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Streszczenie: W referacie przedstawiono badania betonów, skomponowanych 

z u yciem odpadów ceramiki sanitarnej jako kruszywa, w aspekcie odporno ci na dzia anie 
wysokich temperatur.    

Próbki z betonu na cemencie glinowym, w którym jako kruszywo wykorzystano 
przekruszone odpady ceramiki sanitarnej, poddano wygrzewaniu w temperaturze 1000oC. 
Stwierdzono, e po wygrzewaniu, poprzedzonym wprowadzeniem do pracy w wysokich 
temperaturach, próbki z kruszywem ceramicznym, w przeciwie stwie do próbek betonu z 
kruszywami tradycyjnymi (granitowym i wirowym), zachowa y kszta t i spójno , nie 
wykazuj c ubytków masy ani defektów struktury. Pomimo pewnego spadku wytrzyma o ci 
mia y nadal wysok  wytrzyma o  na ciskanie i rozci ganie.   

S owa kluczowe: recykling, materia y odpadowe, ceramika sanitarna, beton, kruszy-
wo, odporno  na wysokie temperatury  

1. Wprowadzenie  
Odpady w przemy le ceramicznym stanowi  kilkana cie procent produkowanych 

wyrobów. Zarówno ceramika czerwona jak i bia a (sto owa, sanitarna, izolatory elektrycz-
ne) nale  do materia ów niepodlegaj cych biodegradacji – ich utylizacja jest powa nym 
problemem. Poszukiwanie mo liwo ci ich recyklingu jest niezwykle istotne. U ycie 
odpadów ceramicznych jako kruszywa do betonu skutkuje podwójnym efektem ekologicz-
nym: odpady zalegaj ce na ha dach fabryk s  zu ywane i zmniejsza si  wydobycie 
kruszyw naturalnych. O ile u ycie ceramiki czerwonej jako kruszywa do betonu jest 
zagadnieniem znanym, o tyle niewiele jest relacji z bada  betonu z kruszywem zceramiki 
bia ej [1-7]. W badaniach tych ceramik  bia  zast powano do 25 % kruszywa, stwierdza-
j c, e nie powoduje to spadku, a przeciwnie - wzrost wytrzyma o ci betonu. Stwierdzono 
tak e, e kruszywo ceramiczne nie zaburza hydratacji cementu [3], a uzyskany beton jest 
odporny na dzia anie chlorków [5-7]. W Polsce betony na kruszywie ceramicznym by y w 
latach 60-tych przedmiotem bada  ITB w aspekcie poprawy odporno ci na cieranie, co 
sta o si  podstaw  zapisów w normie [8].  

Istot  bada  relacjonowanych poni ej by o ustalenie, w jaki sposób kruszywo 
z ceramiki sanitarnej wp ywa na odporno  betonu na wysokie temperatury. Przewiduj c 
zastosowanie betonu na kruszywie ceramicznym do wytwarzania elementów konstrukcyj-
nych nara onych na dzia anie wysokich temperatur (obudowy pieców, kszta tki przewo-
dów dymowych, posadzki w halach przemys owych, gdzie znajduj  si  piece) za o ono, e 
beton b dzie przed badaniem wprowadzony do pracy w wysokich temperaturach zgodnie z 
norm  [9]. Nie by o to zatem badanie odporno ci ogniowej w warunkach po atowych. 
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2. W a ciwo ci kruszywa uzyskanego z ceramiki sanitarnej 
Kruszywo, u yte w badaniach relacjonowanych w niniejszym referacie, zosta o wy-

tworzone z odpadów ceramiki sanitarnej, zalegaj cych na ha dach jednej z polskich fabryk. 
Odpady zosta y przekruszone przy u yciu kruszarek szcz kowych. Wyodr bniono frakcj  
drobn  0÷4 mm i frakcj  grub  4÷8mm, a ziarna wi ksze ni  8 mm trafia y z powrotem do 
kruszarki. Proporcj  kruszywa drobnego do grubego optymalizowano przez iteracj  
do wiadczaln  tak, aby uzyska  maksymaln  g sto  obj to ciow  mieszanki frakcji. W 
ten sposób ustalono stosunek wagowy kruszywa drobnego do kruszywa grubego równy 
1:0,4. Szczegó owy opis bada  uzyskanego kruszywa przedstawiono w pracy [10]. Poni ej 
zestawiono ich wyniki. 

