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Praca niniejsza jest kontynuacjg cyklu publikacyjnego dotyczacego
zastosowania odpadowych materiatow ceramicznych, jako wypet-
niacza do betonéw cementowych. We wcze$niejszych publikacjach
autorzy dowiedli, ze odpowiedni sposéb przygotowania ziaren, ich
dobor i potgczenie z odpowiednio dobranymi pozostatymi sktad-
nikami betonu gwarantuje otrzymanie kompozytu cementowego,
ktorego parametry nie odbiegajg od tych jakie uzyskuje sie przy
stosowaniu kruszyw tradycyjnych. Dowiedziono réwniez, ze szero-
ki wybér materiatéw ceramicznych produkowanych z réznych glin
sprawia, Ze jako$¢ otrzymywanych z nich betonow jest rozna. Do
tej pory parametrem okre$lajacym jakos$c¢ kruszywa byt badany dla
nich wskaznik rozkruszenia. Warto$¢ wymienionego parametru po-
zwalafa przewidywaé maksymalng klase jakosci otrzymywanego
betonu. W artykule niniejszym dokonano poréwnania zaleznoSci
twardosci kruszyw ich wskaZnika rozkruszenia oraz wytrzymatoSci
na Sciskanie kompozytow otrzymanych z udziatem analizowanych
recyklingowych kruszyw ceramicznych. Wyniki badan wykazaty, ze
badanie twardoSci podobnie jak badanie wskaZnika rozkruszenia
moze potencjalnie stuzy¢ do szacowania jako$ci kruszywa recy-
klingowego w aspekcie wykorzystania go do produkcji betonéw.
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Wstep

Budowlane wyroby ceramiczne w aspekcie substancji zagraza-
jacej bezpieczefstwu ekologicznemu sg materiatem dosé spe-
cyficznym. Proces ich produkcji nie jest odwracalny. Zachodzace
podczas niego reakcje wigzah ceramicznych nie sg mozliwe do
powtdrnego przeprowadzenia, przez co wyroby te nie moga wré-
ci¢ do pierwotnej produkcji tak jak to dzieje sie np. z wyrobami
stalowymi. Ceramike cechuje réwniez niemozliwo$é bioutylizacji,
ktdrg mozna stosowa¢ w przypadku budowlanych odpadow or-
ganicznych (np. drewno). Wyroby ceramiczne sg trwate i niebio-
degradowalne, a ich rozktad w Srodowisku naturalnym szacuje
sie na okoto cztery tysiagce lat. Rosnacy popyt na wyroby cera-
miczne sprawia natomiast, ze wraz ze wzrostem ich produkgcji

odnotowuje sie wzrost ilosci odpaddw deponowanych na wysypi-
skach oraz co stanowi wiekszy problem na nielegalnych, samo-
wolnych sktadowiskach odpadéw budowlanych.

WSrdd przyczyn powstawania odpadéw oprdcz prozaicznej wy-
miany elementdw na nowe zwraca sie uwage rowniez na duze
ilosSci powstajgcych ceramicznych odpadéw poprodukeyjnych.
Procesy produkcyjne wyrobdw sg trudne i precyzyjne. Szacuje
sie, ze przez wysoko postawione wymogi kontroli jako$ci okoto
30% catosci produkcji zostaje wyselekcjonowana jako gatunek
nizszy lub odpad poprodukceyjny .

Z przyczyn powyzszych wiele instytutow badawczych podjeto
proby odszukania racjonalnych sposobow recyklingu budowla-
nych odpadéw ceramicznych. Gtéwnym prezentowanym przez nie
kierunkiem jest préba uzycia odpadéw do produkcji betondw.

W pracy niniejszej odwotujac sie do wczesniejszych prac ba-
dawczych przedstawiono ceramike jako materiat oraz zapropo-
nowano sposob jej utylizacji przez rozkruszenie i zastosowanie
jako wypetniacza w mieszankach betonowych.

