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Streszczenie. W artykule przedstawiono podstawowe wiasci-
wosci geopolimerow z dodatkiem miatu ceramicznego, tj.: wy-
trzymato$¢ na zginanie i $ciskanie, nasigkliwo$¢ wagowa, geg-
sto$¢ objetosciowa. Wykonano analiz¢ SEM kompozytow i ba-
dania chemiczne surowcow. Przyjeto stata zawartos¢ dodatku od-
padowego, zmienng temperatur¢ wygrzewania i zawarto$¢ akty-
watora. Wyniki wskazuja na korzystny wptyw dodatku miatu ce-
ramicznego na badane cechy kompozytow.

Stowa kluczowe: geopolimery; odpad ceramiczny; recykling;

Abstract. The article presents the basic properties of
geopolymers with the use of ceramic fines, i.e. flexural and
compressive strength, water absorption, bulk density. SEM
analysis of composites and chemical tests of research raw
materials were performed. A constant content of waste additive,
a variable curing temperature and activator content were
assumed. The results show a beneficial effect of the addition of
ceramic fines on the examined properties of the composites.
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temperatura dojrzewania.

raz z rozwojem przemy-

stu budowlanego i duzym

zapotrzebowaniem na be-

ton oraz wyroby betono-
we [1], zwigksza si¢ zapotrzebowanie
na cement i kruszywa [2]. Budzi to oba-
wy ze wzgledu na duza emisje dwutlen-
ku wegla i innych gazow cieplarnia-
nych podczas produkcji cementu, trans-
portu, a takze duze zuzycie surowcow
naturalnych, np. kruszyw [3, 4]. Pro-
dukcja cementu odpowiada za ok. 5%
globalnej emisji CO, spowodowanej
dzialalnoS$cia czlowieka. Z tego 50%
ogolnej emisji to emisje procesowe,
ktore zachodza podczas produkeji
klinkieru cementowego, 40% pocho-
dzi ze spalania paliw w celu ogrza-
nia pieca cementowego, a ok. 10%
z wykorzystania energii elektrycznej
i transportu [5]. W mysl gospodarki
zeroemisyjnej oraz polityki Green New
Deal dazy si¢ m.in. do ograniczenia pro-
cesowej emisji gazow cieplarnianych
oraz zwigkszenia recyklingu odpadow.
Od wielu lat poszukuje si¢ alternatyw
dla spoiw cementowych i klasycznego
betonu. Przyktadem sa geopolimery,
do ktoérych produkceji nie wykorzystuje
si¢ cementu, a np. popiot lotny, zuzel
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temperature.

wielkopiecowy czy metakaolin [6].
Geopolimery wpisuja si¢ w ideg zrow-
nowazonych rozwiazan w przemysle
budowlanym. Koszty ich produkcji sa
ok. 30% mniejsze w poréwnaniu z tra-
dycyjnymi betonami, a emisja gazow
cieplarnianych o ok. 80% [7]. Betony
geopolimerowe charakteryzuja si¢ wy-
soka wytrzymalos$cia na Sciskanie (na-
wet 200 MPa), niewielkim skurczem,
duza odpornoscia na czynniki atmosfe-
ryczne oraz kwasoodpornoscia [1].
Produkcja geopolimeréw z wykorzy-
staniem materiatdw odpadowych moze
by¢ wigc alternatywa dla betondéw ce-
mentowych.

Wykorzystanie odpadéw budowla-
nych w produkcji geopolimerow jest
coraz cze¢sciej tematem badan naukow-
cow. Stosuje si¢ kruszywo z recyklingu
betonu [7], zaprawe recyklingowa lub
inne odpady, np. pazdzierz konopny [6],
anawet tuske ryzowa [8]. Samai in. [9]
wykazali, ze mial ceramiczny ma po-
tencjal do wykorzystywania go w pro-
dukcji betonu geopolimerowego. Uzy-
skano wzrost wytrzymatosci na $ciska-
nie tego betonu z zastosowaniem odpa-
du ceramicznego po 28 dniach dojrze-
wania. Oszacowano, ze 15 —30% swia-
towej produkcji ptytek ceramicznych,
ktorej warto$¢ przekracza 10 min m?,
stanowia odpady zalegajace na hatdach
[10]. Prace badawcze nad wykorzy-
staniem odpaddéw ceramicznych mogag
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przyczynic si¢ do ponownego wiacze-
nia tego typu odpadu do procesu pro-
dukcji. Celem badan zaprezentowanych
w artykule byto wykazanie mozliwosci
zastosowania w kompozytach geopoli-
merowych powszechnie dostgpnych od-
padow budowlanych w postaci miatu
ceramicznego pochodzacego z rozkru-
szenia pustakow ceramicznych.

