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Badania wlasciwosci betonu z dodatkiem odpadowej ceramiki
czerwonej, zastepujgcej czes¢ kruszywa

Investigation of the properties of concrete with waste red ceramics
as a partial replacement of aggregate
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kruszywo z odpadowej ceramiki czerwone;j

1. Wprowadzenie

Trudnym problemem wspétczesnego przemystu sg odpady produk-
cyjne i materiaty, ktére nie ulegajg biodegradaciji. Przy narastajgce;j
wcigz skali produkcji, mozliwosci ich powtdrnego wykorzystania
majg duze znaczenie. Odpady ceramiczne sg bardzo trwate i ich
rozktad w srodowisku naturalnym szacuje sie na okoto 4 tysigce
lat. W Europie ocenia sie, ze odpady przemystu ceramicznego
stanowig 3-7% produkcji, co oznacza, ze rocznie na wysypiskach
sktaduje sie miliony ton wypalonej gliny (1).Jednym z kierunkow
wykorzystania odpaddw ceramicznych moze byc ich zastosowanie
do wytwarzania materiatéw budowlanych, w szczegdlnosci jako
sktadnik do produkcji betonéw. Takie wykorzystanie odpadow ma
korzystny wptyw na srodowisko: zmniejsza wydobycie kruszyw ze
zt6z naturalnych oraz ogranicza ilos¢ sktadowanych na hatdach
odpadow (2).

Z przegladu literatury wynika, ze odpady cegiet ceramicznych wy-
twarzane z wypalanych glin czerwonych (3) oraz odpady ceramiki
sanitarnej wytwarzane z glin szlachetnych — ,biatych” (4-6), moga
by¢ stosowane jako kruszywo do produkcji betonu. Podobnie zmie-
lone odpady cegiet mogg stanowi¢ zamiennik piasku do produkcji
betonu. (7). Odpady ceramiczne wykorzystywane jako kruszywo
do betonéw nie muszg by¢ w zasadzie przetwarzane. Ponadto,
sam proces wytwarzania mieszanki betonowej nie wymaga zmian
w stosunku do betonéw wyprodukowanych z kruszywa tradycyj-
nego (8). Zastosowanie maczki ceglanej, bedgcej produktem
ubocznym w procesie wytwarzania pustakéw do przygotowania
mieszanek geopolimerowych, wykazato ich korzystne wtasciwosci
mechaniczne obok oczywistych korzysci dla srodowiska (9). Bada-
nia betonéw z dodatkiem kruszyw z ceramiki czerwonej wykazujg
mniejszg wytrzymatos¢, natomiast z dodatkiem ceramiki sanitarnej
wigkszg wytrzymato$c, w poréwnaniu do betonéw produkowanych
z kruszyw tradycyjnych (7, 10).

Key words: normal concrete, concrete with waste red ceramic addition,
aggregate of red ceramic waste

1. Introduction

Non-biodegradable wastes and by-products from various produc-
tion processes are serious problem is the modern industry. With
constantly increasing scale of production, the possibilities of their
re-use are of great importance. Ceramic wastes are very durable
and time needed for their degradation in the natural environment
is estimated to be about 4000 years. It is estimated that in Europe
the wastes from the ceramics industry accounts about 3-7% of
production, what means, that millions of tons of burnt clay are
being stored in landfills every year (1). One of the directions of
ceramic waste recycling may be their use in the production of
building materials, especially as a component of concrete. Such
use of wastes has a positive impact on the natural environment: it
reduces the exhaustion of aggregates from natural resources and
reduces the amount of wastes deposited on heaps (2).