Analiza sitowa, wykonana zgodnie z norm  PN-EN 933-1:2012, da a nast puj ce 
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%, 
frakcja  4,0÷6,3mm – 26,3% i frakcja  6,3÷8,0mm – 2,34%.  

G sto  ziaren (PN-EN 1097-6:2011) wynosi a  2,64 kg/m3, a g sto  obj to ciowa 
wype niacza (PN-EN 1097-7:2001) – 2,16 kg/m3. Nasi kliwo  (PN-EN 1097-6:2011), 
by a równa 1,53%. Jest ona wi ksza ni  nasi kliwo  granitu, bazaltu, piaskowca 
kwarcowego i  bli sza nasi kliwo ci wapienia i dolomitu.   

Za miar  wytrzyma o ci kruszywa przyj to wska nik rozkruszenia (PN-B-06714-
40:1978) - procent grubej frakcji kruszywa, który po rozkruszeniu z okre lon  normowo 
si , przechodzi przez sito o boku oczka 1 mm. Wska nik ten wyniós  8,9%, co oznacza, e 
kruszywo z odpadów ceramiki sanitarnej jest odporne na rozkruszanie. Dla porównania 
wska nik rozkruszenia kruszywa z wapieni wynosi 18÷20%, granitu – oko o 18%, 
piaskowca kwarcytowego – oko o 15%, a bazaltu - oko o 4%.  

3. Program bada  betonu z kruszywem z odpadów ceramiki sani-
tarnej w wysokich temperaturach   

3.1. Etapy bada  i sk ad mieszanki betonowej  
Sk ad mieszanki betonowej z kruszywem z odpadów ceramiki sanitarnej ustalony 

metod  teoretyczno-do wiadczaln , by  nast puj cy: cement wysokoglinowy o zawarto ci 
trójtlenku glinu 70% - 493,4 kg/m3, kruszywo frakcji 0÷4 mm - 991,4 kg/m3, frakcji 
4÷8 mm – 396,6 kg/m3, woda – 201,4 dm3/m3 (wska nik w/c=0,4). Badaniom poddano 
tak e betony porównawcze z kruszywami tradycyjnymi (kruszywo grube stanowi  wir lub 
granit, kruszywo drobne – piasek naturalny) oraz beton na cemencie portlandzkim, 
zachowuj c podane wy ej proporcje sk adników.  

 

 
Rys. 1. Kruszywa u yte w badaniach: 1 –  kruszywo z ceramiki sanitarnej – frakcja gruba, 2 – kruszywa z 
ceramiki sanitarnej - frakcja drobna, 3 – wir, 4 – piasek, 5 – kruszywa granitowe - frakcja gruba, 6 – 
kruszywo granitowe - frakcja drobna  

Mieszanka betonowa z kruszywem ceramicznym charakteryzowa a si  konsystencj  
S1 badan  metod  opadu sto ka, natomiast mieszanki z kruszywami tradycyjnymi – S2. 
Zaformowane próbki zag szczano mechanicznie na stole wibracyjnym i piel gnowano 
wilgotno ciowo do chwili badania. 
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Tabela 1 Sk ad chemiczny kruszyw u ytych w badaniach 

 

Zwi zek chemiczny Ceramika sanitarna Granit wir 
SiO2 
Al2O3 
K2O 
NiO 
Na2O 
Fe2O3 
Mo2O3 
MgO 
CaO 
SO3 

67.6% 
24.1%, 
3.0% 
2.8% 
1.2% 
0.6% 
0.4% 
0.4% 

- 
- 

74.8% 
14.2%, 
2.8 % 
2.8 % 
5.6 % 

- 
- 

0.6% 
1.6% 
0.3% 

16.7% 
8,0%, 
0.8% 

 
0.9% 
1.0 % 

- 
40.8 % 
31.8% 

- 

Na rys.1 pokazano kruszywa u yte do bada , a ich sk ady chemiczne uzyskane za 
pomoc  detektora EDS zestawiono w tabeli 1. Zarówno ceramika sanitarna jak i granit 
zbudowane s  g ównie z krzemionki i trójtlenku glinu, zawarto  tlenku wapnia w granicie 
wynosi ponad 1%, podczas gdy nie wyst puje w sk adzie ceramiki sanitarnej. G ównymi 
sk adnikami ziaren wiru by y dwutlenek magnezu i dwutlenek wapnia.  