Materiaty i metody badan

Badania polegaly na wykonaniu za-
praw geopolimerowych z dodatkiem
mialu ceramicznego stanowiacego
zamiennik popiotu lotnego. W seriach
o numerach 1 — 4 zastapiono 25% cal-
kowitej masy popiotu lotnego miatem
ceramicznym. Serie 5 — 8 wykonano bez
wykorzystania odpadu. Zmiennymi
byty temperatura wygrzewania geopoli-
merow (65°C lub 75°C) 1 wspolezynnik
aktywator/spoiwo (0,8 lub 0,85). Lacz-
nie wykonano 8 serii kompozytow, po
12 probek w kazdej. Miaty one ksztatt
prostopadtos$ciennych beleczek o wy-
miarach 40 x 40 x 160 mm. Po 24 h doj-
rzewania kompozytéw w suszarce labo-
ratoryjnej (temperatura w zaleznosci
od serii), przez kolejne 3 1 27 dni prze-
chowywano je w warunkach powietrz-
no-suchych.

Po 4128 dniach od wykonania probek
badano nastgpujace wlasciwosci fizycz-
no-mechaniczne: wytrzymatosé na zgi-
nanie i $ciskanie wg PN-EN 196-1 [11];
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gestos¢ objetosciowa w stanie suchym
i nasyconym wg PN-EN 12390-7 [12]
oraz nasiakliwo$¢ wagowa [13]. W kon-
cowym etapie badan wykonano obser-
wacje mikrostrukturalne kompozytow
za pomoca skaningowego mikroskopu
elektronowego.

Do badan wykorzystano jako kruszy-
wo piasek o frakeji ponizej 2 mm zgod-
ny z norma PN-EN 196-1 [8] oraz miat
ceramiczny o frakcji < 0,063 mm z prze-
kruszenia i domiatu odpadowych pusta-
kow ceramicznych. Mieszanki wykona-
no przy uzyciu aktywatora o stezeniu
NaOH 10-mol/dm?® i wspétczynniku
Na,Si0,/NaOH réwnym 2,5. Charakte-
rystyke chemiczna gtownych sktadni-
kéw miatu ceramicznego i popiotu lot-
nego przedstawiono w tabelach 1 i 2,
w tabeli 3 charakterystykg zmiennych
w kazdej z serii, a w tabeli 4 sktad po-
szczegolnych serii kompozytow do przy-
gotowania jednej formy, czyli trzech be-
leczek o wymiarach 40 x 40 x 160 mm.
W mieszarce laboratoryjnej mieszano
przez 1 min sktadniki suche, tj. popidt
lotny, mial ceramiczny i piasek. Nastgp-
nie przez kolejne 2 min dodawano
stopniowo aktywator. Mieszanke geo-
polimerowa umieszczano w formach
w dwoch warstwach 1 zaggszczano na
stoliku wibracyjnym metoda docisku
zewnetrznego kazdej warstwy.

Tabela 1. Charakterystyka chemiczna mia-
lu ceramicznego

Table 1. Chemical characteristic of ceramic
fines

Skladnik Zawarto$¢ [% masy]
Na,0, 1,16
MgO 4,92
ALO, 34,83
Sio, 3,50
K,0 9,54
Ca0 26,80
TiO, 1,90
Fe,0, 15,14

Tabela 2. Charakterystyka chemiczna
popiolu lotnego
Table 2. Chemical characteristic of fly ash

Skladnik Zawarto$¢ [% masy]
SiO, 54,6
Fe,0, 4,97
ALO, 25,30
Ca0 2,14
MgO 1,80
K,0 2,80
Strata prazenia 437

Tabela 3. Charakterystyka wykonanych
serii geopolimerow

Table 3. Characteristic of the series of
geopolymers

Wspolezyn- Temperatu- lﬁ?;:;ite(;s;
Se- nik aktywa- ra wygrze- |
ria  tor/spoiwo wania masy p(g)pioh‘;
_ 0
(a/s) [-] [°Cl lotnego]
1 65
0,80 25
2 75
3 65
0,85 25
4 75
5 65
0,80 0
6 75
7 65
0,85 0
8 75