The literature review shows that the wastes from ceramic bricks
produced from red clays (3) and wastes of sanitary ceramic produ-
ced from rare “white” clays (4-6), can be reused as an aggregate
for concrete production. Likewise, the ground waste bricks may
be a substitute of sand for the concrete production (7). No special
processing of the ceramic wastes, used as concrete aggregates,
is required. Furthermore, concrete mix production process does
not require any changes in relation to concrete made of traditional
aggregates (8). The use of brick powder, a by-product from ceramic
blocks production, for the preparation of geopolymer mixtures, be-
sides the obvious environmental benefits, also showed its positive
influence on the mechanical properties of final material (9). Results
of research on concrete incorporating recycled red ceramics used
as aggregates show lower strength, while the addition of sanitary
ceramics as aggregates results in higher strength, comparing to
concretes produced of traditional aggregates (7, 10).
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Poniewaz dodatek odpaddw ceramicznych do betonu ma wptyw
na jego wtasciwosci, celem badan byto sprawdzenie przydatnosci
odpadowej ceramiki czerwonej do produkcji betonu zwyktego,
a tym samym zbadanie wybranych wiasciwosci mieszanki beto-
nowej oraz stwardniatego betonu, w ktérym czes¢ kruszywa na-
turalnego zastgpiono tymi odpadami. Sprawdzono wptyw dodatku
pokruszonych cegiet w formie kruszywa na wtasciwosci betonéw
zwyktych oraz okreslono mozliwosci uzyskania dobrej jakosci
betonéw z tym dodatkiem.

2. Materiaty i metody

Do badan zastosowano odpady ceramiki czerwonej powstajgce
podczas produkcji cegiet. Jej wykorzystanie nie wymagato ob-
rébki. Odpady te rozdrobniono, wysuszono w 105°C, a nastepnie
wydzielono kilka frakcji, za pomoca przesiewania przez sita. Do
sporzgdzenia mieszanki betonowej stosowano cement portlandzki
CEM142,5R, kruszywo naturalne o uziarnieniu D,,,,= 16 mm oraz
kruszywo z cegiet o uziarnieniu 4-8 mm i 8-16 mm. Probki betonu
do badan zaprojektowano jako beton zwykty klasy C20/25, zgodny
z normg ,PN-EN 206+A1:2016-12 (11), metodg trzech réwnan
wedtug Bukowskiego (12). Stosowano mieszanke betonowg
o konsystencji K2 — gestoplastyczng, Analize chemiczng odpadéw
ceramicznych podano w tablicy 1.

Uzyskane wyniki umozliwity poréwnanie wtasciwosci betonow
zwyktych oraz betonéw zawierajgcych rézny dodatek kruszywa
ceramicznego. W tym celu przygotowano nastepujgce rodzaje
prébek betonéw:

— beton bez zadnych dodatkéw — BZ (1),

— beton z dodatkiem odpadéw ceramicznych frakcji 4-8 mm
w ilosci 10% i frakcji 8-16 mm w ilosci 10% - PI1 10% (2),

— beton z dodatkiem odpadéw ceramicznych frakcji 4-8 mm
w ilosci 20% i frakcji 8-16 mm w ilosci 20% - P11 20% (3),

— beton z dodatkiem odpadoéw ceramicznych 20% ceramiki frakgji
8-16 mm- PIIl 20% (4).

Zastgpiono tylko frakcje grube kruszywa naturalnego, poniewaz
zastosowanie rozdobnionych cegiet drobniejszych frakcji kruszywa
wtdrnego wigze sie ze wzrostem wodozgdnos$ci tak wykonanego
betonu. W dwéch przypadkach prébek kruszywem z recyklingu
zastgpiono mniej niz 25 % kruszywa naturalnego, co jest zaleca-
ne przez Niemieckg Komisje Zelbetu, dodatkowo w innym zrédle
podano, ze zastosowanie takich ilosci kruszywa wtornego nie
wymaga zmian w projekcie konstrukcyjnym budowli (13).

Mieszanki betonowe przygotowano w Laboratorium Budowlanym
Wydziatu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska SGGW w Warsza-
Tablica 1/ Table 1

SKLAD CHEMICZNY ODPADOW CERAMICZNYCH, %

CHEMICAL COMPOSITION OF CERAMIC WASTE, %

Since the addition of ceramic wastes to concrete has an impact
on its properties, the aim of the present study was to check the
suitability of waste red ceramics for the production of ordinary
concrete, and examine some properties of concrete mixes as well
as properties of hardened concrete, with partial replacement of
natural aggregates with examined ceramic wastes. The influence
of the crushed bricks addition as an aggregate on the properties
of ordinary concretes was examined and the possibility of good
quality concrete production with such addition was verified.