Szczegblng uwage zwrécono na réznorodnosé cech réznych
materiatdw ceramicznych oraz wynikajgce z tego rézne cechy
kompozytédw betonowych z nich otrzymywanych. Gtéwnym celem
artykutu byta ocena zaleznosci twardoSci kruszyw ich wskazni-
ka rozkruszenia oraz wytrzymato$ci na Sciskanie kompozytow
otrzymanych z udziatem analizowanych recyklingowych kruszyw
ceramicznych. Wyniki badan wykazaty, ze badanie twardosci po-
dobnie jak badanie wskaznika rozkruszenia moze potencjalnie
stuzyé do szacowania jakoSci kruszywa recyklingowego w aspek-
cie wykorzystania go do produkcji betonow.

1. 0dpady ceramiczne jako kruszywo do hetondw

Zagadnienie uzycia odpadowej materii ceramicznej, jako kru-
szywa do betondw znane bylo juz w starozytnej Grecji. Wtedy to
jednym ze sktadnikéw wytwarzanych zapraw byty drobno zmie-
lone dachéwki ceramiczne, ktére poprawiaty jej wtasnosci. Ten
nurt jednak wraz z rozwojem technologii betonéw tradycyjnych
pozostat na wiele lat zapomniany. Prowadzone w obecnych cza-
sach prace badawcze nad zastosowaniem ceramiki do betonéw
obierajg wiele kierunkow. W literaturze réwnocze$nie napotkaé
mozna opisy badan w ktérych odpady ceramiczne prébuje sie

Tab. 1. Cechy kruszywa ceramicznego na tle innych kruszyw stosowanych do betondw [37]

_ Kruszywo tradyeyjne: : Kruszywo z recykl!ngu ceramiki .
Rodzaj kruszywa/Cecha Jedn. / . Gryz bazaltowy Ceramika Ceramika Ceraminka
LRGN czerwona sanitarna glazurnicza
Gestos¢ wlasciwa kg/dm® 2,65 2,6-32 1.4 2,64* 2,2¢
(Gestosc objetosciowa kg/dm® 1,8-2,0 2,5-31 1,0* 2,36 2,04*
Wytrzymalo$¢ na Sciskanie MPa 22-15 250400 5-20 60-600 110-360
Modut sprezystosci 102 MPa 200-400 560-990 100-300 400-700 200-360
Nasigkliwos¢ % 0,6-2,8 0,1-04 22,0 1,53 2,9
Wskaznik rozkruszenia % 8,0-16,0 3,8 48* 8,9* 15,7
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Tab. 2. Recepta robocza dla betonu C35/45 [37]

Tab. 3. Srednie wartosci badanych cech porownywanych betonow[37]

Nazwa sktadnika Jednostka Recepta
Cement CEM | 42,5N - SR 3/NA kg 370
Kruszywo: piaskowo-zwirowe 0/4 mm kg 667
Kruszywo: Grys bazaltowy 4/8mm kg 1296
Woda kg 139
Domieszka ISOFLEX 7130 kg 56

wykorzysta¢ jako substytut jedynie czesci kruszywa jak tez takie
w ktorych zastosowanie odpadow jest zamiennikiem catego sto-
su okruchowego. Cele prowadzonych badan réwniez sg zrdznico-
wane. W niektorych pracach jest nim préba utylizacji zalegajace;
materii w innych préba wynalezienia betonu specjalnego, ktérego
specyficzne cechy uzyskiwane sg przez zastosowanie specjalnie
przygotowanej materii ceramiczne;j.

W pracach po$wieconych zastosowaniu do kompozytow beto-
nowych ceramiki czerwonej Zrodta literaturowe [1-16] koncentru-
ja sie gtownie na efekcie ekologicznym. Wyniki prezentowanych
tam badan dowodzg, ze tego typu dodatek niezaleznie od formy
w jakiej go wprowadzono do mieszanki betonowej (proszek lub
kruszywo) gtdwnie pogarsza cechy wytrzymatoSciowe betonu.
Znacznie rézne skutki prowadzonych badan przedstawiaja prace
prowadzone na betonach, do ktérych wytworzenia uzywano ce-
ramiki szlachetnej - biatej [17-26]. Materiat ten, ktory pozyskuje
sie z odpadowych elementdw ceramiki sanitarnej lub techniczne;
(np. izolatory elektryczne) znamienny jest korzystnie wptywajgcy-
mi na beton cechami. Prezentowane w pracach wyniki pokazuja,
ze im wiekszy dodatek kruszywa ceramicznego tym parametry
wytrzymatoSciowe betonéw sg wyzsze.

