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Zastosowanie odpadow ceramiki sanitarnej jako kruszywa
w betonach odpornych na wysokie temperatury
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Streszczenie: W referacie przedstawiono badania betonow, skomponowanych
z uzyciem odpadow ceramiki sanitarnej jako kruszywa, w aspekcie odpornosci na dziatanie
wysokich temperatur.

Probki z betonu na cemencie glinowym, w ktorym jako kruszywo wykorzystano
przekruszone odpady ceramiki sanitarnej, poddano wygrzewaniu w temperaturze 1000°C.
Stwierdzono, ze po wygrzewaniu, poprzedzonym wprowadzeniem do pracy w wysokich
temperaturach, probki z kruszywem ceramicznym, w przeciwienstwie do probek betonu z
kruszywami tradycyjnymi (granitowym i zwirowym), zachowaly ksztalt i spojnos¢, nie
wykazujac ubytkOw masy ani defektow struktury. Pomimo pewnego spadku wytrzymatosci
miaty nadal wysoka wytrzymato$¢ na $ciskanie 1 rozciaganie.

Stowa kluczowe: recykling, materialty odpadowe, ceramika sanitarna, beton, kruszy-
wo, odpornos¢ na wysokie temperatury

1. Wprowadzenie

Odpady w przemys$le ceramicznym stanowia kilkanascie procent produkowanych
wyrobow. Zaréwno ceramika czerwona jak i biata (stotowa, sanitarna, izolatory elektrycz-
ne) naleza do materialow niepodlegajacych biodegradacji — ich utyhzaCJa Jest powaznym
problemem. Poszukiwanie mozliwosci ich recyklingu jest niezwykle istotne. Uzycie
odpadow ceramicznych jako kruszywa do betonu skutkuje podwojnym efektem ekologicz-
nym: odpady zalegajace na haldach fabryk sa zuzywane i zmniejsza si¢ wydobycie
kruszyw naturalnych. O ile uzycie ceramiki czerwonej jako kruszywa do betonu jest
zagadnieniem znanym, o tyle niewiele jest relacji z badan betonu z kruszywem zceramiki
bialej [1-7]. W badaniach tych ceramika bialg zastgpowano do 25 % kruszywa, stwierdza-
jac, ze nie powoduje to spadku, a przeciwnie - wzrost wytrzymatosci betonu. Stwierdzono
takze, ze kruszywo ceramiczne nie zaburza hydratacji cementu [3], a uzyskany beton jest
odporny na dziatanie chlorkow [5-7]. W Polsce betony na kruszywie ceramicznym bylty w
latach 60-tych przedmiotem badan ITB w aspekcie poprawy odpornosci na Scieranie, co
stato si¢ podstawa zapisow w normie [8].

Istota badafh relacjonowanych ponizej bylo ustalenie, w jaki sposob kruszywo
z ceramiki sanitarnej wplywa na odpornos¢ betonu na wysokie temperatury. Przewidujac
zastosowanie betonu na kruszywie ceramicznym do wytwarzania elementow konstrukcyj-
nych narazonych na dziatanie wysokich temperatur (obudowy piecéw, ksztaltki przewo-
dow dymowych, posadzki w halach przemystowych, gdzie znajduja si¢ piece) zatozono, ze
beton bedzie przed badaniem wprowadzony do pracy w wysokich temperaturach zgodnie z
norma [9]. Nie bylo to zatem badanie odpornosci ogniowej w warunkach pozatowych.
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2. Wihasciwosci kruszywa uzyskanego z ceramiki sanitarnej

Kruszywo, uzyte w badaniach relacjonowanych w niniejszym referacie, zostato wy-
tworzone z odpadow ceramiki sanitarnej, zalegajacych na hatdach jednej z polskich fabryk.
Odpady zostaty przekruszone przy uzyciu kruszarek szczgkowych. Wyodrgbniono frakcje
drobna 04 mm 1 frakcje¢ gruba 4+8mm, a ziarna wicksze niz 8 mm trafiaty z powrotem do
kruszarki. Proporcj¢ kruszywa drobnego do grubego optymalizowano przez iteracje
doswiadczalng tak, aby uzyska¢ maksymalna gesto$¢ objgtosciowa mieszanki frakcji. W
ten sposdb ustalono stosunek wagowy kruszywa drobnego do kruszywa grubego rowny
1:0,4. Szczegdlowy opis badan uzyskanego kruszywa przedstawiono w pracy [10]. Ponizej
zestawiono ich wyniki.