2. Materials and methods

The red ceramics waste, obtained during the production of bricks,
was used in experiments. Its use did not require special processing.
The waste was crushed, dried at 105°C, and then a few fractions
were separated by screening. The CEM | 42.5R ordinary Portland
cement, natural aggregates with grain size D,,, = 16 mm and the
brick aggregates with grain size 4 mm — 8 mm and 8 mm — 16 mm
were used to prepare the concrete mixes. Concrete of strength
class C20/25 according to “PN-EN 206 — 1 + A1: 2016-12” (11)
standard was designed, using the three equations method ac-
cording to Bukowski (12). Consistency of concrete mix was S1
according to EN 206 — 1. Chemical analysis of ceramic wastes is
given in Table 1.

Results obtained allowed to compare the properties of ordinary
concrete and properties of concrete containing various additions
of ceramic aggregates. For this purpose, the following types of
concrete samples were prepared:

— concrete without additives - BZ (1),

— concrete with the ceramic waste addition: 10% of 4-8 mm
fraction and 10% of 8-16 mm fraction - P1 10 (2),

— concrete with the ceramic waste addition: 20% of 4-8 mm
fraction and 20% of 8-16 mm fraction - PIl 20 (3),

— concrete with the ceramic waste addition: 20% of 8-16 mm
fraction - PIII 20 (4).

Only the coarse fraction of the natural aggregate has been re-
placed, because the use of fine fractions of powdered recycled
aggregate is associated with the increase of the concrete mix
water demand. In the case of two of the mixes, less than 25% of
natural aggregates was replaced with recycled aggregate, what
is recommended by German Commission of Reinforced Concre-
te [DAfStb]. Another source reports that use of such amounts of
recycled aggregate does not require changes of the construction
design. (12).

Concrete mixtures were prepared in the Civil Engineering Labora-
tory of the Faculty of Civil and Environmental Engineering of the

Sktadnik / Compound Sio, ALO, CaO

Fe,O,

MgO Na,O K,O Pozostate / Others

51,2 18,1 6,2

% masowy / % by mass

6,1 2,3 0,2 4,3 11,6
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wa wedtug PN-EN 206+A1:2016-12.
Na rysunku 1 pokazano uziarnienie
stosowanego kruszywa do betonu
wzorcowego oraz betondw z dodatkiem kruszywa ceramiczne-
go, dobranego metodg iteracji. Sktady betondw przedstawiono
w tablicy 2.

—4—krzywagorna

3. Wyniki

3.1. Wyniki badan mieszanki betonowej

Wyniki badan konsystencji poszczegdlnych mieszanek betono-
wych podano w tablicy 3.

Z oznaczen metodg Vebe wynika, ze konsystencja mieszanki
odpowiada klasie V2, natomiast metodg opadu stozka klasie S1.
Na konsystencje mieszanki duzy wptyw miat superplastyfikator —
MasterGlenium ACE, dodany w ilosci 0,5 % w stosunku do masy
cementu. Zawarto$¢ powietrza w mieszance betonowej zalezy
w znacznym stopniu od dodatku kruszywa ceramicznego. Najwyz-
szg zawartos$¢ powietrza (3,3 %) miat beton, w ktérym zawartosc
tego kruszywa byta najwieksza, a wiec w prébkach o zawartosci
ceramiki wynoszacej 8,54 %. Najmniejszg zawarto$¢ powietrza
(2,7%) zawieraty probki betonu bez kruszywa ceramicznego —
tablica 3.