Interesujace cechy betondw wytworzonych z udziatem kruszy-
wa ze sttuczki sanitarnej, ktorej sktad zblizony jest do sktadu
ceramicznych izolatoréw elektrycznych przedstawiono w pracy
[25]. Autorzy prac poznawczych, aby nadaé sens ekonomiczny
prowadzonych prac szukajg zastosowan specjalnych tego typu
betonéw. Wyniki badan pokazuja, ze tego typu betony mozna
z powodzeniem stosowac w warunkach gdzie betony sg narazone
na wysokie temperatury lub w miejscach gdzie jest wymagana
wysoka odporno$é na Scieranie.

Obszerne badania recyklatéw ceramicznych pod katem mozli-
wosci ich zastosowania do betondw tradycyjnych przedstawiono
w pracy [37]. W zwigzku z tym, Ze niniejsza praca jest kontynu-
acjg badan przedstawionych w [37] ponizej dokonano bardziej
szczegbtowego opisu zaprezentowanych tam badan.

Wyboru materii odpadowej do badan w pracy [37] dokonano
segregujgc odpady zalegajace na nielegalnych wysypiskach ma-
teriatéw budowlanych. WSréd porzuconych wyrobow ceramicz-
nych najwiekszy odsetek stanowity odpady ceramiki czerwonej
w postaci skruszonych cegiet, pustakéw ceramicznych oraz
odtamki dachéwek. Kolejng materig ceramiczng zalegajaca
wsrdd innych odpaddw byty ptytki ceramiczne podtogowe i Scien-
ne wystepujace jako Scinki oraz ptytki sttuczone. Mniej liczng
grupe stanowity fragmenty zuzytej ceramiki sanitarnej. Kruszywo
posegregowano zgodnie z rodzajem i klasyfikacjg odpadow cera-
micznych na trzy grupy - ceramike czerwona, ceramike glazur-
niczg oraz ceramike sanitarng. Tak pozyskane odpady poddano
procesowi kruszenia w kruszarkach szczekowych.

Dla pozyskanego w ten sposob kruszywa przeprowadzono
serie badan odpowiadajacych badaniom kruszyw naturalnych,
ktére wykorzystuje sie popularnie do betondw [27-31]. Wyniki
badan poréwnano z wynikami literaturowymi [34] dla najbardziej
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popularnych kruszyw stosowanych na betoniarniach towarowych
oraz innych kruszyw recyklingowych. Wyniki badan na tle wyni-
kow dla innych kruszyw przedstawiono w tab. 1.

Opierajgc sie na recepcie roboczej dla betonu C35/45 ktére-
go gtownym sktadnikiem byto kruszywo bazaltowe przygotowano
beton, w ktérym zamiennikiem piasku byto kruszywo z odpadéw
ceramicznych uziarnienia drobnego - 0-4mm, zamiennikiem gry-
su bazaltowego byto kruszywo ceramiczne uziarnienia grubego
4-8 mm. Sktad wyjSciowego betonu przedstawiono w tab. 2.

Dla poréwnania wynikow oprocz probek z kruszywem bazalto-
wym przygotowano probki z kruszywem tradycyjnym zwirowym.
Badania betonow przeprowadzono na podstawie[32-35] Wyniki
badar betondw ceramicznych wraz z wynikami pordwnawczymi
zamieszczono w tab. 3.

Wyniki badan wytrzymatoSciowych betonéw wskazaty na jed-
noznaczng poprawe cech uzyskanego betonu po zastgpieniu
kruszywa tradycyjnego kruszywem ceramicznym uzyskanym
z rozkruszenia odpaddw ceramiki sanitarnej. Pomimo uzyskania
bardzo dobrych parametréw dla betonu recepturowego zawie-
rajgcego w swym sktadzie kruszywo bazaltowe (wytrzymatoS¢
na Sciskanie 76,50MPa wytrzymato$é na rozcigganie 6,7MPa)
dla kruszywa recyklingowego ceramiki sanitarnej otrzymano wy-
niki odpowiednio 0 10,5% dla wytrzymato$ci na Sciskanie oraz
0 5,9% wytrzymato$ci na rozciaganie wyzsze (wytrzymato$é na
Sciskanie 84,60MPa wytrzymato$¢ na rozciaganie 7,1MPa).

