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WSTEPNA ANALIZA MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA
ODPADOW CERAMIKI SANITARNEJ
JAKO KRUSZYWA DO BETONOW
PRACUJACYCH W WYSOKICH TEMPERATURACH

Preliminary assessment of utilization of sanitary ceramics wastes

as an aggregate in concrete working at the high temperature

Streszczenie

Praca niniejsza stanowi kontynuacje badan nad zastosowaniem odpadow ceramiki sanitarnej do produkciji betonow
specjalnych. Przeprowadzone dotychczas prace badawcze autorow dowiodly, iz rozdrobnione odpady moga spetniac
role kruszywa do betonéw. Odpowiednio zaprojektowane mieszanki betonowe przygotowane na bazie odpadow
ceramicznych wykazaly ze rozdrobniona stluczka sanitarna moze spelnia¢ rolg kruszywa zaréwno do betonow
zwyktych jak i wysokowartosciowych.

Przytoczona w niniejszym artykule szczegotowa analiza zagadnienia odpornosci betondw na wysokie temperatury
pozwolila autorom na postawienie tezy o potencjalnej mozliwosci wykorzystania kruszywa z odpadéw ceramicznych
rowniez do betonow ogniotrwatych i zaroodpornych. Podstawe ku temu zalozeniu data analiza sktadu chemicznego
materiatu ceramicznego oraz poréownanie jej ze skladem cementéw zaroodpornych.

Zauwazone tu podobienstwo wystepujacych zwiazkow chemicznych sklonito do zaprojektowania na bazie tych
substratow betonu odpornego na wysokie temperatury.

W pracy niniejszej zrelacjonowano wyniki badan witasnych betonu sporzadzonego na bazie kruszywa z odpadoéw
ceramiki sanitarnej w aspekcie jego odpornosci na wysokie temperatury. Tym samym badaniom poddano serie probek
betondéw poréwnawczych przygotowanych na bazie kruszyw tradycyjnych. Analizujac wyniki badan stwierdzono, ze
beton na kruszywie ceramicznym moze by¢ stosowany w warunkach wysokich temperatur, a jego odpornos¢ na
wysokie temperatury jest wyzsza niz betonow na kruszywach powszechnie stosowanych do mieszanek betonowych..
Zbadane parametry wytrzymatosciowe betonu na kruszywie ceramicznym po wygrzewaniu w temperaturze 1000°C
przewyzszaly znacznie parametry wygrzewanych betonow na kruszywach tradycyjnych. Probki betonowe

przygotowane na bazie kruszywa ceramicznego po wygrzewaniu zachowaty swoj ksztatt i spojnos$¢. Brak byto na nich
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sladow rys i1 peknigé. Pomimo pewnego spadku parametréw wytrzymatosciowych charakteryzowaly si¢ wciaz wysoka
wytrzymatos$cia na $ciskanie i rozciaganie.

Na podstawie wnioskow z przeprowadzonych badan 1 analiz wlasnych autorzy rekomenduja kruszywo powstale
z odpaddw ceramiki sanitarnej w zastosowaniach do betonow pracujacych w warunkach wysokich temperatur.
Summary

This article is a continuation of studies on the application of sanitary waste to produce special concretes. Research
works carried out so far have shown that the shredded waste can fulfill the role of aggregates in concrete. A properly
designed concrete mixes prepared from waste showed that the fragmented ceramic sanitary cullet can be used as
aggregate in ordinary and high value concretes. Quoted in this article a detailed analysis of high temperature concrete
resistance has allowed the authors to place their arguments about the potential use this aggregate to refractory and heat
resistance concretes. The basis for this assumption given the analysis of chemical composition of ceramic material and
compare it with the composition of refractory cements. Similarity observed here occurring chemical compounds led to
the design based on these substrates, concrete, resistant to high temperatures. In this work authors reported their
findings on the basis of concrete made with aggregates of sanitary waste in terms of its resistance to high temperatures.
The same tests were a series of comparative concrete samples prepared from conventional aggregates. Analyzing the
results it was concluded that the aggregate concrete ceramic can be used at high temperatures, and its resistance to high
temperatures is higher than for concrete aggregates commonly used in concrete mixes . Examined the strength
parameters of concrete aggregate ceramics after annealing at a temperature substantially higher than 1000°C concrete
parameters for conventional aggregates. Concrete samples prepared from ceramic aggregate after annealing preserved
their shape and consistency. There were no traces and cracks. Despite a certain decrease in the strength parameters are
still characterized by a high compressive strength and tensile strength. Based on the conclusions of these studies and
analyzes of individual authors recommend aggregates produced from waste sanitary ceramics in applications to

concrete work at high temperatures.