Tablica 2 / Table 2
SKLADY BETONOW
COMPOSITIONS OF CONCRETE MIXTURES

4

s s 10 12 14 16
Bok oczka sita [mm]

—B-krzywa uziarnienia krzywadolna

Rys.1. Krzywa ziarnowa kruszywa

Fig. 1. The grain size distribution of aggregates

Warsaw University of Life Sciences. The properties of the concrete
mixtures were tested in accordance with the applicable standards:
consistency according to PN-EN 12350-2:2011 and PN-EN 12350-
3:2011, air content by pressure method according to PN-EN 12350-
7:2009. In addition, the compressive strength was determined
according to PN-EN 12390-3:2011, flexural strength according to
PN-EN 12390-5:2011, splitting-tensile strength according to PN-EN
12390-6:2011, absorptivity according to PN-88/B-06250, depth
of water penetration according to PN-EN 12390-8:2011 and DIN
1048-5:1991-06 and density according to PN-EN 206+A1:2016-
12. Fig. 1 shows the grain size distribution of the aggregates used
for reference concrete and concrete with the ceramic aggregate
addition. Gradation curve was designed using the iteration method.
Mix proportions of concrete are shown in Table 2.

3. Results

3.1. Results of examination of fresh concrete mix

The results of consistency examination for each concrete mix are
presented in Table 3.

Kruszywo naturalne / Natural aggregate, Cferamika
Rodzaj betonu Woda / Water, Cement, kg/m? Ceramic aggregate,
Type of concrete dm¥/m?3 kg/m? kg/m®
0-2 mm 2-4 mm 4-8 mm 8-16 mm 4-8 mm 8-16 mm
BZ (1) 166,7 361,7 706,7 381,6 364,9 446,0
PI1 10 (2) 166,7 361,7 706,7 381,6 328,4 401,4 36,5 44,6
P1120 (3) 166,7 361,7 706,7 381,6 291,9 356,8 73,0 89,2
PIII 20 (4) 166,7 361,7 706,7 381,6 364,9 356,8 - 89,20
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Tablica 3 / Table 3
WEASCIWOSCI MIESZANKI BETONOWEJ
PROPERTIES OF FRESH CONCRETE MIX

Metoda Vebe / Vebe test Metoda opadu stozka / Slump test /
Mieszanka betonowa Czas Vebe Zawartos$¢ powietrza
Concrete mix Vebe time, Klasa.konsystencji Opad stozka Klasa. konsystencji Air content
s Consistency class slump, mm Consistency class
BZ (1) 111 V2 20 S1 2,7

P110 (2) 14,2 V2 20 S1 3,0

PII 20 (3) 17,9 V2 10 S1 3,3

PIIl 20 (4) 13,0 V2 20 S1 3,1
3.2. Wyniki badan betonu

3 60 - 50,7 44,4 41,7 44,3
Wytrzymato$é na $ciskanie % = oy
~ o

Badanie wytrzymatos$ci na Sciskanie przeprowadzono j§ % 40 A
na probkach szesciennych 150x150x150 mm. Nary- 2 S 309
sunku 2 przedstawiono wyniki badania wytrzymatosci :g § 20 -
na $ciskanie prébek betonu po 28 dniach dojrzewania. % :§- 10 -
Wytrzymato$¢ na Sciskanie betonu zwyktego bez g 'g‘ 0
dodatkéw wahata sig od 50,2 do 51,3 MPa, przy ~ 2 § : 1 2 3 4
Sredniej wytrzymatosci 50,7 MPa. Zastgpienie czesci '_g ~ Ser!ﬂ >0,2 41,9 413 44,3
kruszywa naturalnego kruszywem z cegiet spowodo- & serie2 51,3 46,2 42,2 44,2
wata zmniejszenie wytrzymatosci. Beton z dodatkiem Serie3 50,5 45 41,7 44,3

10% ceramiki frakcji 4-8 mm i 10 % ceramiki frakcji
8-16 mm, wykazat spadek wytrzymatosci na $ciskanie
w poréwnaniu z betonem zwykitym wynoszacy 12%.
Podobny spadek wytrzymatosci odnotowano w serii
probek, w ktérych zastosowano 20 ceramiki frakcji
8-16 mm i wynosit on 13%. Najmniejszg wytrzymatos¢
na sciskanie miat beton z dodatkiem 20% ceramiki frakcji 4-8 mm
i 20% ceramiki frakcji 8-16 mm. Jego wytrzymato$¢ wynosita
41,7 MPa, co oznacza, ze w poréwnaniu do betonu zwyktego
wytrzymatos¢ ulegta zmniejszeniu o 18%.