Beton zawierajacy w swym sktadzie w catosci kruszywo cera-
miki czerwonej posiadat parametry nizsze o odpowiednio 56%
i 55%. Beton wytworzony z udziatem kruszywa glazurniczego po-
siadat nizsze parametry niz beton poréwnawczy bazaltowy odpo-
wiednio 0 17 % i 35% jednak jego parametry niemal jednakowe
byly z parametrami uzyskanymi dla betonu zwirowego.

2. Badanie twardosci kruszyw ceramicznycH

Kolejng praca do ktorej odwotano sie dokonujgc poréwnania
cech w niniejszym artykule jest [38]. W pozycji tej zaprezento-
wano ocene twardoSci recyklatu ceramicznego jako potencjalny
sposo6b oceny jakosci kruszywa odpadowego.

Twardo$¢ jest cechg ciat statych przedstawiajacg ich odpor-
no$é na dziatanie sit skupionych. Badanie twardos$ci jest pod-
stawowym badaniem stuzagcym do badania jako$ci materiatow
metalowych. Do oceny jakoSci stali stosuje sie wiele metod oraz
skal, ktore umozliwiajg szybki i skuteczny pomiar rozpoznaw-
czy. Wiekszo$¢ z nich polega na zagtebianiu w badany materiat
specjalnych wgtebnikow oraz ocenie jak dany materiat poddaje
sie danej czynno$ci. W zaleznosci od wybranej metody badacze
postuguja sie zaréwno réznymi wgtebnikami jak i réznymi sposo-
bami oceny zagtebienia. WSrod wgtebnikdw wyrdznia sie stalo-
we kule, stozki, elementy diamentowe. Przy ocenie zagtebienia
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Tab. 4. Wyniki pomiarow twardos$ci kruszyw ceramicznych oraz porownawczych
metoda Rockwella - skala HRC

Tab. 5. Pordwnanie wartosci zbadanych: twardosci, wskaznika rozkruszenia oraz
wytrzymatoSci na Sciskanie otrzymanego z danego kruszywa betonu

= — = = — ) <
L. Rodzikusma G oicatuHRC.  standardowe amennode% g2 2% Egis
1 Ceramika czewona | 40 | 60,15 1,71 284 Lp. Rodzaj kruszywa $28  SE8T % S2Y
2 |Ceramika glazumicza 40 3765 1,39 368 285 BcoE | gE¥Es
3 [Ceramkasanitama | 40 | 2385 068 2,85 Ss2  23&% =gs7%
4 |Kruszywo bazaltowe | 40 17,20 0,48 2,79 1 |Ceramika czerwona 60,15 48 344
5 |Kruszywo zwirowe | 40 38,30 8,20 214 2 |Ceramika glazumicza 37,65 15,7 494
3 |Ceramika sanitarna 23,85 89 84,6
poddaje sie analizie: gleboko$é zagtebienia, Srednice odcisku itp. | 4 |Kruszywo bazaltowe 17,20 38 76,5