Badania wykonano w dwóch etapach, badane próbki zestawiono w tabeli 2.  
Tabela 2 Zestawienie próbek pierwszego i drugiego etapu bada  

 

Typ próbki 

K
ru

sz
y-

w
o 

C
em

en
t 

Badanie wytrzy- 
ma o ci 

W
yg

rz
e-

 
w

an
ie

 

Symbol próbki 

Li
cz

ba
 

pr
ób

ek
 

  ETAP PIERWSZY    
tak 1–CA+HAC/1000oC/30-p 3 1– 

CA+HAC 
Cera
mika 

Glino- 
wy 

30 dni 
po wygrzewaniu nie 1–CA+HAC/30-p 3 

tak 1–CA+HAC/1000oC/30-p 3 1–SGA+HAC wir Port- 
landzki 

30 dni 
po wygrzewaniu nie 1–SGA+HAC/30-p 3 

tak 1– GA+PC/1000oC/30-p 3 1– 
SGA+PC 

wir Port-
landzki 

30 dni 
po wygrzewaniu nie 1– GA+PC/30-p 3 

  ETAP DRUGI    
tu  po wygrzewa-

niu 
tak 2–CA+HAC/1000oC/0-c 3 

nie 2–CA+HAC/30-p 3 

2–CA+HAC Cera
mika 

Glino- 
wy 

30 dni 
po wygrzewaniu tak 2–CA+HAC/1000oC/30-p 3 

tu  po wygrzewa-
niu 

tak 2–SGA+HAC/1000oC/0-c 3 

nie 2–SGA+HAC/30-p 3 

2–SGA+HAC wir Glino- 
wy 

30 dni 
po wygrzewaniu tak 2–SGA+HAC/1000oC/30-p 3 

tu  po wygrzewa-
niu 

tak 2–GA+HAC/1000oC/0-c 3 

nie 2–GA+HAC/30-p 3 

2– 
GA+HAC 

Gra-
nit 

Glino- 
wy 

30 dni 
po wygrzewaniu tak 2–GA+HAC/1000oC/30-p 3 

p – próbki pryzmatyczne, c – próbki cylindryczne 

W pierwszym etapie (oznaczenie „1”) badano beton na kruszywie ceramicznym (CA) 
i cemencie wysokoglinowym (HAC). Próbki porównawcze wykonano z betonu na 
kruszywie piaskowo- wirowym (SGA) i cemencie wysokoglinowym (HAC) oraz z betonu 
na kruszywie piaskowo- wirowym (SGA) i cemencie portlandzkim (PC). Badaniom 
poddano próbki 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” by a mieszanka piaskowo- wirowa. 
Do betonu „2–GA+HAC” u yto kruszywo grube granitowe, a jako kruszywo drobne – 
piasek naturalny. W betonie „2–CA+HAC” zastosowano kruszywo z odpadów ceramiki 
sanitarnej. Oprócz próbek pryzmatycznych 40 x 40 x 160 mm (oznaczenie „p”), wykonano 
tak e próbki cylindryczne o rednicy 100 mm i wysoko ci 200 mm (oznaczenie „c”). 

3.2. Stanowisko badawcze i procedura wygrzewania  
Próbki, opisane w p. 3.1, wygrzewano w temperaturze 1000oC. G ównym elementem 

stanowiska badawczego (rys.2) by  redniotemperaturowy piec komorowy typu PK1100/1. 
Procedury wygrzewania by y opracowane indywidualnie dla ka dego z etapów w oparciu o 
zasady podane w normie „PN-62/B-06257 Beton aroodporny na cemencie portlandzkim 
i hutniczym”[9]. Zgodnie z t  norm  beton powinien by  wprowadzony do pracy 
w wysokich temperaturach, a procedura wygrzewania winna sk ada  si  z trzech faz 
odpowiadaj cych zjawiskom fizykochemicznym w betonie: faza I - odparowanie wolnej 
wody (20o-150°C), faza II - oddzielenie wody zwi zanej fizycznie i chemicznie (150 do 
550°C), faza III - zamiana wi za  hydraulicznych w ceramiczne (przyrost do temperatury 

danej). W normie podano tak e zalecane maksymalne szybko ci przyrostu temperatury 
i czas nagrzewu izotermicznego po osi gni ciu temperatur granicznych.     