Tabela 4. Sklad poszczegélnych serii
Table 4. Composition of each series

Skladniki
fiez; aktywa- popiol mial cera- piasek
tor [g] lotny [g] miczny [g]  [g]
12 3600 3375 112,5 1350,0
34 3825 3375 112,5 1350,0
56  360,0  450,0 0 1350,0
78 3825  450,0 0 1350,0

Analiza wynikow
badan kompozytéow
Wytrzymalo$¢ na zginanie. Po 4 i 28
dniach od zaformowania beleczki pod-
dano badaniu wytrzymato$ci na zgina-
nie. Wyniki badan przedstawiono na ry-
sunku 1. Wytrzymato$¢ na zginanie
kompozytoéw po 4 dniach jest §rednio
o ok. 40% mniejsza od otrzymanej
po 28 dniach. Ponadto po 28 dniach
dojrzewania zaobserwowano wyrazna
zmian¢ w wynikach serii 1 —4 zawiera-
jacych miat ceramiczny oraz 5 — 8§ bez
dodatku miatu. Serie z odpadem cha-

A Srednia wytrzymatosé na zginanie [MPa]
7 m po 28 dniach dojrzewania
® po 4 dniach dojrzewania
6
5
4
3
2
0

1 2 3 4 5 6 7 8
Nr serii

Rys. 1. Srednia wytrzymalo§¢ na zginanie
geopolimerow po 4 i 28 dniach dojrze-
wania

Fig. 1. The average flexural strength of geo-
polymers after 4 and 28 days of maturation

rakteryzowaly si¢ $rednio o ok. 14%
wigksza wytrzymato$cia na zginanie niz
serie 5 — 8 bez dodatku miatu. Poréwnu-
jac odpowiadajace sobie serie 1,5; 2,6;
3,7 14,8 rdzniace si¢ jedynie zawartos$-
cig lub brakiem miatlu ceramicznego od-
notowano roéznice o 7, 18, 171 15%. Mi-
mo ze wykonane serie kompozytéw
roznily si¢ temperatura wygrzewania
1 wspoétczynnikiem aktywator/spoiwo,
nie mozna wnioskowaé¢ jednoznacznie
o wptywie ktorego$ z nich na otrzymane
wyniki.

Wytrzymalo$¢ na §ciskanie kompo-
zytdw geopolimerowych serii z miatem
ceramicznym (1 —4) po 28 dniach (rysu-
nek 2) byta $rednio o ok. 17% wigksza
od tych niezawierajacych dodatku z recy-
klingu (5 —8). Réznice w przypadku po-
rownywanych serii 1,5; 2,6; 3,7 1 4,8
wynosity odpowiednio 21, 15, 181 14%.
Spodziewano sig, ze serie wykonane
wylacznie na popiele lotnym bgda wy-
kazywaly wigksza wytrzymato$¢ na $ci-
skanie. Odpowiedzi na odwrotny efekt

A Srednia wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa]

® po 4 dniach dojrzewania
m po 28 dniach dojrzewania

Nr serii

Rys. 2. Srednia wytrzymalo$¢ na $ciskanie
geopolimerow po 4 i 28 dniach dojrzewa-
nia

Fig. 2. The average compressive strength of
geoplymers after 4 and 28 days of maturation

nalezy upatrywac¢ w sktadzie chemicz-
nym popiotu lotnego wykorzystanym
do wykonania kompozytow geopolime-
rowych. Charakteryzowat si¢ on bardzo
mata zawartoscia CaO (ok. 2,14% ma-
sy) oraz duza zawarto$cia SiO, (54,6%
masy). Negatywny wptyw duzej zawar-
tosci krzemionki i malej zawartosci CaO
jest przyczyna powstawania stabych
zeli C-A-S-H, a w efekcie spadku wy-
trzymato$ci kompozytoéw, co potwier-
dzono takze w pracach [14, 15]. Praw-
dopodobnie wigksza wytrzymato$¢ na
Sciskanie serii zawierajacych popiot
lotny i miat ceramiczny (1 — 4) uzyska-
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no za sprawa dodatkowej ilosci CaO
(26,8% masy) dostarczonej przez odpad
ceramiczny. Najwigksza wytrzymatosé
odnotowano w przypadku serii 2, kto-
ra byta wygrzewana w 75°C, a wspot-
czynnik aktywator/spoiwo wynosit
0,8. Wzrost wspotczynnika aktywa-
tor/spoiwo (a/s) wszystkich serii nie
przynidst spodziewanej poprawy wy-
trzymalo$ci na §ciskanie. Wigksza ilos§¢
aktywatora powoduje zwykle wigksza
porowatos¢ geopolimerow z powodu
uwalnianej wody w procesie polikon-
densacji [14].