Ze wzgledu na wielo$é metod oraz mozliwych do wykorzystania
przyrzadow badawczych do préb wiasnych zaprezentowanych
w [38] uzyto jedno z najpopularniejszych na rynku urzadzenie:
twardo$ciomierz Rockwella. Probki do badan przygotowano w for-
mie prostopadtoSciandw o wymiarach okoto 4x4x2cm. Probki wy-
cieto z elementéw ceramicznych przy pomocy szlifierki katowe;.
Kazda z prébek poddano obcigzeniom zgodnie ze schematem
przyjetym tak jak dla badania elementéw metalowych tj. zgodnie
ze specyfikacja przyrzadu. Kazda z probek kolejno umieszczano
na stoliku przedmiotowym i regulujac jego potozenie doprowa-
dzano do kontaktu z wgtebnikiem. Przy pomocy Sruby podno-
$nej zagtebiono wgtebnik w prébce z sitg tzw. wstepna. W tym
momencie nastepowata kalibracja skali zagtebienia. Nastepnie
po weisnieciu przycisku startowego za pomoca dzwigni do wgteb-
nika przyktadano site wlasciwa wynoszaca 1,5kN. Ruch dzwigni
zaglebiajacej sie wraz z wgtebnikiem w materiat probki napedzat
jednoczes$nie wskaznik wyskalowany dla odpowiedniej skali twar-
dosci - w tym przypadku tzw. HRC. Im materiat byt twardszy tym
wskaznik miernika twardosSci zagtebiat sie mniej w materiat. Jako
probki porownawcze postuzyly probki wyciete z otoczakow (zwir)
oraz bryt bazaltowych. Wyniki pomiaréw dla poszczegblnych pro-
bek przedstawiono w tab 4.

Analizujgc wyniki badaf zauwazono ze dla poszczegdl-
nych kruszyw ceramicznych wyniki jakie otrzymywano réznity
sie w stopniu nieznacznym w obrebie jednej badanej grupy.
W zwigzku z rdznym materiatem otoczkowym badania prowa-
dzone na kruszywie zwirowym wykazywaty wysoki wspotczynnik
zmiennosci.

3. Ocena zaleinosci twardosci kruszyw ich wskaznika
rozkruszenia oraz wytrzymatosci na sciskanie kompozytow
otrzymanych z udziatem analizowanych recyklingowych kruszyw
ceramicznych

Wyniki otrzymanych twardo$ci zaprezentowanych w [38] zesta-
wiono w sposob tabelaryczny z wynikami pomiaréw wskaznikéw
rozkruszenia jak i otrzymanymi w pracy [37] wartoSciami wytrzy-
matosci na Sciskanie betondw uzyskanych z danych kruszyw
(tab. 5)

Analizujac zalezno$é zbadanej twardosSci oraz wskaznikow roz-
kruszenia dla kolejnych kruszyw ceramicznych juz w pracy [37]
zaobserwowano niemal liniowg zalezno$¢ wymienionych warto-
§ci. Poréwnania tych parametrow dla kruszywa bazaltowego od-
biegaty nieco od zaleznoSci jaka prezentowaty wyroby ceramicz-
ne. Prawdopodobnie wynikato to z odmiennej budowy bazaltu
i materiatdw ceramicznych ktdre to zostaty zaprezentowane na
obrazach mikroskopowych w pracy [37]. Struktura bazaltu byta
zwiezla, zwarta za$ kruszyw ceramicznych - otwarta i porowata.

Analiza poréwnawcza twardoSci badanych kruszyw oraz otrzy-
manych zbadanych wytrzymato$ci wykonanych z nich betonéw

réwniez wykazywata niemal na liniowg zalezno$¢ i wraz z rosngca
zbadang twardo$cig obserwowano rosnace wytrzymatosci (male-
jacy wskaznik HRC - Swiadczy o rosnacej twardosci) Dla kruszyw
poréwnawczych bazaltowych zalezno$é ta zdecydowanie nie wpi-
sywata sie do opisanej systematyki. Pordwnujgc otrzymane war-
toSci dla kruszywa o najbardziej zblizonej twardoSci - z ceramiki
sanitarnej 23,85 oraz bazaltu 17,20 obserwuje sie ze otrzymane
warto$ci wytrzymato$ci betonu dla ceramiki sanitarnej sg wyzsze
0 10,6% od kruszywa pordwnawczego - wytrzymatoS¢ dla cerami-
ki sanitarnej: 84,6MPa, dla bazaltu: 76,5MPa. Ten stan rzeczy
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moze mie¢ przyczyne w jakoSci styku pomiedzy kruszywem oraz
zaczynem. OtwartoS¢ poréw w kruszywie ceramicznym pozwala
na penetracje zaczynu w gtgh kruszywa co poprawia jego jakoS¢.
Dzieki temu kruszywo o nizszej twardo$ci zastosowane w po-
tgczeniu z tej samej jakoSci zaczynem finalnie daje kompozyt
0 wyzszych parametrach wytrzymatoSciowych.

