYSTYKA ODPADOW CERAMICZNYCH |
DOTYCHCZASOWE PROBY ICH WYKORZYSTANIA JAKO
KRUSZYWA DO BETONOW

Pojciem ceramika okresla sk réznorodne wyroby, ktére powstajz gliny. Zaréwno
zawartdci procentowe sktadnikéw jak i parametry technatage (np. temperatura
wypalania) wptywai na widciwosci zarbwno chemiczne i fizyczne ceramiki. W Tab.2
przedstawiono sktady chemicznemgch wyrobow ceramicznych.

Zagadnienie wykorzystania odpadow ceramiki jakcskywva do betondw pojawiagsw
nielicznych publikacjach oboggycznych [1-5]. Wskazdj one na najwiksze korzyci
ptynace z uycia ceramiki szlachetnej. Badania wytrzymsalowe betonow z dodatkiem
kruszyw z ceramiki czerwonej wskazywatly na dlenie parametrow wytrzymatoowych w
poroéwnaniu z mieszankami na kruszywach tradycyjrgtimizenie o ok. 40% wytrzymatoi
na $ciskanie oraz 26% wytrzymaici na rozciganie [5]). Betony z dodatkiem kruszyw z
ceramiki szlachetnej jak np. ceramiczne izolatdekteyczne [1] nie wykazywaly tic w
parametrach wytrzymatoiowych w poréwnaniu z wysokiej jakoi betonami wykonanymi
na kruszywie kamiennym.
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Tab.2 Skfady chemiczne przyktadowych odpadow ceramicar9]

Rodzaj ceramiki Udziat procentowy skladnika
SiO, | AlL,O; | FeOz | CaO| MgO| NgO | K,O | TiO,
z czerwonych glin 51,7 | 18,2 6,1 6,1 2.4 0,2 4,6 0,8
dwukrotnie wypalanych
z biatych glin 58,0 | 18,0 1,0 83 0,6 0,2 12 0,8
jednokrotnie wypalanych
z biatych glin dwukrotnie| 59,8 | 18,6 1,7 5,5 3,5 1,6 2,6 0,4
wypalanych
piytki grysowe z glin 29,1 | 20,3 7,7 1,2 11 0,4 4,p 0,9
czerwonych
plytki gresowe z glin 65,0 | 21,3 1,3 0,2 0,3 2,5 3,1 0,
biatych
ceramika sanitarna 65,8 22p 0,6 01 01 10 B53 D,

3. BADANIA WLASNE

3.1. Skiad betonu i sposob wytworzenia kruszywa

Analizujac sktad chemiczny ceramiki sanitarnej (p.2) stwzertb, ze zawiera w ona
znaczne iléci zwiazkdw glinowych, podobnie jak wykorzystywany w betch
zaroodpornych cement glinowy. Podabibliskas¢ chemiczm ceramiki sanitarnej oraz
cementu glinowego mma zauway¢ w stosunkowo niskiej zawado tlenku wapnia -
cementy glinowe zawier@ajgo najmniej w poréwnaniu z innymi cementami. Obseaije te
byly podstavi do podgcia proby wykonania betonu na cemencie glinowynruskywie z
odpaddw ceramiki sanitarnej i postawienia tezzytaki beton bdzie w warunkach wysokich
temperatur zachowywatgsiepiej niz beton na kruszywach tradycyjnych.

Rys.1 Kruszywo z ceramiki sanitarnej frakcji 4-8 mm

Kruszywo uyte do bada wlasnych zostalo przygotowane na bazie poprodukchy
odpaddw ceramiki sanitarnej [3]. Do przygotowanieuszywa zastosowano kruszarki
szczkowe, pozwalajce na wyodsbnienie:

1. Frakcji "drobnej" 0 + 4 mm, ktora przechodzitagz sito o oczku 4 mm,

1406



2. Frakcji "grubej” 4 + 8 mm tj ziaren, ktore porsaly na sicie o oczku 4 mm, ale
przechodzity przez sito o oczku 8 mm (Rys.1); kymgz grubsze, ktére pozostawalo na
sicie 8 mm trafiato powtornie do kruszarki.