W celu ochrony pieca przed skutkami spallingu (eksplozyjnego odpryskiwania) 
próbki by y wk adane do pieca w specjalnych os onach. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

4. Pierwszy etap bada  
W pierwszym etapie badano próbki pryzmatyczne. Wykonano po 6 próbek ka dego 

typu: trzy wygrzewano, a trzy pozostawiono bez wygrzewania (patrz tabela 2).  Z powodu 
czasowych mo liwo ci u ycia pieca wygrzewanie skrócono do 7,5 godzin, w zamian 
próbki by y suszone w suszarce laboratoryjnej w temperaturze 250oC. Re im wygrzewania 
by  nast puj cy: podnoszenie temperatury do 150°C przez 2 godziny; nagrzew izotermicz-
ny w temperaturze 150°C przez godzin ; podnoszenie temperatury do 550°C przez 2 
godziny; nagrzew izotermiczny w temperaturze 550°C przez godzin ; podnoszenie 
temperatury do 1000°C przez godzin ; nagrzew izotermiczny w temperaturze 1000°C  
przez pó  godziny. Po wygrzewaniu próbki pozostawa y w zamkni tym piecu do 
ostygni cia do temperatury pokojowej.  

Po otwarciu pieca i usuni ciu os onek bez dotykania próbek dokonano ich wizualnej 
oceny (rys.3). W próbkach z betonu na cemencie portlandzkim i kruszywie wirowym 
stwierdzono wykruszenie górnej cz ci na oko o 20% wysoko ci, natomiast na adnej 
z próbek z betonu na cemencie glinowym nie zauwa ono zarysowa  ani ubytków.  

Po kilku dniach od wygrzewania próbki z betonu na cemencie glinowym i kruszywie 
wirowo-piaskowym stopniowo traci y spójno , a po siedmiu dniach na ich górnych 

fragmentach zaobserwowano zarysowania i ubytki masy. Natomiast próbki z betonu na 
cemencie glinowym i kruszywie z odpadów ceramiki sanitarnej pozosta y nienaruszone a  
do chwili badania wytrzyma o ci, które przeprowadzono 30 dni po wygrzewaniu.   
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oceny (rys.3). W próbkach z betonu na cemencie portlandzkim i kruszywie wirowym 
stwierdzono wykruszenie górnej cz ci na oko o 20% wysoko ci, natomiast na adnej 
z próbek z betonu na cemencie glinowym nie zauwa ono zarysowa  ani ubytków.  

Po kilku dniach od wygrzewania próbki z betonu na cemencie glinowym i kruszywie 
wirowo-piaskowym stopniowo traci y spójno , a po siedmiu dniach na ich górnych 

fragmentach zaobserwowano zarysowania i ubytki masy. Natomiast próbki z betonu na 
cemencie glinowym i kruszywie z odpadów ceramiki sanitarnej pozosta y nienaruszone a  
do chwili badania wytrzyma o ci, które przeprowadzono 30 dni po wygrzewaniu.   

 
 

 

 

 

 

 

 

 
Rys. 3. Próbki pierwszego etapu po wygrzewaniu: 1 – próbki z betonu na cemencie portlandzkim, 2 – 
próbki z betonu na cemencie glinowym i kruszywie z odpadów ceramiki sanitarnej 

Próbki zbadano najpierw w te cie trójpunktowego zginania uzyskuj c wytrzyma o ci 
betonu na rozci ganie przy zginaniu, a nast pnie po ówki próbek zbadano na ciskanie. Ich 
wyniki przedstawiono na rys.4.  

 

 

 

 

 

 

 

 
Rys. 4. rednie wytrzyma o ci na ciskanie I rozci ganie próbek pierwszego etapu bada  – opis oznacze  
zgodny z tablic  2  

Badania pierwszego etapu mo na podsumowa  nast puj co. Tylko próbki z betonu 
na cemencie glinowym i kruszywie z odpadów ceramiki sanitarnej przetrwa y bez 
uszkodze  wygrzewanie w temperaturze 1000oC. Pomimo 42% spadku wytrzyma o ci na 
ciskanie i 46% spadku wytrzyma o ci na rozci ganie wykazywa y nadal wysok  

wytrzyma o . 