Podsumowanie

Na podstawie analiz przeprowadzonych w niniejszym artykule

stwierdzono ze:

1. Przedstawione wyniki badan wskazujg na istnienie zalezno-
§ci pomiedzy zbadang twardo$cig, wskaznikiem rozkruszenia
oraz badang wytrzymatoScia na Sciskanie otrzymanego z da-
nego kruszywa betonu.

2. W obrebie badanych materiatow ceramicznych zaleznosci po-
miedzy zbadang twardoscia, wskaznikiem rozkruszenia i wy-
trzymatoscig otrzymanych z nich kompozytow betonowych sg
zblizone do liniowych.

3. Zalezno$¢ pomiedzy zbadang twardo$ciag, wskaznikiem roz-
kruszenia i wytrzymatoscig kompozytéw betonowych dla
kruszyw tradycyjnych nie wpisujg sie w zalezno$ci liniowe
zaobserwowane dla kruszyw ceramicznych co wynika praw-
dopodobnie z ich odmiennej budowy.

4. Przedstawiona metoda poréwnan wynikow badan twardo-
§ci kruszyw ceramicznych (o podobnej budowie fizycznej)
moze stuzyé do kontroli jakoSci utylizowanego materiatu
ceramicznego.

5. Ocena twardoSci moze wskazaé potencjalne niewidoczne
dla oka uszkodzenia wewnetrzne wystepujgce w obrebie
kruszywa ceramicznego pochodzace np. od proceséw zama-
rzania i rozmarzania recyklatu sktadowanego w Srodowisku
zewnetrznym.

6. Dzieki dostepnym na rynku urzadzeniom przeno$nym do po-
miaru twardoSci metoda ta moze stuzy¢ badaniom polowym.
Opierajgc sie na niej oraz prezentowanych w niniejszej pracy
wykresach mozna dokonaé zgrubnego szacowania wytrzy-
matos$ci na Sciskanie kompozytu betonowego, ktéry ma byé
wykonany w oparciu 0 dang odpadowg materie ceramiczna.
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Evaluation of dependence of hardness
of recycled ceramic aggregates and compressive strength
of composites obtained with their participation

Based on the analysis carried out in this article, it was found that:
1. The presented test results indicate the existence of a relationship
between the examined hardness, the crushing index and the tested
compressive strength obtained from a given concrete aggregate.

2. Within the ceramic materials under investigation, the depen-
dences between the hardness tested, the crushing index and the
strength of concrete composites obtained from them are similar to
linear ones.

3. The relationship between the hardness tested, the crushing index
and the strength of concrete composites for traditional aggregates
does not match the linear relationships observed for ceramic ag-
gregates, which probably results from their different construction.
4. The presented method of comparison of hardness test results of
ceramic aggregates (with similar physical structure) can be used to
control the quality of utilized ceramic material.

5. The assessment of hardness may indicate potential invisible to
the eye internal damages occurring within the ceramic aggregate,
eg from the freezing and thawing processes of the recycled stored
in the external environment.

6. Thanks to commercially available portable devices for measuring
hardness, this method can be used for field research. Based on it
and the graphs presented in this work, it is possible to roughly es-
timate the compressive strength of a concrete composite that is to
be made based on a given waste ceramic matterd.
|

Keywords: recycling, ceramic waste, concrete production.

Autorzy:

dr inz. Bartosz Zegardto - Uniwersytet Przyrodniczo-Humanistycz-
ny w Siedlcach, Wydziat Przyrodniczy, Katedra Metod lloSciowych
i Gospodarki Przestrzennej

Dorota Mitkowska - Uniwersytet Przyrodniczo-Humanistyczny
w SiedIcach

Klaudia Siedlecka - Uniwersytet Przyrodniczo-Humanistyczny
w Siedlcach

Izabella Sztyber - Uniwersytet Przyrodniczo-Humanistyczny
w Siedlcach

57