Zaprojektowano beton na cemencie glinowym o zawert@d0% tlenku glinu oraz
kruszywie ceramicznym. Jego skiad zostat przedsiayviv Tab.3. Mieszanka betonowa o
tym skladzie charakteryzowatagskonsystengy S2, dawala si tatwo zagszcz& przez
wibrowanie, a uzyskany beton byt nieporowaty.

Tab. 3. Sklad badanego betonu

Skiadnik llgs¢ sktadnika [kg/mj
Cement glinowy 493,38
Kruszywo frakcji 0-4 mm 991,37
Kruszywo frakcji 4-8 mm 396,55
Woda 201,38

3.2. Badania wytrzymalaci betonu na kruszywie ceramicznym

Badania wytrzymakxi na sciskanie i rozciganie betonow o sktadzie jak w tab.2
wykonano na prébkach pryzmatycznych o wymiarach 4@ x 160 mm, ze wzgllu na to,
ze granulacja tytego kruszywa nie przekraczata 8 mm, a kruszyvemgjacji pontej 4 mm
stanowito wgcej niz 70% catego kruszywa, Dla celéw porownawczych sgtrano réwnie
probki z betonu na cemencie portlandzkim i kruseawirowym.

Prébki po jednej dobie od zaformowania i gsmrzenia rozformowano. Przez 30 dni
poddawano je piegnacji wilgotngciowej w temperaturze 150°C, a rgstie po kolejnych 7
dniach poddano badaniom. Badania wytrzyrf@twe przeprowadzono przyzyciu prasy
hydraulicznejf ADWANTEST 9 firmy CONTROLS.

Wyniki bada wytrzymaitgciowych przedstawiono w Tab.4. Pozwolity one stamd, ze
beton na kruszywie ceramicznym nie gpsije wytrzymatdcia betonowi na kruszywie
zwirowym. Beton z kruszywem ceramicznym, zaréwno cemnencie portlandzkim, jak i
glinowym, miat wysze wytrzymatéci nasciskanie (o okoto 10%) i na roaganie nk beton
na kruszywie zwirowym. Srednia wytrzymaté¢ na sciskanie betonu na kruszywie
ceramicznym wynosita 90,54 MPa, a na raganie 9,56 MPa.

Tab. 4. Wyniki bada wytrzymatgciowych betondw na kruszywie z odpadow ceramikitsanej w
poréwnaniu z betonami na kruszywie tradycyjnym.

Ir;Ir((:’)Tobei z\r/ggﬁé HES: S;] Wskaznik zmienndci [%]
Beton na cemencie portlandzkim z kruszywamirowym
nasciskanie 3 42,8 8,36
na rozcaganie przy zginaniu 3 6,35 9,64
Beton na cemencie portlandzkim z kruszywem ceramyice
nasciskanie 3 46,95 2,44
na rozciganie przy zginanid 3 6,52 6,35
Beton na cemencie glinowym z kruszywewirowym
nasciskanie 6 80,4 5,31
na rozciganie przy zginanid 3 7,2 10,05
Beton na cemencie glinowym z kruszywem ceramicznym
nasciskanie 6 90,54 2,41
na rozciaganie przy zginanid 3 9,56 4,99
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3.3. Badanie betonu wykonanego na bazie ceramiki sanitagj
jako betonu odpornego na wysokie temperatur

3.3.1 Stanowisko badawc:

Proces wygrzewania prébek zaprogramowany zostatar@gowisku badawczym (rys.:
ktérego gtébwny czton stanowdtedniotemperaturowy piec komorowy typu PK110(

STEROWNIK
a) STEROWNIK PECATROL1300
PIECARE1
PIEC PK1100/1 WYELACZNK
PRADU

E 0|| TeERMOELEMENTY }ﬂé Q
POMAROWE I

KOMPUTER PC
KARTA POMIAROWA
PCL818HG ADVENTECH

b)