Analiza sitowa, wykonana zgodnie z norma PN-EN 933-1:2012, data nastgpujace
rezultaty: frakcja 0+0,3mm - 4,65%, frakcja 0,3+0,425mm — 2,88%, frakcja
0,425+0,85mm — 10,88%, frakcja 0,85+2,0mm — 27,88%, frakcja 2,0+4,0mm — 25,0%,
frakqa 4 0+6,3mm —26,3% 1 frakqa 6,3+ 3 ,0mm — 2,34%.

Gqstosc ziaren (PN EN 1097-6: 2011) wynosﬁa 2,64 kg/m®, a gestosé objetosciowa
wypeinlacza (PN-EN 1097-7:2001) — 2,16 kg/m Nasmkhwosc (PN-EN 1097-6:2011),
byta rowna 1,53%. Jest ona wigksza niz nasigkliwo$¢ granitu, bazaltu, piaskowca
kwarcowego i blizsza nasiagkliwosci wapienia i dolomitu.

Za miar¢ wytrzymatosci kruszywa przyjeto wskaznik rozkruszenia (PN-B-06714-
40:1978) - procent grubej frakcji kruszywa, ktory po rozkruszeniu z okre§long normowo
sita, przechodzi przez sito o boku oczka 1 mm. Wskaznik ten wyniost 8,9%, co oznacza, ze
kruszywo z odpadéw ceramiki sanitarnej jest odporne na rozkruszanie. Dla poréwnania
wskaznik rozkruszenia kruszywa z wapieni wynosi 18+20%, granitu — okoto 18%,
piaskowca kwarcytowego — okoto 15%, a bazaltu - okoto 4%.

3. Program badan betonu z kruszywem z odpadéw ceramiki sani-
tarnej w wysokich temperaturach

3.1. Etapy badan i sklad mieszanki betonowej

Skfad mieszanki betonowej z kruszywem z odpadow ceramiki sanitarnej ustalony
metoda teoretyczno-do§wiadczalna, byl nastgpujacy: cement wysokoglinowy o zawartosc1
trojtlenku glinu 70% - 493,4 kg/m’, kruszywo frakcji 0+4 mm - 9914 kg/m’, frakcji
4+8 mm — 396,6 kg/m’, woda — 201 4 dm’/m’ (wskaznik w/c=0,4). Badaniom poddano
takze betony porownawcze z kruszywami tradycyjnymi (kruszywo grube stanowit zwir lub
granit, kruszywo drobne — piasek naturalny) oraz beton na cemencie portlandzkim,
zachowujac podane wyzej proporcje sktadnikow.

Rys. 1. Kruszywa uzyte w badaniach: 1 — kruszywo z ceramiki sanitarnej — frakcja gruba, 2 — kruszywa z
ceramiki sanitarnej - frakcja drobna, 3 — zwir, 4 — piasek, 5 — kruszywa granitowe - frakcja gruba, 6 —
kruszywo granitowe - frakcja drobna

Mieszanka betonowa z kruszywem ceramicznym charakteryzowata si¢ konsystencja
S1 badana metoda opadu stozka, natomiast mieszanki z kruszywami tradycyjnymi — S2.
Zaformowane probki zaggszczano mechanicznie na stole wibracyjnym 1 pielegnowano
wilgotno$ciowo do chwili badania.
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Tabela 1 Sktad chemiczny kruszyw uzytych w badaniach

Zwiazek chemiczny Ceramika sanitarna Granit Zwir

SiO, 67.6% 74.8% 16.7%
ALO; 24.1%, 14.2%, 8,0%,
K>,O0 3.0% 2.8% 0.8%
NiO 2.8% 2.8%

Na,O 1.2% 5.6 % 0.9%
F6203 0.6% - 1.0 %

M0203 0.4% - -
MgO 0.4% 0.6% 40.8 %
CaO - 1.6% 31.8%
SO;3 - 0.3% -

Na rys.1 pokazano kruszywa uzyte do badan, a ich sktady chemiczne uzyskane za
pomoca detektora EDS zestawiono w tabeli 1. Zaréwno ceramika sanitarna jak i granit
zbudowane sa gtownie z krzemionki i tréjtlenku glinu, zawarto$¢ tlenku wapnia w granicie
wynosi ponad 1%, podczas gdy nie wystgpuje w sktadzie ceramiki sanitarnej. Glownymi
sktadnikami ziaren zwiru byly dwutlenek magnezu i dwutlenek wapnia.