5. Drugi etap bada    
Wszystkie próbki drugiego etapu bada  wykonano z betonu na cemencie glinowym, 

ale ró ni y si  one rodzajem kruszywa. Z ka dego betonu sporz dzono sze  próbek 
pryzmatycznych (przy czym po ow  z nich wygrzewano, po ow  pozostawiono bez 
wygrzewania) oraz trzy próbki cylindryczne (patrz tabela 2). Schemat wygrzewania by  on 
nast puj cy: 
1. Przygotowanie próbek przez przebywanie w temperaturze 20 ºC przez 7 dni, 
2. Wprowadzenie do pracy w wysokich temperaturach: podnoszenie temperatury do 

150ºC przez 5 godzin; suszenie w temperaturze 150ºC przez 32 godziny; podnoszenie 
temperatury do 550ºC przez 2 godziny; nagrzew izotermiczny w temperaturze 550ºC 
przez 7 godzin, podnoszenie temperatury do 1000ºC przez 10 godzin; nagrzew izoter-
miczny w temperaturze 1000ºC przez 4 godziny; studzenie wraz z piecem do tempera-
tury pokojowej, 

3. wygrzewanie w a ciwe – pi ciokrotne powtórzenie nast puj cego cyklu: podnoszenie 
temperatury do 550ºC  przez 10 godzin; nagrzew izotermiczny w temperaturze 550ºC 
przez 7 godzin; podnoszenie temperatury do 1000ºC przez 10 godzin; nagrzew izoter-
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miczny w temperaturze 1000ºC przez 4 godziny; studzenie wraz z piecem do tempera-
tury pokojowej. 

Po wyj ciu z pieca i adna z próbek nie wykazywa a uszkodze . Po dokonaniu ogl -
dzin zbadano wytrzyma o  na ciskanie próbek cylindrycznych.   

 
Rys. 5.  Próbki drugiego etapu bada   po 30 dniach od wygrzewania: 1 – próbki z betonu na cemencie 
glinowym i kruszywie pisakowo- wirowym, 2 – próbki na cemencie glinowym i kruszywie granitowym, 3 
– próbki na cemencie glinowym i kruszywie z odpadów ceramiki sanitarnej 

Próbki pryzmatyczne pozostawiono w warunkach laboratoryjnych przez 30 dni, po czym 
dokonano ich ogl dzin stwierdzaj c co nast puje (rys.5):  

próbki z betonu na kruszywie wirowym utraci y spójno , przy próbie podniesie-
nia nast pi o wykruszenie oko o 40% masy próbek,  
próbki z betonu na kruszywie granitowym wykazywa y zarysowania i niewielkie 
ubytki masy, 
próbki z betonu na kruszywie ceramicznym pozosta y nienaruszone.  

Po ogl dzinach wykonano badania wytrzyma o ciowe próbek wygrzewanych oraz  
niewygrzewanych próbek- wiadków. Próbki zbadano najpierw w te cie trójpunktowego 
zginania uzyskuj c wytrzyma o ci na rozci ganie przy zginaniu, a nast pnie po ówki 
próbek zbadano na ciskanie. Zbadano wszystkie próbki z betonu na kruszywie ceramicz-
nym oraz granitowym (wygrzewane próbki z kruszywem granitowym poddano badaniom 
wytrzyma o ciowym pomimo ich zarysowania). Wygrzewanych próbek na kruszywie 
wirowym nie zbadano z powodu ich destrukcji. 

Zbiorcze zestawienie wytrzyma o ci próbek drugiego etapu pokazano na rys.6. Dla 
umo liwienia porównania wyników bada  realizowanych na ró nych próbkach, na rysunku 
tym podano wytrzyma o ci na ciskanie odniesione do próbki pryzmatycznej o boku 
40 mm. Przelicze  warto ci uzyskanych na próbkach cylindrycznych o rednicy 100 mm i 
wysoko ci 200 mm 100,c

 
na próbki pryzmatyczne o boku 40 mm 40, prismc

  
dokonano 

korzystaj c z danych zawartych w pracy [11] dotycz cych efektu skali i kszta tu próbek:   
f f

100,

100,

150,
150,40, 48.12.1

78.0
04.12,1

78.0
2.1 c

c

c
prismcprismc f

f
f

ff  
 gdzie: 

 
jest wytrzyma o ci  odniesion  do próbki kostkowej o boku 150 

mm, - wytrzyma o ci  odniesion  do próbki cylindrycznej o rednicy 150mm  
wysoko ci 300 mm.    