Wytrzymato$c na zginanie

Na rysunku 3 pokazano wyniki wytrzymatosci na zginanie beto-
nowych prébek w ksztatcie prostopadto$cianu o wymiarach 100
x 100 x 500 mm, po 28 dniach dojrzewania.

Najmniejszg wytrzymatos¢ na zginanie rowng 5,0 MPa miat be-
ton zwykty. Zastosowanie kruszywa ceramicznego w ilosci 20%,
wytrzymatosc¢ ta byta najwieksza i wyniosta 5,6 MPa. Zwigkszo-
na wytrzymatos¢ na zginanie w betonie z dodatkiem ceramiki
czerwonej, moze wynikac z nieregularnego i podtuznego ksztattu
kruszywa, ktdre klinuje sie w mieszance, zwiekszajac jej wytrzy-
matos¢ na zginanie.

Wytrzymatos$c¢ na rozcigganie przy roztupywaniu

Uzyskane wyniki przedstawiono w tablicy 4.

Srednia wytrzymato$é na rozcigganie betonu zwyktego wyniosta
3,7 MPa. Najwiekszg wytrzymatos¢ 3,8 MPa miat beton z dodat-
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Rodzaj probki betonu

Rys. 2. Srednia wytrzymato$é betonu na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania

Fig. 2. The average compressive strength of concrete samples after 28 days of curing

The results of the Vebe test and slump test show that the consi-
stency of the fresh concrete mix corresponds to the V2 and S1
consistency class respectively. The addition of Master Glenium
ACE superplasticizer in the amount of 0.5% of the cement mass
greatly influenced the concrete mix consistency. The air content
depends to a great extent on the amount of ceramic aggregates
added to the concrete mix. The highest air content [3.3%] was
noted for a concrete mix, in which the amount of the aggregate
was the highest, thus in a sample with a ceramic content of 8.54%.
The lowest air content [2.7%] was found for a concrete mix without
ceramic aggregate addition - Table 3.

3.1. Results of hardened concrete examination
Compressive strength

The compressive strength was tested on 150 mm x 150 mm x 150
mm cubes. Compressive strength of concrete samples after 28
days of curing is presented in Fig. 2.

Compressive strength of ordinary concrete with no additives varied
from 50.2 to 51.3 MPa, with an average strength of 50.7 MPa.
Partial substitution of the natural aggregate with ceramic aggregate
resulted in a reduction of strength. Concrete with 10% addition of
ceramics with a fraction of 4 mm — 8 mm and 10% ceramics with



5,6 a fraction of 8 mm — 16 mm, showed a 12% decrease
§ 5,6 of compressive strength, in comparison to the ordinary
_;' - 5.4 5,2 concrete. A similar decrease in strength [13%] was
E E <5 found in a series of samples with 20% of 8 mm — 16
& 2 ’ mm ceramics. The lowest compressive strength was
P E > measured for concrete with 20% of 4 mm —8 mm and
:§ % 4,8 20% 8 mm — 16 mm ceramics addition. Its strength
Té’ % 4,6 was 41.7 MPa, therefore, compared to ordinary con-
E E 4,4 crete it was reduced by 18%.

23 1 2 3 4

& 5 [Seriel 4,8 5,4 5,2 56 Flexural strength

§ Serie2 5 5,5 5,2 5,5 .

& Sorie3 - o6 < e Figure 3 shows the flexural strength of 100 mm x
! ! ’ ! 100 mm x 500 mm concrete bars, after 28 days of

Rodzaj probki betonu

Rys. 3. Srednia wytrzymato$¢ na zginanie

Fig. 3. Average flexural strength

kiem 10 % ceramiki frakcji 4-8 mm i 10 % ceramiki frakcji 8-16 mm.
Beton z dodatkiem 40% ceramiki odznaczat sig Srednig wytrzyma-
toscig na rozcigganie rowng 3,42 MPa. Najnizszg uzyskat beton,
w ktorym zastosowano 20 % ceramiki frakcji 8-16 mm, $rednia
wytrzymatos¢ tych probek wyniosta 3,16 MPa.