Stowa kluczowe: beton, zaroodpornos¢, kruszywo, ceramika sanitarna, odpady;

Key words: concrete, heat resistance, aggregates, sanitary ceramics, recycling;

1. Wstep

Graniczna, bezpieczna temperatura, w ktorej mozna stosowaé betony zwykte na cemencie
portlandzkim jest 250°C. Betony pracujace w wyzszych temperaturach zalicza si¢ do betonow
specjalnych. Maja one sktad skomponowany na bazie specjalnych spoiw ogniotrwatych. Rozréznia
si¢ betony zaroodporne — przeznaczone do pracy w podwyzszonych temperaturach (wyzszych niz
250°C) 1 ogniotrwate pracujace w wysokich temperaturach (nawet 2000°C i1 wigkszych). Literatura
nie wyznacza S$cislej granicy temperaturowej pomigdzy zaroodpornoscia a ogniotrwatoscia

betondw. Spotyka si¢ tu wartosci 1000°C [4], 1200°C [2] lub nawet 1500°C.
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2. Sklad betonu a jego zachowanie si¢ w wysokich temperaturach
Podstawowy wplyw na odpornos$¢ betonu na wysokie temperatury ma spoiwo. Graniczne
temperatury stosowania cementow portlandzkich w podwyzszonych temperaturach wynikaja
z reakcji chemicznych zachodzacych podczas wygrzewania. Sa to:
e odparowanie wolnej wody w temperaturze okoto 100°C,
e usunigcie wody zwiazanej fizycznie w temperaturze 180°C,
e usunigcie wody zwiazanej chemicznie w temperaturze okoto 500°C (wodorotlenek wapnia,
wchodzacy w sktad utworzonej podczas wiazania sieci krystalicznej, przechodzi w wolne
wapno zdolne do samoczynnego powtdrnego wigzania Ca(OH), — CaO + H,0),
e przemiana kwarcu w temperaturze 570°C,

e rozklad weglanu wapnia w temperaturze 700°C.

Procesem szczeg6lnie niekorzystnym jest usunigcie wody zwigzanej chemicznie. Reakcji tej
towarzyszy znaczny wzrost objgtosci zwiazkoOw wapna o okoto 40% , w wyniku czego beton ulega
znacznemu spekaniu tracac swoja wytrzymatos¢. Powtorna ekspozycja na wilgo¢ atmosferyczna
wywoluje wiazanie wody CaO + H,O— Ca(OH), .

Bardziej odporne na wysokie temperatury sa tzw. cementy glinowe zawierajace w swym
sktadzie znaczne 1losci tlenku glinu ALO;. Ich odpornos¢ na dziatanie wysokich temperatur zalezy
od zawartos$ci tlenku glinu np. cementy wysokoglinowe o zawartosci 80% Al,O3; moga pracowac
nawet w temperaturach wyzszych od 1800°C. Charakterystyke skladu cementow glinowych
w porownaniu ze sklfadem cementu portlandzkiego przedstawiono w Tab.1.

Na zaroodpornos¢ 1 ogniotrwalos¢ betonow w duzej mierze wptywa roOwniez zastosowane
kruszywo. Podobnie jak w przypadku cementow, odporno$¢ kruszywa na wysokie temperatury
w duzej mierze zalezy od skladu chemicznego, a reguluja ja czgsto te same czynniki, jak
w przypadku cementéw np. zawarto$¢ tlenku glinu. Zakresy temperaturowe zastosowan roznych

kruszyw oraz ich krétkie charakterystyki przedstawia Tab.2.