150,cubecf

150,cf

Na podstawie bada  etapu drugiego mo na sformu owa  nast puj ce wnioski:  
wytrzyma o ci na ciskanie wszystkich betonów badane bezpo rednio po wygrze-
waniu by y ni sze ni  wytrzyma o ci betonów nie wygrzewanych (w przypadku 
betonu z kruszywem ceramicznym o 54%, betonu z kruszywem granitowym o 
56%, a betonu z kruszywem wirowym o  55%), 
wytrzyma o  na ciskanie betonu z kruszywem ceramicznym badana 30 dni po 
wygrzewaniu wynosi a 65% wytrzyma o ci betonu niewygrzewanego (wzros a o 
45% w stosunku do wytrzyma o ci badanej bezpo rednio po wygrzewaniu), pod-
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miczny w temperaturze 1000ºC przez 4 godziny; studzenie wraz z piecem do tempera-
tury pokojowej. 

Po wyj ciu z pieca i adna z próbek nie wykazywa a uszkodze . Po dokonaniu ogl -
dzin zbadano wytrzyma o  na ciskanie próbek cylindrycznych.   
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próbki z betonu na kruszywie granitowym wykazywa y zarysowania i niewielkie 
ubytki masy, 
próbki z betonu na kruszywie ceramicznym pozosta y nienaruszone.  

Po ogl dzinach wykonano badania wytrzyma o ciowe próbek wygrzewanych oraz  
niewygrzewanych próbek- wiadków. Próbki zbadano najpierw w te cie trójpunktowego 
zginania uzyskuj c wytrzyma o ci na rozci ganie przy zginaniu, a nast pnie po ówki 
próbek zbadano na ciskanie. Zbadano wszystkie próbki z betonu na kruszywie ceramicz-
nym oraz granitowym (wygrzewane próbki z kruszywem granitowym poddano badaniom 
wytrzyma o ciowym pomimo ich zarysowania). Wygrzewanych próbek na kruszywie 
wirowym nie zbadano z powodu ich destrukcji. 

Zbiorcze zestawienie wytrzyma o ci próbek drugiego etapu pokazano na rys.6. Dla 
umo liwienia porównania wyników bada  realizowanych na ró nych próbkach, na rysunku 
tym podano wytrzyma o ci na ciskanie odniesione do próbki pryzmatycznej o boku 
40 mm. Przelicze  warto ci uzyskanych na próbkach cylindrycznych o rednicy 100 mm i 
wysoko ci 200 mm 100,c

 
na próbki pryzmatyczne o boku 40 mm 40, prismc

  
dokonano 

korzystaj c z danych zawartych w pracy [11] dotycz cych efektu skali i kszta tu próbek:   
f f

100,

100,

150,
150,40, 48.12.1

78.0
04.12,1

78.0
2.1 c

c

c
prismcprismc f

f
f

ff  
 gdzie: 

 
jest wytrzyma o ci  odniesion  do próbki kostkowej o boku 150 

mm, - wytrzyma o ci  odniesion  do próbki cylindrycznej o rednicy 150mm  
wysoko ci 300 mm.    

150,cubecf

150,cf

Na podstawie bada  etapu drugiego mo na sformu owa  nast puj ce wnioski:  
wytrzyma o ci na ciskanie wszystkich betonów badane bezpo rednio po wygrze-
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45% w stosunku do wytrzyma o ci badanej bezpo rednio po wygrzewaniu), pod-

 
 

czas gdy w przypadku betonu na kruszywie granitowym - 26% (spad a o 40% w 
stosunku do wytrzyma o ci badanej bezpo rednio po wygrzewaniu), a próbek z be-
tonu z kruszywem wirowym nie badano z powodu destrukcji, 
wytrzyma o  na rozci ganie przy zginaniu betonu z kruszywem ceramicznym 
badana 30 dni po wygrzewaniu stanowi a 36% wytrzyma o ci próbek niewygrze-
wanych, w przypadku betonu na kruszywie granitowym by o to 20%, a próbki z 
betonu na kruszywie wirowym uleg y destrukcji.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Rys. 6. rednie wytrzyma o ci na ciskanie odniesione do próbki kostkowej o boku 40 mm oraz na 
rozci ganie przy zginaniu próbek drugiego etapu, oznaczenia wed ug tablicy 2 