Gesto$¢ objetosciowa w stanie su-
chym i nasyconym. Wyniki ggstosci
objetosciowej kompozytow geopolime-
rowych przedstawiono na rysunku 3.
Gestos¢  objetosciowa  geopolimerow
wynosita w stanie suchym 1,81 1,9 g/cm?
i 1,96 — 2,08 g/cm?® w stanie nasyco-
nym. Najwicksza wartos¢ uzyskano
w przypadku kompozytéw serii 5 — 8
(2,05 — 2,08 g/cm?), gdzie nie stosowa-
no miatu recyklingowego. Jak si¢ oka-
zuje, zmienny wspotczynnik a/s oraz
wzrost temperatury dojrzewania z 65°C
na 75°C nie spowodowat zauwazalnych
zmian w otrzymanych wynikach ggsto-
$ci kompozytow.

A Srednia gestosé objetosciowa [g/enr’]

2,15 ® w stanie suchym
21 B W stanie nasyconym

2,05
2
1,95
1,9
1.85
1.8
1,75
1,7
1,65

1 2 3 4 5 6 71 8
Nr serii
Rys. 3. Srednia gesto$¢ objetosciowa geopo-
limeréw w stanie suchym i nasyconym

Fig. 3. The average bulk density of

geopolymers in a dry and saturated state

Nasigkliwos¢ wagowa. Wyniki na-
sigkliwosci wagowej kompozytéw geo-
polimerowych przedstawiono na ry-
sunku 4. Wynosita ona 9,15% — 9,2 %
masy. W przypadku serii z dodatkiem
odpadowym (1 — 4) byta o niespelna
0,5 punktu procentowego wigksza niz
kompozytéw bez mialu ceramicznego
(serie 5 — 8). Tak niewielki wzrost na-
siakliwosci w przypadku stosowania
dodatku z recyklingu mozna zawdzig-
cza¢ dobremu zaggszczeniu mieszanki

A Srednia nasiakliwo$¢ wagowa [% masy]

9,2
9,19
9,18
9,17
9,16
9,15
9,14
9,13
9,12

1 2 3 4 5 6 7 8
Nr serii

Rys. 4. Srednia nasigkliwo§¢ wagowa
geopolimeréw

Fig. 4. The average water absorption by
weight of geopolymers

geopolimerowej oraz prawdopodobnie
niewielkiej obecnos$ci nieprzereagowa-
nych lub tylko czgsciowo przereagowa-
nych czastek popiotu lotnego, ktore
zwykle prowadza do wzrostu porowato-
$ci struktury dojrzatego geopolimeru.
Wzrost iloéci aktywatora i temperatury
dojrzewania prowadzi takze do zwigk-
szenia nasiakliwosci kompozytow geo-
polimerowych, ale w tym przypadku
trudno moéwié o istotnym wplywie tych
czynnikéw na nasiakliwo$¢ kompozy-
tow z dodatkiem, jak i bez dodatku mia-
hu. Niemniej jednak kazda z probek ma-
teriatlow geopolimerowych wykazata
warto$¢ nasigkliwo$ci woda mniejsza
niz 10% masy, co moze by¢ wartoscia
pozwalajaca na ich zastosowanie w bu-
downictwie.

Mikrostruktura betonéw
geopolimerowych

z wykorzystaniem
mikroskopii skaningowej
(SEM)

Na fotografiach 1 — 4 przedstawiono
struktur¢ komozytow geopolimero-
wych. Na fotografii 1 widoczne sa nie-
przereagowane ziarna popiotu lotne-
go, a na fotografii 2 jego fragment,
prawdopodobnie pokryty produktami
polikondensacji. Ich obecno$¢ moze
tlumaczy¢ stabsze wyniki wytrzyma-
tosciowe kompozytow wykonanych
wytacznie na popiele lotnym (serie
5 — 8). Zwracajac uwage na struktu-
r¢ geopolimeru na przyktadzie serii 1
(fotografia 3), widaé, Ze jest ona zbita,
ale widoczne sa takze mikropgknig-
cia. Zelazo obecne w sktadzie odpadu
ceramicznego nie jest zaangazowane
w budowe struktury geopolimerow,
lecz petni funkcje tzw. obserwatora. Po-
pidt lotny ma znaczny udziat czastek
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Fot. 1. Struktura geopolimeru z widoczny-
mi ziarnami popiotu lotnego (seria 5)
Photo 1. Geopolymer structure with visible
fly ash grains (series 5)