Tabela 1.
Sklad chemiczny cementow glinowych i jego wplyw na zaroodpornos¢

Table 1
Chemical composition of the alumina cement and its influence on the heat-resistance

Cement glinowy | Cement glinowy | Cement glinowy | Cement glinowy Cement
Skladnik o niskiej o Sredniej 0 wysokiej o bardzo portlandzki
(Component) zawartosci zawartosci zawartosci wysokiej
(%) AlLO; AlLO; AlLO; zawartosci (Portland
(Alumina (Alumina (Alumina ALO; cement)
cement of low cement of cement of high (Alumina
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Al O; content) average ALO; Al O; content) cement of very
content) high ALO;
content)
Al,O4 36-42 48-60 65-75 80-82 4-6
CaO 36-40 36-40 25-30 15-20 63-67
Si0, 3-8 3-8 <0,5 <0,2 19-23
Fe,0; 12-20 1-3 <0,5 <0,2 2-3,5
TiO, ~2 ~3 - - ~0,5
Zaroodporno$¢
(Heat-resistance) 1200°C 1600°C 1800°C 250°C
Tabela2.
Zakresy temperaturowe zastosowan réznych kruszyw
Table 2

Temperature limit of aggregates utilization

Kruszywo Zastosowanie do Uwagi/charakterystyka
(aggregate) temperatury
(Temperature limit) (Notes / characteristics)
Lim (°C)
Piasek 350 Topi si¢ w wyzszych temperaturach
(sand) (It melts at temperature higher than #;,,)
Wapien 500 Zachodzi zjawisko przej$cia wodorotlenku wapna w wolne wapno
(limestone) (calcium hydroxide is changed to free calcium at ;)
Bazalt, ganit, 900 Utrata wlasciwosci w wyzszych temperaturach [2]
(basalt, granite) (Decrease of strength at temperature higher than #;, [2])
Szamot 1400 Uzyskuje sig go przez wypalanie kaolinu lub innych glin
(chamotte) ogniotrwalych. Gléwne sktadniki chemiczne to krzemionka i tlenek
glinu
(It is obtained by kaolin or other heat-resistant clay burning. The
main chemical constituents are silica SiO, and alumina Al,O3)
Korund 1900 Duza wytrzymalo$¢ mechaniczna. Odpornosé na srodowisko
(corundum) agresywne chemicznie. Zawiera 96-99% Al,O;
(High mechanical strength. Resistance to chemically aggressive
environment. It contains 96-99% Al,O;)
Magnezyt spiekany 2000 Duza przewodno$¢ cieplna, duzy wspotczynnik rozszerzalnosci
(sintered magnesite) cieplnej
(The high thermal conductivity, high thermal expansion coefficient)
Fosteryt 2000 Uzyskiwany przez spieczenie fosterytu naturalnego
(forsterite) (It is obtained by natural fosteryt sintering)
Karborund Powyzej (above) 2000 Uzyskiwany przez spiekanie piasku z koksem. Wysoka
(carborundum) wytrzymato$¢ mechaniczna, wysoka odporno$¢ na srodowisko
agresywne chemicznie.
(It is obtained by sintering of sand with coke. High mechanical
strength, high resistance to chemically aggressive environment)
Spiekane gliny, 1400 Stosowane do betondw nie przenoszacych obciazen — izolacyjnych

zuzle, keramzyt
(sintered clay, slag,
expanded clay)

pracujacych w wysokich temperaturach.
(It used as thermal insulation, not for carrying loads concrete)

Procesy fizykochemiczne zachodzace w ziarnach kruszywa podczas wygrzewania prowadza

do rozluznienia struktury wewngtrznej betonu 1 w konsekwencji do spadku wytrzymatosci.