Rys. 2 Stanowisko do wygrzewania probek: a) schemat,dx) piprobkam

3.3.2 Przebieg bada

Program prac badawczych zaktadat wykonanie dwu lsada. W pierwszej serii probl
poddawane byly obgieniu temperaturowemu w sposob szybki, drugi prowagzbyt w
spos6b normowy przez wolniejsze, ale kilkukrotnegmgwanie W pierwszej serii badk
zastosowano émiogodzinny cykl wygrzewania. Przed wygrzewanienobii wstpnie
wysuszono w suszarce laboratoryjnej (dochodzenigedwperatury 250°C przez 4 godzi
oraz przebywanie w temp. 250°C przez kolejn godziny). Cykl wygrzewania prébek
piecu ustalono w nagiujacy sposo:

1. Dochodzenie do temperatury 150°C przez 2 god
2. Utrzymanie temperatury 150°C przez 1gog;
3. Dochodzenie do temperatury 550°Cez 2 godziny,
4. Utrzymanie temperatury 550°C przez 1 god.
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5. Dochodzenie do temperatury 1000°C przez 1,5iggdz
6. Utrzymanie temperatury 1000°C przez 0,5 godziny

Probki po wygrzewaniu pozostaty w zamétgim piecu do jego catkowitego ostygaia.
Po otwarciu pieca i uswgiu oston bez dotykania prébek dokonanoedgin prébek
dokumentowanych fotograficznie. Po ostygmii, wykonano badania wytrzymatiowe.

W drugiej serii bad@a wykonano prébki jedynie na cemencie glinowym, alg&znymi
kruszywami. Cykl ich wygrzewania odbywat svedtug nasfpujacego schemat:

Przygotowanie — przetrzymywanie w temperaturze aéme) przez 7,
Wprowadzenie do pracy w wysokiej temperaturze:
dochodzenie do temperatury £00przez 5 godzin,

suszenie w temperaturze 200przez 32 godziny,

dochodzenie do temperatury £680przez 2 godziny,
utrzymywanie w temperaturze 1%Dprzez 7 godzin,
dochodzenie do temperatury 18G0rzez 10 godzin,
utrzymywanie w temperaturze 10@przez 4 godziny
studzenie do temperatury pokojowej razem z piecem
Wygrzewanie wiéciwe — powtGrzenie 5 razy naptijacego cyklu:
dochodzenie do temperatury £680przez 10 godzin,
utrzymywanie w temperaturze 1%Dprzez 7 godzin,
dochodzenie do temperatury 18G0rzez 10 godzin,
utrzymywanie w temperaturze 10@przez 4 godziny
studzenie do temperatury pokojowej razem z piecem.

ogrNRER=NOO_LODME

Po otwarciu pieca i uswtiu oston bez dotykania probek dokonanoegdgin probek
dokumentowanych fotograficznie.

3.3.3 Wyniki badan

Pierwsza seria bada

W pierwszej serii zbadano: probki z betonu na cameeglinowym z kruszywem z
ceramiki sanitarnej oraz prébki porownawcze: z betma cemencie portlandzkim i
kruszywiezwirowym, z betonu na cemencie glinowym i kruszywarowym [7]. Wszystkie
probki sporadzone byty z betonu o skiadzie podanym w Tab. 2.