Badania wykonano w dwoch etapach, badane probki zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2 Zestawienie probek pierwszego i drugiego etapu badan

. é‘ g Badanie wytrzy- g 2 . g3
Typ probki z232 £ vyHzy 5§ Symbol prébki s
E 38 matosci §» g ol
ETAP PIERWSZY
1- Cera  Glino- 30 dni tak 1-CA+HAC/1000°C/30-p
CA+HAC mika wy po wygrzewaniu nic I_CA+HAC/30-p 3
1-SGA+HAC  Zwir  Port- 30 dni tak 1-CA+HAC/1000°C/30-p 3
landzki po wygrzewaniu nie 1-SGA+HAC/30-p 3
1- Zwir  Port- 30 dni tak 1- GA+PC/1000°C/30-p 3
SGA+PC landzki po wygrzewaniu nie 1- GA+PC/30-p 3
ETAP DRUGI
2-CA+HAC Cera  Glino- tuz po wygrzewa- tak 2-CA+HAC/1000°C/0-c 3
mika wy niu
30 dni nie 2—-CA+HAC/30-p 3

po wygrzewaniu tak 2-CA+HAC/1000°C/30-p 3

2-SGA+HAC  Zwir  Glino- tuz po wygrzewa- tak 2-SGA+HAC/1000°C/0-¢ 3

wy niu

30 dni nie 2-SGA+HAC/30-p 3

po wygrzewaniu tak 2-SGA+HAC/1000°C/30-p 3

2- Gra-  Glino- tuz po wygrzewa- tak 2-GA+HAC/1000°C/0-¢ 3
GA+HAC nit wy niu

30 dni nie 2-GA+HAC/30-p 3

po wygrzewaniu tak 2-GA+HAC/1000°C/30-p 3

p — probki pryzmatyczne, ¢ — probki cylindryczne

W pierwszym etapie (oznaczenie ,,1”’) badano beton na kruszywie ceramicznym (CA)
i cemencie wysokoglinowym (HAC). Probki poréwnawcze wykonano z betonu na
kruszywie piaskowo-zwirowym (SGA) i cemencie wysokoglinowym (HAC) oraz z betonu
na kruszywie piaskowo-zwirowym (SGA) i cemencie portlandzkim (PC). Badaniom
poddano probki pryzmatyczne o wymiarach 40 x 40 x 160 mm (oznaczenie ,,p”).
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W etapie drugim (oznaczenie ,,2’) badano betony jedynie na cemencie wysokoglino-
wym (HAC). Kruszywem w betonie ,,2-SGA+HAC” byla mieszanka piaskowo-zwirowa.
Do betonu ,,2-GA+HAC” uzyto kruszywo grube granitowe, a jako kruszywo drobne —
piasek naturalny. W betonie ,,2-CA+HAC” zastosowano kruszywo z odpadow ceramiki
sanitarnej. Oprocz probek pryzmatycznych 40 x 40 x 160 mm (oznaczenie ,,p”), wykonano
takze probki cylindryczne o srednicy 100 mm i wysokosci 200 mm (oznaczenie ,,c”).

3.2. Stanowisko badawcze i procedura wygrzewania

Probki, opisane w p. 3.1, wygrzewano w temperaturze 1000°C. Gtéwnym elementem
stanowiska badawczego (rys.2) byt sredniotemperaturowy piec komorowy typu PK1100/1.
Procedury wygrzewania byly opracowane indywidualnie dla kazdego z etapéw w oparciu o
zasady podane w normie ,,PN-62/B-06257 Beton zaroodporny na cemencie portlandzkim
i hutniczym”[9]. Zgodnie z ta norma beton powinien by¢ wprowadzony do pracy
w wysokich temperaturach, a procedura wygrzewania winna skladaé¢ si¢ z trzech faz
odpowiadajacych zjawiskom fizykochemicznym w betonie: faza I - odparowanie wolnej
wody (20°-150°C), faza II - oddzielenie wody zwiazanej fizycznie i chemicznie (150 do
550°C), faza III - zamiana wigzan hydraulicznych w ceramiczne (przyrost do temperatury
zadanej). W normie podano takze zalecane maksymalne szybkosci przyrostu temperatury
i czas nagrzewu izotermicznego po osiagnigciu temperatur granicznych.