Zaleznos¢ wytrzymatosci betonu od temperatury, przyjegta w normie Eurokod 2 — 1-2[6]
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przytoczono na Rys.1. Wynika niego, Zze z betony sporzadzone na bazie dwodch najbardziej
popularnych grupa kruszyw (kruszywa wapienne 1 kruszywa z duzym udzialem krzemianow)
zachowuja si¢ w wysokich temperaturach podobnie, cho¢ spadek wytrzymalosci w przypadku
kruszyw krzemianowych jest nieco szybszy. Poczatek topienia zachodzi w temperaturze 1150°C,

a w 1300°C nastepuje catkowite zniszczenie struktury.

17 beton na kruszywie
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Ryec.1 Zalezno$¢ wytrzymatosci betonu od temperatury dla betonéw na kruszywie krzemianowym
1 weglanowym
Fig. 1 The influence of the temperature on the concrete strength

O zastosowaniu kruszywa do betonu zaroodpornego lub ogniotrwatego decyduje nie tylko
odporno$¢ na zachodzace w wysokich temperaturach reakcje chemiczne, ale rowniez to, w jakim
stopniu odksztalcalnos¢ termiczna kruszywa jest zblizona do wiazacego je zaczynu. Wigksza
odksztalcalno$¢ termiczna kruszywa niz zaczynu powoduje wewngtrzne naprezania rozciagajace
prowadzace do zniszczenia struktury betonu.

Czgsto wytyczna do zastosowania konkretnego rodzaju kruszywa do betonu pracujacego
w wysokiej temperaturze sa poboczne cechy takie jak np. przewodno$¢ cieplna lub odpornos¢ na
srodowiska agresywne. Dotyczy to ogniotrwatych betonéw izolacyjnych, wykorzystywanych jako
wykladziny piecow 1 kominéw przemystowych. Warunki ich pracy wymagaja odpornosci na
wysokie temperatury oraz odpornosci na agresywne chemicznie srodowisko.

Dodatkowym czynnikiem wplywajacym na zachowanie si¢ betonu podczas wygrzewania
jest jego wilgotnos¢. Woda zawarta w porach zamieniona w par¢ wodna wywiera ci$nienie na
Scianki poréw powodujac wewngtrzne naprgzenia rozciagajace, co moze prowadzi¢ do

eksplozyjnego odpryskiwania fragmentow betonu (tzw. spalling).
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3. Beton na bazie kruszywa z odpadow ceramiki sanitarnej

Analizujac sktad chemiczny ceramiki sanitarnej stwierdzi¢ mozna, ze zawiera ona znaczne
ilosci zwiazkow glinowych, podobnie jak wykorzystywany w betonach zaroodpornych cement
glinowy. Fakt ten sklonit autoréw do zaprojektowania betonu, ktory w swym sktadzie zawierat
obydwa wymienione sktadniki. Zaprojektowano beton na bazie cementu glinowego o zawartosci
70 % tlenku glinu oraz odpowiednio dobrane ilosci kruszywa ceramicznego, przygotowanego przez
zmielenie odpadéw ceramiki sanitarnej 1 odpowiednie rozfrakcjonowanie. Opis procesu
projektowania betonu oraz wyniki badan wytrzymalosciowych w sposob szczegdlowy
przedstawiono w publikacji [1]. Skiad zaprojektowanego betonu byt nastepujacy: cement glinowy
493,38 kg/m’, kruszywo frakcji 0-4mmm 991,37 kg/m’, kruszywo frakcji 4-8 mm 396,55 kg/nr’,
woda 201,38 dm’/m’. Srednia wytrzymato$é na $ciskanie betonu o powyzszym sktadzie wynosita

90,54 MPa, a na rozciaganie 9,56 MPa.

4. Badania odpornosci betonu na kruszywie z odpadow ceramiki sanitarnej na
dzialanie wysokich temperatur
4.1 Stanowisko badawcze