£

Fot. 2. Odslonigte ziarno popiotlu lotnego
w matrycy geopolimerowej (seria 6)

Photo 2. Exposed fly ash grain in geopolymer
matrix (series 6)

Fot. 3. Struktura geopolimeru (seria 1)
Photo 3. Geopolymer structure (series 1)

Fot. 4. Struktura geopolimeru (seria 8
Photo 4. Geopolymer structure (series 8)

z pustymi kulkami i dlatego, gdy czast-
ki o ksztalcie pustym i kulistym sa czg-
$ciowo rozpuszczone, tworza silnie
roztozone pory o mniejszych rozmia-
rach w osnowie, co wplywa na wzrost
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porowatosci kompozytu i zmniejsze-
nie wytrzymatosci. Nieprzereagowane
czastki, widoczne na fotografii 4 jako
jasniejsze pola (o mniejszej gestosei),
to efekt duzej ilosci krzemionki w po-
piele lotnym i niewielkiej zawarto$ci
wapna. Prowadzi to do powstawania
stabych zeli muskowitu, mulitu i hy-
drotalcytu [14] i daje w efekcie gorsze
parametry wytrzymato$ciowe geopo-
limerow.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono badania
wstepne dotyczace wykorzystania ma-
teriatu odpadowego w postaci miatu ce-
ramicznego w geopolimerach, w cha-
rakterze zamiennika czgséci popiotu lot-
nego. Kompozyty dojrzewaty w tempe-
raturze 65 1 75°C i rdznily si¢ zmienng
zawarto$cig aktywatora. Zaproponowa-
ny material odpadowy sprawdzit sig ja-
ko dodatek do geopolimerdéw. Wszyst-
kie kompozyty wykonane z uzyciem
miatu ceramicznego charakteryzowaty
si¢ wigksza wytrzymatoscia od kompo-
zytow z popiotem lotnym. Prawdopo-
dobnie gtéwna rolg¢ w uzyskaniu takich
wynikoéw odegrat popiot lotny, ktory
w swoim sktadzie miat niewielkie ilo-
$ci tlenku wapna, a znacznie wigcej
krzemionki. Natomiast nie udato si¢
zaobserwowaé wyraznego wplywu
przyjetych zmiennych (temperatury
dojrzewania i ilosci aktywatora) na
otrzymane wyniki wytrzymato$ci na
zginanie, $ciskanie, gestosci objetoscio-
wej i nasigkliwo$ci kompozytow. Praw-

dopodobnie efekt ten bytby widoczny
w przypadku wigkszego zakresu zmien-
nych. Zaproponowane badania sa wste-
pem do dalszych analiz zwiazanych
z wykorzystaniem odpadéw budowla-
nych do kompozytow bezcemento-
wych. Biorac pod uwagg to, ze popidt
lotny o duzej zawartosci tlenkow puco-
lanowych staje si¢ obecnie towarem de-
ficytowym, a odpadéw z budowy przy-
bywa, moze to by¢ sposob na ich efek-
tywne wykorzystanie.

Literatura

[1] Priya A. A Review on Eco-Green Geopolymer
Concrete. International Journal of Science and
Research (IJSR). 201: 1167 — 1170.

[2] Kalinowska-Wichrowska K. The Use Of Fi-
ne Waste Material For The Future Of Sustainable
Construction, Tech. Sci. 2018; 21: 149-156.

[3] Jin R, Chen Q. Investigation of concrete re-
cycling in the U. S. construction industry, Proc.
Eng. 2015; 118: 894-901.

[4] Duxson P, Fernandez-Jiménez A, Provis JL,
Lukey GC, Palomo A, Van Deventer JSJ. Geopo-
lymer technology: The current state of the art, J.
Mater. Sci. 2007; 42: 2917-2933.

[5] Siemieniuk J, Szatylowicz E. Zmniejszenie
emisji CO, w procesie produkcyjnym cementu,
Civil and Environmental Engineering 2018;
s. 81 —87.