Gteboko$c¢ wnikania wody pod ci$nieniem

Badania wykonano na probkach szesciennych 150x150x150 mm
po 28 dniach dojrzewania. Powierzchnia prébki poddawana byta
dziataniu wody pod cisnieniem, a nastepnie po jej roztupaniu mie-
rzona byta gtebokos¢ do jakiej dotarta woda (tablica 5).

Beton zwykty miat najmniejszg gtebokos¢ wnikania wody rowng
1,9 cm, a najwiekszg probki z dodatkiem 20 % ceramiki frakcji
8-16 mm. Gtebokos¢ penetracji tych prébek wyniosta 3,3 cm.
Zastosowanie ceramiki zamiast kruszywa naturalnego wptywa
na mniejszg szczelnos¢ badanych probek. Zgodnie z DIN 1048-
5:1991-06, badane proébki to probki betonu wodoszczelnego.
Dopuszczalna granica penetracji wody pod ci$nieniem wynoszgca
50mm nie zostata przekroczona.

Nasigkliwos¢

Nasigkliwo$¢ betonow jest niepozgdang wtasciwoscig , poniewaz
zmniejsza jego odpornos¢ na dziatanie mrozu. Nasigkliwo$¢ powin-
na by¢ mniejsza od 5% dla betondw, ktére sg narazone na dziatanie
czynnikow atmosferycznych i nie wieksza niz 9% dla betondw,
ktore nie sg narazone na dziatanie czynnikow atmosferycznych
(8). Badanie nasigkliwosci probek rozpoczeto bezposrednio po

Tablica 4 / Table 4
WYTRZYMALOSC NAROZCIAGANIE PRZY ROZtUPYWANIU BETONU
SPLITTING TENSILE STRENGTH OF CONCRETE

Rodzaj betonu
Bz P1 10 PIl 20 Pl 20
Concrete type
Srednia wytrzymato$é
recnia wylrzymaiose 370 | 381 | 342 | 316
An average strength, MPa

curing.

The lowest flexural strength of 5 MPa was measured

for the ordinary concrete. The concrete samples with

a 20% addition of ceramic aggregate, showed the

highest strength equal to 5.6 MPa. Increased flexural
strength of concrete with addition of red ceramics might be a result
of irregular and longitudinal shape of the aggregates grains, which
are wedged in the mixture, increasing its flexural strength.

Splitting tensile strength
The result of splitting tensile strength test are presented in Table 4.

An average splitting tensile strength of ordinary concrete was
3.7 MPa. The highest strength of 3.8 MPa was measured for con-
crete with addition of 10% of 4 mm — 8 mm ceramics and 10% of
8 mm — 16 mm ceramics. Concrete with 40% addition of ceramics
was characterized by an average tensile strength of 3.4 MPa. The
lowest splitting tensile strength was found for concrete with 20% of
ceramics fraction of 8 mm — 16 mm. An average strength of these
samples was 3.2 MPa.

Depth of water penetration under pressure

The test was performed on 150 mm x 150 mm x 150 mm cubes,
after 28 days of hardening. The surface of the specimens was
subjected to water under pressure and subsequently, after splitting
the depth of water penetration was measured [Table 5].

The lowest depth of penetration [1.9 cm] was found for ordinary
concrete, while the largest for the specimens with 20% addition
of ceramics of a 8 mm — 16 mm fraction. The depth of water pe-
netration for these samples was 3.3 cm. Substitution of natural
aggregate with ceramics results in higher permeability of the in-
vestigated concrete. According to DIN 1048-5: 1991-06 the tested