W celu ochrony pieca przed skutkami spallingu (eksplozyjnego odpryskiwania)
probki byty wktadane do pieca w specjalnych ostonach.

STEROWNIK PIECA
TROL1300

PIEC STEROWNIK PIECA
PK1100/1 RE1 WYLACZNIK
———— PRADU
il 2 1
e L ] ([
fll—— L[] []
- —-——
PC Z KARTA POMIAROWA)
PCLB1BHG ADVENTECH

Rys.. 2. Stanowisko badawcze: schemat stanowiska i fotografia pieca z przygotowanymi probkami

4. Pierwszy etap badan

W pierwszym etapie badano probki pryzmatyczne. Wykonano po 6 probek kazdego
typu: trzy wygrzewano, a trzy pozostawiono bez wygrzewania (patrz tabela 2). Z powodu
czasowych mozliwosci uzycia pieca wygrzewanie skrécono do 7,5 godzin, w zamian
probki byty suszone w suszarce laboratoryjnej w temperaturze 250°C. Rezim wygrzewania
byt nastgpujacy: podnoszenie temperatury do 150°C przez 2 godziny; nagrzew izotermicz-
ny w temperaturze 150°C przez godzing; podnoszenie temperatury do 550°C przez 2
godziny; nagrzew izotermiczny w temperaturze 550°C przez godzing; podnoszenie
temperatury do 1000°C przez godzing; nagrzew izotermiczny w temperaturze 1000°C
przez pot godziny. Po wygrzewaniu probki pozostawaly w zamknigtym piecu do
ostygnigcia do temperatury pokojowe;.

Po otwarciu pieca i usunigciu ostonek bez dotykania probek dokonano ich wizualnej
oceny (rys.3). W probkach z betonu na cemencie portlandzkim i kruszywie zwirowym
stwierdzono wykruszenie gornej czgsci na okolo 20% wysokosci, natomiast na zadnej
z probek z betonu na cemencie glinowym nie zauwazono zarysowan ani ubytkow.

Po kilku dniach od wygrzewania probki z betonu na cemencie glinowym i kruszywie
zwirowo-piaskowym stopniowo tracily spojnos¢, a po siedmiu dniach na ich goérnych
fragmentach zaobserwowano zarysowania i ubytki masy. Natomiast probki z betonu na
cemencie glinowym i kruszywie z odpadow ceramiki sanitarnej pozostaty nienaruszone az
do chwili badania wytrzymato$ci, ktore przeprowadzono 30 dni po wygrzewaniu.
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Rys. 3. Probki pierwszego etapu po wygrzewaniu: 1 — probki z betonu na cemencie portlandzkim, 2 —
probki z betonu na cemencie glinowym i kruszywie z odpadow ceramiki sanitarnej

Probki zbadano najpierw w tescie trojpunktowego zginania uzyskujac wytrzymatosci
betonu na rozciaganie przy zginaniu, a nastgpnie potowki probek zbadano na $ciskanie. Ich
wyniki przedstawiono na rys.4.
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Rys. 4. Srednie wytrzymatosci na $ciskanie I rozciaganie probek pierwszego etapu badan — opis oznaczen
zgodny z tablica 2

Badania pierwszego etapu mozna podsumowac nastgpujaco. Tylko probki z betonu
na cemencie glinowym i kruszywie z odpaddéw ceramiki sanitarnej przetrwaly bez
uszkodzen wygrzewanie w temperaturze 1000°C. Pomimo 42% spadku wytrzymatosci na
sciskanie 146% spadku wytrzymalosci na rozciaganie wykazywaly nadal wysoka
wytrzymato$¢.

