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Ocena mrozoodpornosci betoné6w modyfikowanych
ceramika odpadowa

Jacek Halbiniak?!

STRESZCZENIE:

W artykule przedstawiono analize wptywu ceramiki odpadowej, dokonujac oceny jej wptywu na wytrzyma-
to$¢ na $ciskanie oraz odpornos¢ na cykliczne zamrazanie i rozmrazanie badanych kompozytéw betono-
wych, wykonanych na bazie kruszywa tamanego. Badanie odpornosci na zamrazanie i rozmrazanie prze-
prowadzono tradycyjng metoda dla 150 cykli oraz przy wykorzystaniu urzadzenia do automatycznej
analizy obrazu, oznaczajac strukture porowatosci betonu. Ceramika odpadowa byta dozowana w postaci
rozdrobnionego pytu (tzw. maczki) w ilosciach 5 i 10% masy cementu. Pozyskana do badan ceramika zosta-
ta rozdrobniona w mtynie oraz dezintegratorze i pochodzita z recyklingu ceramiki sanitarnej, $ciennych
plytek ceramicznych oraz ceramicznych dachéwek. Dodanie tak rozdrobnionej ceramiki wptyneto na
uzyskanie lepszej urabialno$ci mieszanek betonowych.
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1. Wprowadzenie

W dobie wytwarzania coraz wiekszej ilosci odpadéw, w tym odpadéw poprodukcyjnych,
konieczne stato sie opracowanie metod ich zagospodarowania. Prowadzone w tym zakresie
badania wskazaty obszary, w ktdrych pozornie nieuzyteczny materiat odpadowy moze stac sie
bardzo przydatnym dodatkiem, ktéry bedzie modyfikowat strukture konkretnych materiatéw,
uzyskujac w ten sposéb wyréb o znacznie lepszych wiasciwosciach. Sektor budowlany okazat
sie najbardziej chtonnym sektorem gospodarki, w ktérym z powodzeniem mozna wykorzystaé
odpady poprodukcyjne. Na duza skale prowadzone sg badania, ktérych celem jest mozliwo$¢
modyfikacji kompozytéw betonowych przy uzyciu réznego rodzaju odpadéw poprodukcyjnych.
Beton to kompozyt, ktérego cechy mozna zmienia¢, stosujac dodatki w postaci mikrowypetnia-
czy, kruszywa pochodzacego z recyklingu, maczki itp. Dodatkowo, stosujac te dodatki, mozna
uzyska¢ betony o znacznie lepszych parametrach oraz wielokrotnie dodatki te moga czesciowo
zastepowac cement, ktory jest najdrozszym sktadnikiem betonéw.

Jak wynika z przegladu literatury, proby stosowania réznego rodzaju odpadéw poproduk-
cyjnych do wytwarzania betondw daja bardzo dobre efekty. Odpady pochodzace z wyrobéw
ceramiki stanowia od 3 do 7% produkowanych wyrobéw ceramicznych [1-5]. Mozliwo$¢ ich
wykorzystania do kompozytéw betonowych potwierdzito juz wielu badaczy, niemniej coraz
wieksza swiadomo$¢ ekologiczna w krajach Unii Europejskiej wymusza na badaczach prowa-
dzenie dziatan zmierzajacych do konkretnych rozwiazan. Produkcja mieszanek betonowych
z udziatem rozdrobnionej ceramiki poprodukcyjnej nie wymaga drogich proceséw technolo-
gicznych, co znacznie ulatwia ich wykorzystanie. Do wytwarzania kompozytéw betonowych
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stosowano dodatki w postaci odpaddéw ceramiki sanitarnej oraz cegiet ceramicznych [6-9].
Dowiedziono, ze dodatki te poprawiajg cechy mechaniczne badanych betonéw i z powodzeniem
moga pozytywnie wptyna¢ na inne cechy betonéw [1, 10].