Tablica 5/ Table 5
GLEBOKOSC WNIKANIA WODY POD CISNIENIEM
DEPTH OF WATER PENETRATION UNDER PRESSURE

Rodzaj mieszanki betonowej
) Bz Pl 10 PI120 | PIll 20
Type of concrete mix
Gtebokos¢ / Depth, cm 1,9 3,0 2,2 3,3
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zakonczeniu okresu ich pielegnacji przeprowadzonej zgodnie
z PN-EN12390-2:2011. Z wykonanych pomiaréw wynika, ze na-
sigkliwos¢ wzrasta wraz ze wzrostem dodatku kruszywa z ceramiki
w betonie. Beton zwykty uzyskat najmniejszg nasigkliwosc¢, rowng
4,12%, beton z 20% dodatkiem ceramiki frakcji 4-8 mm i 8-16 mm
najwieksza, wynoszaca 4,73%. Wyniki badan nasigkliwosci zesta-
wiono w tablicy 6.

Gestosc objetosciowa

Po 28 dniach dojrzewania prébki betonu wyjeto z wody w celu
okreslenia gestosci betonu zgodnie z normg PN-EN 12350-7:2011.
Najwieksza gestos¢ uzyskat beton zwykly, 2,37 kg/dm3, najmniej-
szg — beton z 20% ceramiki czerwonej frakcji 4-8 mm i 20% frakcji
8-16mm, réwna 2,27 kg/dm?3. Wyniki podano w tablicy 7.

4. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wyciggna¢ na-
stepujgce wnioski:

1. Zastosowanie kruszywa z odpadow z produkciji cegiet poprawito
wyniki wytrzymatosci na zginanie we wszystkich trzech seriach
doswiadczalnych. Najlepszy wynik uzyskat beton z dodatkiem
20% ceramiki frakcji 8-16 mm oraz prébki z kruszywem z cera-
miki o frakcjach: 10% 4-8 mm i 10% 8-16 mm, co spowodowato
wzrost wytrzymatosci na zginanie o okoto 11 %. Wptyw na to
mogt mie¢ bardziej podtuzny ksztatt ziaren z ceramiki, co spo-
wodowato klinowanie sie kruszywa w mieszance betonowe;.

2. Serie, w ktérych zastosowano tgcznie 20% ceramiki osiggnety
zblizong wytrzymato$¢ na Sciskanie, dodatek tego kruszywa
spowodowat spadek wytrzymatosci betonu o okoto 12,5%
w stosunku do betonu zwyktego. Natomiast w serii, w ktorej
zastosowano 20 % ceramiki frakcji 4-8 mm i 20% ceramiki
frakcji 8-16 mm, spadek wytrzymatosci na Sciskanie wyniost
17,5%. W przypadku dodatku 20% ceramiki frakcji 8-16 mm
oraz betonu z dodatkiem 10% ceramiki o frakcji 4-8 mm i 10%
ceramiki o frakcji 8-16 mm, tgczna ilo$¢ dodatku jest taka sama
i pomimo zréznicowania zastosowanej frakcji otrzymane wyniki
sg bardzo podobne.

3. Dodatek odpadow z produkcji cegty spowodowat zwiekszenie
wnikania wody pod ci$nieniem i nasigkliwosci. Bedzie to miato
niekorzystny wptyw na mrozoodpornos¢ betonu.

4. Gestos¢ betonu maleje w przypadku probek z dodatkiem
odpadowej ceramiki czerwonej i waha sie¢ w przedziale
2,27 — 2,31 kg/dm?®. Wykonany beton spetnia wymagania dla
klasy C20/25.

Literatura / References

1. F. Pacheco-Torgal, S. Jalali, Reusing ceramic wastes in concrete, Constr.
2. Build. Mat., 24 , 832-838 (2010).

412 cws-5/2018

samples are watertight, as the permissible limit of 50 mm of water
penetration under pressure has not been exceeded.

Absorbability

Absorbability is undesired property of concrete, since it decreases
its durability on freezing and thawing cycles. Absorbability should
be lower than 5% for concrete subjected to atmospheric conditions,
and not higher than 9% for concrete which is not subjected to at-
mospheric conditions (8). Determination of concrete absorbability
started immediately after curing of concrete samples according to
PN-EN 12390-2:11. According to obtained results it can be conc-
luded, that the absorbability of concrete increases with the rise
of ceramic aggregate addition. Ordinary concrete had the lowest
absorbability equal to 4.1, concrete with 20% addition of ceramic
aggregate of 4 mm — 8 mm and 8 mm — 16 mm fractions had the
highest absorbability, equal to 4.7%. Results of absorbability test
are presented in Table 6.