5. Drugi etap badan

Wszystkie probki drugiego etapu badan wykonano z betonu na cemencie glinowym,
ale réznity si¢ one rodzajem kruszywa. Z kazdego betonu sporzadzono szes¢ probek
pryzmatycznych (przy czym potowg z nich wygrzewano, potowg pozostawiono bez
wygrzewania) oraz trzy probki cylindryczne (patrz tabela 2). Schemat wygrzewania byt on
nastgpujacy:

1. Przygotowanie probek przez przebywanie w temperaturze 20 °C przez 7 dni,

2. Wprowadzenie do pracy w wysokich temperaturach: podnoszenie temperatury do
150°C przez 5 godzin; suszenie w temperaturze 150°C przez 32 godziny; podnoszenie
temperatury do 550°C przez 2 godziny; nagrzew izotermiczny w temperaturze 550°C
przez 7 godzin, podnoszenie temperatury do 1000°C przez 10 godzin; nagrzew izoter-
miczny w temperaturze 1000°C przez 4 godziny; studzenie wraz z piecem do tempera-
tury pokojowej,

3. wygrzewanie wlasciwe — pigciokrotne powtdrzenie nastgpujacego cyklu: podnoszenie
temperatury do 550°C przez 10 godzin; nagrzew izotermiczny w temperaturze 550°C
przez 7 godzin; podnoszenie temperatury do 1000°C przez 10 godzin; nagrzew izoter-
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miczny w temperaturze 1000°C przez 4 godziny; studzenie wraz z piecem do tempera-
tury pokojowe;.
Po wyjgciu z pieca i zadna z probek nie wykazywata uszkodzen. Po dokonaniu oglg-
dzin zbadano wytrzymato$¢ na $ciskanie probek cylindrycznych.

Rys. 5. Probki drugiego etapu badan po 30 dniach od wygrzewania: 1 — probki z betonu na cemencie
glinowym i kruszywie pisakowo-zwirowym, 2 — probki na cemencie glinowym i kruszywie granitowym, 3
— probki na cemencie glinowym i kruszywie z odpadéw ceramiki sanitarnej

Probki pryzmatyczne pozostawiono w warunkach laboratoryjnych przez 30 dni, po czym
dokonano ich ogledzin stwierdzajac co nastgpuje (rys.S):

e probki z betonu na kruszywie zwirowym utracity spojnosc, przy probie podniesie-

nia nastgpito wykruszenie okoto 40% masy probek,

e probki z betonu na kruszywie granitowym wykazywatly zarysowania i niewielkie

ubytki masy,

e probki z betonu na kruszywie ceramicznym pozostaty nienaruszone.

Po ogledzinach wykonano badania wytrzymalosciowe probek wygrzewanych oraz
niewygrzewanych probek-swiadkéw. Probki zbadano najpierw w tescie tréjpunktowego
zginania uzyskujac wytrzymalosci na rozciaganie przy zginaniu, a nastgpnie potowki
prébek zbadano na $ciskanie. Zbadano wszystkie probki z betonu na kruszywie ceramicz-
nym oraz granitowym (wygrzewane probki z kruszywem granitowym poddano badaniom
wytrzymato§ciowym pomimo ich zarysowania). Wygrzewanych probek na kruszywie
zwirowym nie zbadano z powodu ich destrukcji.

Zbiorcze zestawienie wytrzymalo$ci probek drugiego etapu pokazano na rys.6. Dla
umozliwienia poréwnania wynikéw badan realizowanych na ré6znych probkach, na rysunku
tym podano wytrzymatosci na $ciskanie odniesione do probki pryzmatycznej o boku
40 mm. Przeliczen warto$ci uzyskanych na probkach cylindrycznych o $rednicy 100 mm i
wysokoscei 200 mm  f, 5,49 na probki pryzmatyczne o boku 40 mm f, 4 dokonano
korzystajac z danych zawartych w pracy [11] dotyczacych efektu skali i KSztattu probek:

fc,¢100
Jeg150 1.04
VRS [ JECACTCUNY |, S O (2 S, S WY
fc,prtsm40 fc,prlsmlSO 0.78 0.78 f,¢100

gdzie: f. a5 jest wytrzymaloscia odniesiong do probki kostkowej o boku 150
mm, f, 450~ Wytrzymatoscia odniesiona do probki cylindrycznej o Srednicy 150mm

wysoko$ci 300 mm.