Badanie odpornosci na wysoki temperatury przeprowadzono w Zakladzie Mechaniki
Stosowanej Szkoty Glownej Stuzby Pozarniczej. Zasadniczym trzonem stanowiska do wykonania
badan byt sredniotemperaturowy piec komorowy typu PK1100/1. Szkielet pieca wykonany jest
z rur kwadratowych 1 nierdzewnej stalowej blachy. Warstwe izolacyjna stanowia ksztaltki 1 mata
z wlokien ceramicznych. Elementy grzejne pieca wykonane zostaly z drutu oporowego KANTHAL
Al w ksztalcie spiral. Schemat stanowiska pokazano na Rys. 2 oraz na Fot.3 i1 Fot.4. Podstawowe

parametry pieca zostaly przedstawione w Tab. 3

STEROWNIK
STEROWNIK PIECATROL1300

PIEC PK1100/1 PIECA RE1

WYLACZNIK
(furnace) PRADU
(power switch)
El || TERMOELEMENTY @ %ﬁé
POMIAROWE |l
e | =

1

E i N R

KOMPUTER PC
KARTA POMIAROWA
PCL818HG ADVENTECH

(computer PC with measuring card)

Ryec..2 Schemat pieca typu PK1100/1
Fig. 2 The scheme of the furnace type PK1100/1
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Tabela 3.
Parametry pieca typu PK 1100/5
Table 3
The parameters of the furnace PK 1100/5

Parametry pieca (parameters of the furnace):

Zasilanie (power) 230/400 [V], 50 [Hz]
Moc znamionowa (power rating) 20 [kW]
Temperatura znamionowa (temperature rating) 1100 [°C]

Objetos¢ komory pieca (volume of furnace chamber) 0,41 [m’]
Dopuszczalne obciazenie trzonu pieca (load limit) 100 [kg]

Wymiary przestrzeni uzytkowej (dimensions of chamber) | 770x750x710

Wymiary gabarytowe (overall dimensions) 1275x1770x940

Masa pieca (weight of furnace) ~450 [kg]

Ze wzgledu na mozliwo$¢ wystapienia zjawiska spallingu, w celu zabezpieczenia pieca
przed uszkodzeniem, probki przygotowano w matych formach o wymiarach 4x4x16 i umieszczono
je w piecu w specjalnie przygotowanych ostonach stalowych. Probki wygrzewano do temperatury
1000°C.

Rejestracja i pomiar temperatury odbywat si¢ za pomoca komputera PC ktory wspolpracuje
z karta PCL818HG ADVETECH.

Fot. 3
Stanowisko badawcze — piec do wygrzewania
probek betonowych

Photo. 3
The test station: the furnace used for heating
concrete specimens

Fot. 4
Probki w ostonach stalowych

Photo. 4
The specimens in steel jackets
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4.2 Probki do badan i wlasciwosci badanych betonow

Do badania przygotowano: 3 probki betonu na cemencie glinowym z kruszywem z ceramiki
sanitarnej oraz probki porownawcze: 2 probki z zaczynu na cemencie glinowym, 3 probki betonowe
na cemencie portlandzkim 1 kruszywie zwirowym, 2 probki z zaczynu na cemencie portlandzkim,
oraz wygrzewane w kolejnej probie 3 probki betonowe na cemencie glinowym 1 kruszywie
ZWirowym.

Wygrzewanie probek poprzedzone zostato badaniami wytrzymatosciowymi, wykonanymi
w Laboratorium Budownictwa Wydzialu Budownictwa i1 Architektury Politechniki Lubelskie;j.
W Tab.4 zestawiono cechy betonow (skltad 1 wlasciwos$ci wytrzymatosciowe), uzytych do

wykonania poszczegdlnych serii probek.

4.3 Przebieg badan
Ze wzgledu na zachodzace w betonie podczas jego wygrzewania procesy fizykochemiczne
literatura nakazuje podzieli¢ schemat wprowadzania betonu do pracy w wysokich temperaturach na
kilka etapow [2,3]:
e FEtap pierwszy od 0 do 150°C, w ktorym odparowuje woda wolna — powinien on trwac 15
godzin przy zatozeniu przyrostu temperatury ok. 10°C/h,
e FEtap drugi od 150 do 550°C, podczas ktorego nastgpuje oddzielenie si¢ wody chemicznie
zwiazanej, w ktorym przyrost temperatury powinien wynosi¢ okoto 15°C/h,
e FEtap trzeci powyzej 550°C, w ktorym nastgpuje tzw. spiekanie tj. zamiana wigzan
hydraulicznych na ceramiczne, w etapie tym szybko$¢ wzrostu temperatury powinna

wynosi¢ 20+60°C/h.