Waznym aspektem wyKkorzystania odpadéw ceramicznych jest takze ich wptyw na bardzo
istotna ceche beton6éw, a mianowicie ich mrozoodpornos$¢. Napowietrzenie betonéw do warto-
$ci 4-6% oraz zastosowanie kruszywa mrozoodpornego nie zawsze prowadzi do petnej odpor-
nosci kompozytéw betonowych na cykliczne zamrazanie i rozmrazanie. Istota prawidlowego
napowietrzenia mieszanki betonowej jest odpowiedni rozstaw pecherzykéw powietrza, ktéry
jest charakteryzowany wspotczynnikiem przestrzennego rozmieszczenia poréw w betonie L.
Wspdtczynnik ten okres$la najwieksza odlegtos¢ od dowolnego miejsca w zaczynie cemento-
wym do najblizszej pory powietrznej. Ponadto istotne jest, aby byta odpowiednia zawartos¢
mikroporéw w zaczynie cementowym o Srednicy mniejszej niz 300 um (tzw. klasa 18) Asoo.
Uznaje sie, ze betony majgce warto$¢ wspétczynnika L < 0,18 mm oraz zawarto$é mikroporéw
As00 > 1,8% stanowig gwarancje uzyskania betonéw mrozoodpornych [11-14].

2. Zakres badawczy, wyniki badan

Program badawczy miat na celu okreslenie wptywu ceramiki odpadowej (rozdrobnionej do
postaci pytu), pochodzacej z biatej ceramiki sanitarnej (umywalki), $ciennych plytek ceramicz-
nych oraz ceramicznych dachéwek, na wytrzymatos¢ na Sciskanie oraz mrozoodporno$¢ bada-
nych kompozytéw betonowych.

Do betonéw zastosowano cement portlandzki CEM I 42,5R, mieszanke kruszyw bazalto-
wych (mrozoodpornych, kategorii F1) o punkcie piaskowym PP = 38%, domieszke uptynniajgca
SikaCem Superplast w ilosci 1,2% masy cementu oraz domieszke napowietrzajaca SikaCem
Plast w ilosci 0,6% masy cementu. Zaprojektowany beton serii kontrolnej K zmodyfikowano
poprzez wprowadzenie do jego sktadu dodatkéw w postaci rozdrobnionej odpadowej ceramiki
w iloSciach 5 oraz 10% w stosunku do masy cementu. Ceramika odpadowa byta rozdrabniana
w miynie, a nastepnie trzykrotnie w dezintegratorze. Sktady badanych serii betonéw przedsta-
wiono w tabeli 1.

Tabela 1
Sktady badanych betonéw w kg/m3

Seria Cement | Woda Kruszywo Eg,:;l ;(;Siza}j(:ca E:I;I:Visi?tiajqca Dodatek rozdrobnionej
3 3/m3 3 iki 3
[kg/m3] | [dm3/m3] | [kg/m3] [dm3/m?] [dm3/m?] ceramiki [kg/m?3]