Mo na zatem stwierdzi , e zastosowanie cementu glinowego pozwoli o wszystkim 
badanym próbkom przetrwa  wygrzewanie w temperaturze 1000oC, ale dalsze zachowanie 
si  próbek zale a o od u ytego kruszywa. Ekspozycja na wilgo  otoczenia w przypadku 
betonu na kruszywie wirowym, a tak e na kruszywie granitowym (cho  w mniejszym 
stopniu), spowodowa a reakcje wtórnego fizyko-chemicznego wi zania wody w strefie 
kontaktowej ziaren kruszywa z zaczynem, prowadz ce do destrukcji próbek. Natomiast 
fakt, e beton na kruszywie ceramicznym nie uleg  sp kaniom i ubytkom masy pozwala 
przypuszcza , e w czasie wygrzewania nast pi y procesy wzajemnego spiekania ziaren 
drobnej frakcji znajduj cych si  w strefie kontaktu mi dzy ziarnami grubymi i zaczynem. 
Do wiadczalne wyja nienie przyczyny zachowania si  próbek b dzie przedmiotem 
dalszych, planowanych ju  bada  struktury betonu na kruszywie ceramicznym przed i po 
wygrzewaniu.   

6. Podsumowanie 
Badany beton na cemencie glinowym z kruszywem uzyskanym z odpadów ceramiki 

sanitarnej wykaza  cechy odporno ci na dzia anie wysokich temperatur po wprowadzeniu 
do pracy w takich warunkach. Jest to specyficzna cecha, która obok efektu ekologicznego 
stanowi dodatkow  korzy  uzasadniaj c  ekonomicznie recykling odpadów sanitarnych, 
polegaj cy na wytworzeniu z nich kruszywa.  

Literatura  
1 Guerra I., Vivar I., Liamas B., Juan A., Moran J.. Eco-efficient concretes: The effect of using 

recycled ceramic material from sanitary installations on the mechanical properties of concrete. 
Waste management 29 (2009) 643-646 

2 Medina C., Frías M., Sánchez de Rojas M.I.. Microstructure and properties of recycled concretes 
using sanitary ware industry waste as coarse aggregate. Construction and Building Materials 
31(2012) 112-118 

3 Medina C., Sánchez de Rojas M.I., Frías M.. Reuse of sanitary ceramic wastes as coarse 
aggregate in eco-efficient concretes. Cement and Concrete Composites 34 (2012) 48-54 

 
 



Anna Halicka, Paweł Ogrodnik, Bartosz Zegardło160

4 Senthamarai R.M., Devadas Manoharan P.. Concrete with ceramic waste aggregate. Cement and 
Concrete Composites 27 (2005) 910-913  

5 Senthamarai R.M., Devadas Manoharan P., Gobinath D.. Concrete made from ceramic industry 
waste: Durability properties. Construction and Building Materials 25 (2011) 2413-2419 

6 Higashiyama H., Yagishita F., Sano M., Takahashi O.. Compressive strength and resistance to 
chloride penetration of mortars Rusing ceramic waste as fine aggregate, Construction and 
Building Materials 26 (2012) 96-101 

7 Higashiyama H., Sappakittupakorn M., Sano M., Yagishita F.. Chloride ion penetration into 
mortar containing waste aggregate. Construction and Building Materials 33 (2012) 48-54 

8 PN-83/B-06256 Beton odporny na cieranie 
9 PN-62/B-06257 Beton aroodporny na cemencie portlandzkim i hutniczym 
10 Halicka A., Zegard o B.: Odpady ceramiki sanitarnej jako kruszywo do betonu. Przegl d 

Budowlany 7-8/2011 
11 Neville A.M.: W a ciwo ci betonu,  Properties of concrete. VI wydanie polskie, Polski Cement, 

Kraków 2000  
 

Reuse of ceramic sanitary waste as an aggregate 
in concrete resistant to high temperature 

Anna Halicka1, Pawe  Ogrodnik2, Bartosz Zegard o3  
1 Building Structure Unit, Faculty of Civil Engineering and Architecture, Lublin University of 

Technology, e–mail: a.halicka@pollub.pl  
2 Fire-fighting Technology Unit,  Faculty of Fire Safety Engineering,  The Main School of Fire 

Service, e–mail: pawel-ogrodnik@wp.pl 
3 Civil Engineering Unit, Technical Science Faculty, Collegium Mazovia – Innovative Higher School 

in Siedlce, e–mail: bart.z@wp.pl 

 
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 1000oC. 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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