Rys. 3Prébki pierwszej serii badapo wygrzewaniu -prébki na cemencie portlandzkin®, 5-10-
prébki wykonane na bazie cementu glinowego
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ceramiki kruszywa kruszywa
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wygrzewania

probki badane po
wygrzewaniu

M probkibadane bez
wygrzewania
probkibadane po
wygrzewaniu

Rys. 4.Wyniki bada wytrzymatagciowych prébek niewygrzewanych i wygrzewanych

Po wygciu prébek z pieca stwierdzono, co rasije (rys.3):

= prébki na cemencie portlandzkim podczas wygrzewateglty wyranym uszkodzeniom
polegajcym na wykruszeniu okoto 20% masy materiatu w gomgz:sciach beleczek,

= probki na cemencie glinowym i tradycyjnym kruszgwivirowym po wygciu z pieca
nie mialy sladow uszkodze jednak po kilku dniach od wygrzewania w ich gdaimy
czesciach pojawity s¢ pekniecia, a po 7 dniach gorne @i probek zacgdy sic

samoczynnie wykrusza

= probki na cemencie glinowym i kruszywie ceramiczngozostaty nienaruszone zaréwno

PO WyjeCiu z pieca, jak i przez okres najdzego miesica.

Po 30 dniach od wygia z pieca przeprowadzono badania wytrzys@adave, ktérych
wyniki pokazano na rys.4. Wynika z niche beton na cemencie glinowym i kruszywie
spadku wytrzyndalp po wygrzewaniu wai
charakteryzowatl si wysolka wytrzymatccia zaréwno nasciskanie jak i rozeiganie.

ceramicznym pomimo okoto 50%

Pozostatych probek, ze wzdu na zniszczenia nie udale gbadé.
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Druga seria bada

W drugiej serii bad@ prébki betonu na cemencie glinowym i kruszywaatangtowym,
ceramicznym oraz tradycyjnyawirowym przy czym sktad wszystkich probek byt zggdn
tab.2. Wykonano po trzy probki z dym rodzajem kruszywa.

Wszystkie prébki bezgoednio po wygciu z pieca nie wykazywatyladow uszkodze
Probki pozostawiono w laboratorium w normalnych wvdeach cieplno-wilgotniciowych.
Po 30 dniach stwierdzonge probki z kruszywemwirowym utracity spojnéc, a przy probie
poruszenia nagpito wykruszenie okoto 40% masy probki. Na probkazhbetonu z
kruszywem granitowym widabyto wyrazne slady sgkan i zarysowa oraz drobne ubytki
masy. Probki z kruszywem ceramicznym pozostatyrspdpez ubytkow.

Rys. 5.Probki drugiej serii bada30 dni po wygrzewaniu; probki z betonu od lewey: kruszywie
zwirowym, na kruszywie granitowym, na kruszywie padéw ceramiki sanitarnej

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania i analizy potwierdzity zimes¢é zastosowania kruszywa
ceramicznego do betonow wysokowytrzymatych praogh w warunkach wysokich
temperatur. Probki spardzone na bazie cementu glinowego i kruszywa z oalpagtramiki
sanitarnej charakteryzowatyesivysoky wytrzymatccia, a po wygrzewaniu w temperaturze
1000C nie zmienity swojej struktury i wykazywaty nadkié wysoky wytrzymatdé.

Zatem betony na cemencie glinowym z kruszywem addp ceramiki sanitarnej moa
rekomendowa do wycia w budowlach inynierskich, w ktérych précz wysokich
wytrzymalagci wymagana jest odporé® na wysokie temperatury. Szczegdlnym
zastosowaniem magtu by budowle imynierii komunikacyjnej (tunele) oraz szyby
kopalniane.
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SANITARY CERAMIC WASTES
AS AN AGGREGATE IN CONCRETE
CONSTRUCTIONS WITH HIGH
FIRE SAFETY REQUIREMENTS

Abstract

This work presents experimental results and stuoiiethe application of sanitary ceramic wastes
as an alternative aggregate to special concreteidi®s carried out so far have proved that the
shredded waste can fulfil the function of aggregdteconcrete.

This article shows further studies on concrete miaden sanitary ceramic wastes. Based on the
results, concrete can be classified both as higevand high temperature resistant one. Strength
parameters obtained before and after heating at030Cfor ceramic aggregates have been higher
than for concrete with traditional aggregates. Coete made this way can be used to underground
tunnel and shaft elements which are exposed talénger.
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