Element betonowy, po osiagnigciu granicznej temperatury kazdego z etapéw, powinien w niej
pozostawac, w zaleznos$ci od jego grubosci, od 24do 72 godzin.
Ze wzgledu na ograniczenia czasowe uzycia pieca cykl wygrzewania skrocono do 8h. Zatozono
natomiast, ze probki przed wygrzewaniem zostana wstepnie wysuszone w suszarce laboratoryjnej
w schemacie: 4h dochodzenia do temperatury 250°C oraz 4h w temp. 250°C. Cykl wygrzewania
probek w piecu ustalono w nastgpujacy sposob:

1. Dochodzenie do temp 150°C przez 2h,
Utrzymanie temperatury 150°C przez 1h,
Dochodzenie do temp 550°C przez 2h,
Utrzymanie temperatury 550°C przez 1h,
Dochodzenie do temp 1000°C przez 1,5h,
Utrzymanie 1000°C przez 0,5h.

A T
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Wykres przedstawiajacy przebieg wygrzewania probek zostat przedstawiony na Rys.3.

@ Wykres

Whykres procesu: Nowy proces
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Ryec.3 Wydruk komputerowy przedstawiajacy przebieg procesu wygrzewania probek

Fig. 3 A computer printout showing course of heating process

Probki po wygrzewaniu pozostalty w zamknigtym piecu do jego catkowitego ostygnigcia. Po

otwarciu pieca 1 usuni¢ciu oston bez dotykania probek dokonano ich ogledzin, co dokumentowano

fotograficznie. Po ostygnigciu wykonano powtdrne badania wytrzymatosciowe.

Tabela 4

Wyniki badan wytrzymalosciowych betonow uzytych w badaniach

Table 4

The results of strength tests of concrete used in the study

Srednia wytrzymalo$é

Srednia wytrzymalo$é

Procentowa strata

d . . wytrzymalosci po
przed wygrzewaniem po wygrzewaniu zewaniu
Liczba (Average strength (Average strength after wye
g g (The percentage loss of
Sklad probek before heating) heating) .
(composi (Number strength after heating)
tion) of Na Na o Na o Na
specimens) | éciskanie | TOZS1A88- Na $ciskanie | rozciaga- | Na $ciskanie | rozciaga-
(compressive nie (compressive nie (compressive nie
strer; gth) (tensile strength) (tensile strength) (tensile
strength) strength) strength)
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Cement
Beton na (cement)
cemencie 493,3kg/m’
glinowym i
kruszywie Kruszywo
ceramicznym (aggregate)
(Concrete 1387,9kg 90,5MPa 9,56MPa 50,4MPa 4,6MPa 55,69 48,11
based on /m’
alumina
cement and Woda
ceramic (water)
aggregate) 201,4
kg/m’
Cement
Beton na (cement)
cemencie | 493,3kg/m’
glinowym i
kruszywie Kruszywo
ZWirowym (aggregate)
(Concrete 1387,9kg 80,4MPa 7,2 MPa 0 0 100 100
based on /m’
alumina
cement and Woda
gravel (water)
aggregate) 2014
kg/m’
Cement
Beton na (cement)
cemencie | 493, 3kg/m’
portlandzkim
i kruszywie | Kruszywo
ZwWirowym (aggregate)
(Concrete 1387,9kg 42, 8MPa 6,35MPa 0 0 100 100
based on /m’
portland
cement and Woda
gravel (water)
aggregate) 2014
kg/m’
5. Wyniki badan

Widok probek po wyjeciu z pieca przedstawiaja fotografie Fot.5 1 Fot.6. Wszystkie probki

wykonane na bazie cementu portlandzkiego ulegly wyraznym uszkodzeniom polegajacym na

samoczynnym wykruszeniu ok. 20% masy materialu w gérnych czgsciach beleczek. Podobnemu

zniszczeniu ulegly probki wykonane na bazie cementu glinowego 1 kruszywa tradycyjnego. Probki

wykonane na bazie cementu glinowego na kruszywie ceramicznym oraz probki z samego zaczynu

z cementu glinowego nie ulegly degradacji. Probki betonowe na bazie cementu glinowego

z kruszywem z ceramiki pozostaty nie naruszone, a na probkach wykonanych z samego zaczynu

wystapity zarysowania.
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Fot. 5