K 344 178 2012 4,1 - -

KN 344 178 2012 4,1 2,06 -

CB5 344 178 1995 4,1 2,06 17,2

! ! Rozdrobniona ceramika biata

34,4

CB10 344 178 1978 41 2,06 Rozdrobniona ceramika biata
17,2

CP5 344 178 1995 4,1 2,06 Rozdrobniona ceramika
z plytek Sciennych
34,4

CP 10 344 178 1978 4,1 2,06 Rozdrobniona ceramika
z ptytek Sciennych
17,2

CD5 344 178 1995 4,1 2,06 Rozdrobniona dachowka
ceramiczna
34,4

CD 10 344 178 1978 4,1 2,06 Rozdrobniona dachéwka
ceramiczna
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Dla wszystkich serii kompozytéw betonowych przeprowadzono nastepujace badania:
zawartoSci powietrza w mieszance betonowej metodg ci$nieniowg wg PN-EN12350-7, konsys-
tencji metoda opadu stozka wg PN-EN12350-2, wytrzymatosci na $ciskanie po 28 dniach
dojrzewania wg PN-EN12390-3, mrozoodpornosci dla 150 cykli zamrozen i rozmrozen
wg PN-88/B-06250 oraz badanie charakterystyki porowato$ci w stwardnialym betonie
wg PN-EN 480-11. Badanie struktury porowato$ci przeprowadzono, stosujac urzadzenie
do analizy obrazu z wykorzystaniem programu komputerowego Lucia Concrete. Za pomoca
tego zestawu badawczego wyznaczono catkowita zawarto$¢ powietrza w betonie A, wskaznik
rozmieszczenia poréw L oraz zawarto$¢ mikroporéw Asoo. Stanowisko do oznaczania charakte-
rystyki poréw przedstawiono na rysunku 1. Uzyskane wyniki badan zestawiono w tabelach 2-4.

Rys. 1. Stanowisko do pomiaru charakterystyki rozktadu poréw w betonie

Tabela 2
Wyniki badan dla mieszanek betonowych

Serie betonéw

Badanie
K KN CB5 CB 10 CP5 CP 10 CD5 CD 10

Rozdrob,n,lony dodatek; Ceramika| Ceramika| Ptytki Plytki Dachéwka | Dachéwka
zawartos$¢ procentowa . . P P . .
W stosunku do mas - - biata biata Scienne | $cienne | ceramiczna | ceramiczna

Y 5,0 10,0 5,0 10,0 5,0 10,0
cementu
Opad stozka 105 | 150 | 150 140 150 160 165 170
[mm]
Klasa konsystencji S3 S3 S3 S3 S3 S4 S4 S4
ﬁ;o"]"artosc powletrza | 54 |58 |60 63 6.2 6,5 6.1 6,4

Mieszanka betonowa serii kontrolnej i mieszanki betonowe z dodatkiem rozdrobnionej
ceramiki bialej oraz ceramiki pochodzacej ze Sciennych ptytek ceramicznych zakwalifikowano
do klasy konsystencji S3. Dodatek pochodzacy z rozdrobnionej dachéwki ceramicznej spowo-
dowat wzrost ciektosci mieszanek betonowych do klasy konsystencji S4. Wszystkie mieszanki
betonowe z dodatkiem rozdrobnionej ceramiki charakteryzowaty sie dobra urabialnosScia
i nie wykazywaly takze efektu bleedingu. Mieszanka betonowa serii kontrolnej uzyskata
zawarto$¢ powietrza na poziomie 2,4%. Dodanie do betonu serii K domieszki napowietrzajacej
spowodowato wzrost napowietrzenia do warto$ci 5,8%. Wszystkie badane serie betonéw
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z dodatkiem rozdrobnionej ceramiki uzyskaty wyzsze wartosci napowietrzenia w poréwnaniu
do mieszanki betonowej bez ich udziatu.

Tabela 3
Srednie warto$ci wytrzymatosci na $ciskanie oraz $rednie spadki wytrzymatosci i ubytki mas
po 150 cyklach zamrozen i rozmrozen

Serie betonéw
Badanie

K KN CB5 CB 10 CP5 CP10 | CD5 CD 10

Rozdrobniony dodatek;

y Ceramika| Ceramika| Ptytki | Ptytki | Dachéwka | Dachéwka
zawartosc procentowa

w stosunku do mas - - biata biata $cienne | $cienne | ceramiczna | ceramiczna
Y 5,0 10,0 5,0 100 |50 10,0

cementu

Srednia wytrzymatos¢

na $ciskanie 50,5 44,5 46,5 49,0 45,5 47,0 47,5 51,0

fcm, cube [MPa]

Klasa betonu €35/45| €30/37| €30/37 | €35/45 | C30/37| €30/37| C30/37 €35/45

Spadek wytrzymatos$ci

po 150 cyklach zamro- | 38,8 5,30 5,25 5,22 5,33 5,10 5,23 5,09

zen i rozmrozen [%)]

Ubytek masy po 150
cyklach zamrozen 1,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0, 0,0
i rozmrozen [%)]