Tablica 6 / Table 6
NASIAKLIWOSC BETONOW
ABSORBABILITY OF CONCRETE

Beton / Concrete BZ PI 10 PIl 20 Pl 20

Srednia nasigkliwo$é

4,12 4,37 4,73 4,72

Average absorbability, %

Density

After 28 days of curing, concrete samples were removed from wa-
ter in order to determine density of concrete, according to PN-EN
12350-7:2011. Reference concrete had the highest density equal
to 2,4 kg/dm3. Concrete with 20% addition of ceramic aggregate of
4 mm -8 mm and 8 mm — 16 mm fractions had the lowest density
equal to 2.3 kg/dm®. Results are given in Table 7.

Tablica 7 / Table 7

GESTOSC BETONU PO 28 DNIACH
DENSITY OF CONCRETE AFTER 28 DAYS

Rodzaj mieszanki
) Bz P11 10% | Pl 20% | PIII 20%
betonowej
Srednia gesto$é [kg/dm?] 2,37 2,31 2,27 2,29

4. Conclusions

On the basis of results obtained, following conclusions may be
drawn:

1. Addition of waste ceramic aggregate from brick production
improved flexural strength of concrete in the case of all three
concrete examined. Concrete with 20% addition of 8 mm — 16
mm ceramics as well as concrete with addition of 10% of 4
mm — 8 mm and 10% of 8 mm — 16 mm fractions had the hi-
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Normy

PN-EN 206+A1:2016-12: ,Beton. Cze$¢ 1: Wymagania, wtasciwosci,
produkcja i zgodnos¢”,

PN-EN 12350-2:2011: ,Badania mieszanki betonowej. Cze$¢ 2: Badania
konsystencji metodg opadu stozka”.

PN-EN 12350-3:2011: Badania mieszanki betonowej -- Cze$¢ 3: Badanie
konsystencji metodg Vebe.

PN—-EN 12350 — 7:2009: ,Badania mieszanki betonowej. Cze$¢ 7: Badania
zawartosci powietrza. Metody cisnieniowe”.

PN-EN 12390 — 3:2011: ,Badania betonu. Czes$¢ 3: Wytrzymato$¢ na
Sciskanie probek do badania”.

PN-EN 12390 - 5:2011: ,Badania betonu. Czes¢ 5: Wytrzymatos¢ na
zginanie probek do badania”.

PN-EN 12390 — 6:2011: ,Badania betonu. Cze$¢ 6: Wytrzymato$¢ na
rozcigganie przy roztupywaniu prébek do badania”.

PN-88/B-06250: 1998: Beton zwykty.

PN—EN 12390 — 8:2009: ,Badania betonu. Czes¢ 8: Gtebokos¢ penetracji
wody pod cisnieniem”.

DIN 1048-5:1991-06 Testing concrete; testing of hardened concrete (speci-
mens prepared in mould).

ghest flexural strength, about 11% higher than for the ordinary
concrete. Possible reason for this increase is the elongated
shape of ceramic grains, what may cause interlocking within
the mix.

Both concrete incorporating 20% of waste ceramic aggregate
had similar compressive strength which was about 13% lower
than strength of ordinary concrete. Despite the difference in
gradation of ceramic aggregates, at the same level of replace-
ment, strength of both concrete is almost the same. Concrete
with addition of 20% 4 mm — 8 mm fraction and 20% 8 mm —
16 mm fraction had compressive strength lower by about 18%
comparing to ordinary concrete.

Addition of ceramic wastes form brick production resulted in
the increased depth of water penetration under pressure. It will
influence negatively on the freeze and thaw durability

Density of hardened concrete is decreasing with the increasing
addition of ceramic waste aggregate, and is within the range
2.27 — 2.31 kg/dm?®. Investigated concrete fulfils strength class
C20/25 demands.
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