Probki po wygrzewaniu po zdjgciu oston:
probki koloru szarego - beton na cemencie
portlandzkim, probki koloru biatego -
beton na bazie cementu glinowym

Photo. 5

The specimens after heating: grey
specimens — concrete based on Portland
cement, white specimens — concrete based
on alumina cement

Fot. 6
Zniszczenia probek na bazie cementu
portlandzkiego po wygrzewaniu

Photo 6
The destruction of the specimens based
on Portland cement after heating.

Wyniki badan wytrzymato$ciowych probek po ostygnigciu przedstawiono w tablicy 4. Zawarto tu
rowniez obliczona na podstawie tych wynikow strate wytrzymatosci betonu po wygrzewaniu.
Z zestawionych danych wynika, ze jedynie probki betonu wykonanego na bazie cementu glinowego
oraz kruszywa ceramicznego zdotaty przetrwac¢ oddziatywanie wysokich temperatur. Pomimo okoto
50% spadku wytrzymalosci, beton ten po wygrzewaniu charakteryzowat si¢ wciaz wysoka
wytrzymato$cia zar6wno na $ciskanie jak i rozciaganie.

Probki wykonane na bazie cementu glinowego i tradycyjnego kruszywa zwirowego w niedlugim
czasie po wygrzewaniu rowniez nie miaty §ladow uszkodzen. Po kilku dniach od wygrzewania na
probkach w ich gérnych czg$ciach pojawily si¢ peknigcia. Po 7 dniach od wygrzewania goérne
czesci probek zaczely sie samoczynnie wykruszaé tak, ze w efekcie nastapitlo ich samoczynne
zniszczenie. Przyczyna takiego procesu najprawdopodobniej byta ekspozycja na wilgo¢ i ponowne
wiazanie wolnego wapna w ziarnach kruszywa zbudowanych ze zwiazkéw wapna. Pgczniejace
kruszywo spowodowalo poczatkowe spekanie 1 nastgpnie wykruszenie si¢ czg$ci probek
betonowych. Obraz zniszczenia wszystkich probek wykonanych na bazie cementu portlandzkiego

byt bardzo podobny, dlatego tez przyczyng zniszczenia mozna upatrywa¢ w tym samym zjawisku
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przy czym wzrost objgtosci wolnego wapna mogl nastgpowaé nie w kruszywie, a w samym
stwardniatym zaczynie cementowym.

Analiza porownawcza zachowania si¢ zaczynu na bazie cementu glinowego oraz
sporzadzonego na jego bazie betonu z kruszywem ceramicznym po wygrzewaniu wskazala na
stosunkowo korzystny wplyw uzytego kruszywa. Pomimo nieznacznie mniejszej wytrzymatosci na
$ciskanie po wygrzewaniu betonu w pordéwnaniu z zaczynem, probki betonowe po wygrzewaniu nie

byty spekane.

6. Wnioski

Przedstawione wyniki badan potwierdzity wstepne zatozenia o mozliwosci wykorzystania
betonu zaprojektowanego na bazie kruszywa z odpadow ceramiki sanitarnej do pracy w wysokich
temperaturach.

Beton na cemencie glinowym 1 kruszywie ceramicznym pomimo stosunkowo krotkiego procesu
wprowadzania do pracy w wysokich temperaturach wykazat niezmienno$¢ postaci oraz finalnie
wysokie parametry wytrzymato$ciowe bez zachwianej korelacji parametrow $Sciskanie-rozciaganie.

Przedstawione wyniki eksperymentu moga stanowi¢ podstawe do dalszych prac badawczych nad

zastosowaniem kruszywa z odpadow ceramiki sanitarnej do betonow zaroodpornych.
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