Beton serii kontrolnej K bez udziatu domieszki napowietrzajacej uzyskat srednig wytrzyma-
to$¢ na Sciskanie fom = 50,5 MPa, co pozwolito zakwalifikowac go do klasy wytrzymato$ciowej
C35/45. Dodanie domieszki napowietrzajacej w serii KN spowodowato spadek wytrzymatosci
na $ciskanie o 12%, co skutkowato zakwalifikowaniem tego betonu do klasy wytrzymatos$ciowej
C30/37. Byto to spowodowane negatywnym dzialaniem domieszki napowietrzajacej, ktora po-
prawia odpornos$¢ na zamrazanie i rozmrazanie i rownoczesSnie prowadzi do spadku wytrzyma-
to$ci na Sciskanie. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze wszystkie serie betondw z dodatkiem rozdrobnionej
ceramiki uzyskaly wyzsze Srednie wytrzymato$ci na Sciskanie w stosunku do betonu serii KN,
w ktdrej zastosowano jedynie domieszke napowietrzajacg. Dodanie rozdrobnionej dachéwki
ceramicznej w iloéci 10% masy cementu w serii CD 10 umozliwito zakwalifikowanie betonu
tej serii do klasy C35/45, tej samej klasy co betonu serii K bez domieszki napowietrzajacej.

Tabela 4
Wyniki badania charakterystyki poréw powietrznych w stwardniatym betonie

Serie betonéw

Badanie
K KN CB5 CB 10 CP5 CP10 | CD5S CD 10

Rozdrobniony dodatek;
zawartos$¢ procentowa
w stosunku do masy
cementu

Ceramika| Ceramika| Ptytki | Ptytki | Dachéwka | Dachéwka
- - biata biata $cienne | $cienne | ceramiczna | ceramiczna
5,0 10,0 5,0 10,0 5,0 10,0

Catkowita zawarto$¢
powietrza w stwardnia-| 2,5 6,4 6,3 7,0 6,6 7,2 6,5 6,9
tym betonie A [%]

Wskaznik rozmieszcze-
nia poréw L [mm]

0,45 0,17 0,17 0,17 0,16 0,16 0,16 0,15

Zawarto$¢ mikroporéw

Asoo [%] 11 2,2 2,1 2,2 2,2 2,2 2,3 2,3
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Dla betonu serii K bez domieszki napowietrzajacej po 150 cyklach zamrozen i rozmrozen
uzyskano $redni spadek wytrzymatosci réwny 38,8%. Wszystkie serie betonéw z udziatem
domieszki napowietrzajacej uzyskaly spadek wytrzymatosci ponizej 20%, co umozliwito
zakwalifikowanie ich do betonéw mrozoodpornych na 150 cykli (F150). Nalezy zwréci¢ uwage,
Ze betony z dodatkiem rozdrobnionej ceramiki odpadowej charakteryzowaty sie bardzo niskim
spadkiem wytrzymatosci po cyklach zamrozen i rozmrozen. Najlepszy wynik odnotowano dla
betonu z 10% dodatkiem ceramiki, pochodzacej z dachéwek ceramicznych. Spadek wytrzyma-
tosci na $ciskanie po 150 cyklach wynosit 5,09% i byt on nizszy o 4% w stosunku do betonu
serii KN, w ktérym zastosowano jedynie domieszke napowietrzajaca.

Badania charakterystyki rozktadu poréw w stwardniatym betonie potwierdzity przydatnos¢
tej metody do oceny odpornosci na zamrazanie i rozmrazanie. Beton serii kontrolnej K, ktéry
w badaniu mrozoodpornosci nie zostat zakwalifikowany jako beton mrozoodporny, takze
w badaniu charakterystyki rozktadu poréw, nie uzyskat wynikéw, pozwalajacych uznac te serie
za mrozoodporng. Dla betonu serii K wskaznik rozmieszczenia poréw L wyniést 0,45 mm,
natomiast zawarto$¢ mikroporow w Kklasie Asoo wyniosta 1,1%. Wszystkie pozostate serie beto-
néw z domieszka napowietrzajaca oraz dodatkiem rozdrobnionej ceramiki uzyskaty wartosci,
pozwalajace je uznac za betony mrozoodporne. Podobnie jak w badaniu mrozoodpornosci prze-
prowadzonym metodg zamrazania i rozmrazania, takze w badaniu charakterystyki rozktadu
por, beton serii CD 10 z dodatkiem 10% ceramiki odpadowej pochodzacej z dachéwki uzyskat
najlepsze wartosci, gwarantujgce jego duza mrozoodpornos¢.