Na podstawie badan etapu drugiego mozna sformutowac nastgpujace wnioski:

e wytrzymatos$ci na $ciskanie wszystkich betonow badane bezposrednio po wygrze-
waniu byly nizsze niz wytrzymalo$ci betondw nie wygrzewanych (w przypadku
betonu z kruszywem ceramicznym o 54%, betonu z kruszywem granitowym o
56%, a betonu z kruszywem zwirowym o 55%),

e wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu z kruszywem ceramicznym badana 30 dni po
wygrzewaniu wynosita 65% wytrzymatosci betonu niewygrzewanego (wzrosta o
45% w stosunku do wytrzymalosci badanej bezposrednio po wygrzewaniu), pod-
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czas gdy w przypadku betonu na kruszywie granitowym - 26% (spadta o 40% w
stosunku do wytrzymato$ci badanej bezposrednio po wygrzewaniu), a probek z be-
tonu z kruszywem zwirowym nie badano z powodu destrukcji,

e wytrzymalos¢ na rozciaganie przy zginaniu betonu z kruszywem ceramicznym
badana 30 dni po wygrzewaniu stanowita 36% wytrzymato$ci probek niewygrze-
wanych, w przypadku betonu na kruszywie granitowym byto to 20%, a probki z
betonu na kruszywie zwirowym ulegty destrukcji.

I probki niewygrzewane B robki niewygrzewane
probki wygrzewane, S probki wygrzewane,
& 100.0 bezposrednio po wygrzewaniu S 50 30 dni opo wygrzewaniu
= '"E 7 - prébki wygrzewane, o 1.0
& . 30 dni po wygrzewaniu 886 E
g 80.0 - 778 2
@ S
S 7 2 8.0
o 60.0 56.4 58.3 @
_3 i -
3 0.8 3
@ 400 =
g 5.19 5 40
N 7 5.14 g
§‘ 20.0 15.9
3 5 0.0
@ 2-SGA+HAC 2-GA+HAC 2-CA+HAC g 2-SGA+HAC 2-GA+HAC 2-CA+HAC

Rys. 6. Srednie wytrzymatosci na $ciskanie odniesione do probki kostkowej o boku 40 mm oraz na
rozciaganie przy zginaniu probek drugiego etapu, oznaczenia wedtug tablicy 2

Mozna zatem stwierdzi¢, ze zastosowanie cementu glinowego pozwolito wszystkim
badanym probkom przetrwa¢ wygrzewanie w temperaturze 1000°C, ale dalsze zachowanie
sig probek zalezalo od uzytego kruszywa. Ekspozycja na wilgo¢ otoczenia w przypadku
betonu na kruszywie zwirowym, a takze na kruszywie granitowym (cho¢ w mniejszym
stopniu), spowodowata reakcje wtornego fizyko-chemicznego wiazania wody w strefie
kontaktowej ziaren kruszywa z zaczynem, prowadzace do destrukcji probek. Natomiast
fakt, ze beton na kruszywie ceramicznym nie ulegl spgkaniom i ubytkom masy pozwala
przypuszczaé, ze w czasie wygrzewania nastapily procesy wzajemnego spiekania ziaren
drobnej frakcji znajdu]qcych sig w strefie kontaktu migdzy ziarnami grubymi i zaczynem.
Dos$wiadczalne wyjasnienie przyczyny zachowania si¢ probek bedzie przedmiotem
dalszych, planowanych juz badan struktury betonu na kruszywie ceramicznym przed i po
wygrzewaniu.

6. Podsumowanie

Badany beton na cemencie glinowym z kruszywem uzyskanym z odpadow ceramiki
sanitarnej wykazal cechy odpornos$ci na dziatanie wysokich temperatur po wprowadzeniu
do pracy w takich warunkach. Jest to specyficzna cecha, ktora obok efektu ekologicznego
stanowi dodatkowa korzy$¢ uzasadniajaca ekonomicznie recykling odpadoéw sanitarnych,
polegajacy na wytworzeniu z nich kruszywa.
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Abstract: In this paper the studies on reuse of ceramic sanitary ware wastes as

aggregate in the concrete resistant to high temperatures are presented.

Concrete specimens containing alumina cement and crushed sanitary ceramic wastes

as an aggregate were heated in 1000°C. It was found that after heating, these specimens
preserved their shape and cohesion, and showed no cracks and defects. In contrast,
specimens of concrete with alumina cement and traditional aggregate (granite and gravel)
after heating were cracked and damaged. Despite some decrease in strength after heating,
specimens with sanitary ceramic wastes continued to display high compressive strength and
tensile strength.
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