3. Wnioski

Przeprowadzone badania potwierdzily przydatnos¢ rozdrobnionej ceramiki odpadowej do
produkcji kompozytéw betonowych. Dodatek rozdrobnionej ceramiki odpadowej pochodzacy
z ceramiki biatej, ptytek $ciennych oraz dachéwek pozytywnie wptynat na wszystkie badane
cechy mieszanek betonowych i betondéw. Dodanie rozdrobnionej ceramiki umozliwito uzyska-
nie lepszej urabialnych mieszanek betonowych bez efektu bleedingu, zwiekszyto tez stopien ich
ciektosci [14]. Wszystkie rodzaje rozdrobnionej ceramiki odpadowej zwiekszyly wytrzymato$¢
badanych betonéw w stosunku do betonu kontrolnego. Najwiekszy przyrost wytrzymatosci
uzyskano dla betonu z dodatkiem 10% ceramiki pochodzgcej z dachéwek. Dodatek rozdrobnio-
nej dachéwki zniwelowal spadek wytrzymatosci na S$ciskanie spowodowany dodaniem
domieszki napowietrzajacej. Wytrzymato$¢ na Sciskanie betonu z domieszka napowietrzajaca
oraz 10% rozdrobnionej dachdwki byta taka sama jak w przypadku betonu kontrolnego bez
domieszki napowietrzajacej. Beton tej serii okazat sie takze betonem o najlepszych parametrach
mrozoodpornych. Beton tej serii uzyskat najmniejsza warto$¢ spadku wytrzymatosci na Sciska-
nie po 150 cyklach. Przeprowadzone badania dowodza, Ze istnieje alternatywny sposéb za-
gospodarowania odpadéw poprodukcyjnych, ktére poprawiajg cechy kompozytéw o matrycy
cementowe;j.

Badania mrozoodpornosci wykonane w oparciu o automatyczng analize rozktadu poréw
w stwardnialym betonie potwierdzaja ich przydatno$¢ w ocenie odpornosci na cykliczne
zamrazanie i rozmrazanie betonéw. Jest to metoda réwnie skuteczna jak tradycyjna metoda
zamrazania i rozmrazania. Na uwage zastuguje fakt, ze badania charakterystyki rozktadu pér
w betonie mozna przeprowadza¢ po 14 dniach od daty wykonania betonu. Badanie mrozo-
odpornosci poprzez zamrazanie i rozmrazanie mozna rozpocza¢ nie wczesniej niz po 28 dniach
od wykonania betonu i trwajg one dla 150 cykli az 50 dni. Metoda charakterystyki rozktadu
poréw daje mozliwo$¢ uzyskania miarodajnego wyniku mrozoodpornosci juz po kilkunastu
dniach od pobrania prébek.
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Evaluation of freeze resistance of concretes modified
with waste ceramics

ABSTRACT:

The paper presents the analysis of the impact of waste ceramics on compressive strength and resistance
to cyclic freezing and thawing of tested concrete composites, made on the basis of broken aggregate.
The freeze-thaw test was carried out using the traditional method for 150 cycles and using an image auto-
matic analysis device determining the porosity structure of the concrete. The waste ceramics were dosed
in the form of ground dust (so-called flour) in quantities of 5 and 10% of the cement mass. The ceramics for
testing were ground in a mill and disintegrator and were obtained from the recycling of sanitary ceramics,
ceramic wall tiles and ceramic roof tiles. The addition of such shredded ceramics influenced obtaining
better workability of concrete mixtures.

KEYWORDS:
modified concrete; freeze resistance; pore characteristics; ceramics