[6] Pawluczuk E, Kalinowska-Wichrowska K,
Soomro M. Alkali-Activated Mortars with Re-
cycled Fines and Hemp as a Sand, Materials.
2021; https://DOI: 10.3390/mal14164580.

[7] Pawluczuk E, Kalinowska-Wichrowska K,
Romero-Jimenez JR, Fernandez-Rodriguez JM,
Suescum-Morales D. Geopolymer concrete with
treated recycled aggregates: Macro and micro-
structural behavior. Journal of Build. Eng. 2021;
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2021.103317.

[8] Detphan S, Chindaprasirt P. Preparation of fly
ash and rice husk ash geopolymer. International
Journal of Minerals, Metallurgy and Materials.
2009; 16: pp. 720 — 726.

[9] Sama TA, Dima MK, Amr SE-D, Samir IA.-E.
Properties of Ceramic Waste Powder-Based Geo-
polymer Concrete, International Congress on Po-
lymers in Concrete (ICPIC 2018); https://doi.
org/10.1007/978-3-319-78175-4_54.

[10] Luhar I, Salmabanu L, Mohd A, Nabialek M,
Sandu AV, Szmidla J, Jurczynska A, Razak AR,
Aziz 1, Jamil NH, Deraman ML. Assessment of
the Suitability of Ceramic Waste in Geopolymer
Composites: An Appraisal. Materials; https://doi.
org/10.3390/mal14123279.

[11] PN-EN 196-1:2016-07 Metody badania ce-
mentu — Czg$¢ 1: Oznaczanie wytrzymatosci.
[12] PN-EN 12390-7:2019-08 Badania betonu
— Cze$¢ 7: Gestosé betonu.

[13] PN-88/B-06250:1988 Beton zwykly —
Czg$¢ 5: Beton 5.2 Nasiagkliwos¢ betonu.

[14] Huseien GF, Ismail M, Tahir MM, Mirza J,
Khalid NHA, Asaad MA, Husein AA, Sarbini
NN. Synergism be-tween palm oil fuel ash
and slag: Production of environmental-friendly
alkali activated mortars with enhanced pro-
perties. Constr. Build. Mater. 2018; 170:
pp. 235 — 244,

[15] Aziz IH, Abdullah MMAB, Yong HC, Ming
LY, Panias D, Sakkas K. Correlation of the Pro-
cessing Parameters in the Formation of Granula-
ted Ground Blast Furnace Slag Geopolymer. In
IOP Conference Series: Materials Science and
Engineering, Proceedings of the International
Conference on Innovative Research — ICIR Eu-
roinvent. Romania. 2017; 209: pp. 209.

Artykut sfinansowano z projektu: ,,PB2020
— Zintegrowany Program Rozwoju Politech-
niki Biatostockiej” — POWR. 03.05-00-00-
Z220/17. Projekt wspolfinansowany przez
Unie Europejskq z Europejskiego Funduszu
Spolecznego w ramach Programu Operacyj-
nego Wiedza Edukacja Rozwoj 2014 — 2020.

Przyjeto do druku: 20.07.2022 r.

5 — 7 pazdziernika 2022 r. odbedzie
si¢ w Janowie Podlaskim XIII Semi-
narium Techniczne pt. ,,Aktualne za-
gadnienia budownictwa komunika-
cyjnego” zorganizowane przez Stowa-
rzyszenie Inzynieréw i Technikow Ko-
munikacji RP Oddzial w Bialymstoku
we wspélpracy z Zakladem Inzynierii
Drogowej Politechniki Bialostockiej,
pod patronatem medialnym m.in.
miesi¢cznika ,,Materialy Budowlane”.

Seminarium adresowane jest gtdwnie
do naukowcow, projektantow i wyko-

Xl Seminarium Techniczne pt. ,Aktualne zagadnienia

budownictwa komunikacyjnego”

nawcow zajmujacych si¢ budownic-
twem komunikacyjnym, producentéw
materialdéw budowlanych dla tego sek-
tora, a takze zarzadcow drog i kolei. Jest
to znakomita okazja do zdobycia no-
wej wiedzy, wymiany do$wiadczen
oraz zawarcia nowych znajomoS$ci
i kontaktéw biznesowych.

Podczas seminarium wygloszonych
zostanie ok. 25 referatow dotyczacych:

e rozwoju sieci drég samochodo-
wych 1 kolejowych w wojewodztwie
podlaskim;

e projektowania drog i ulic, inzynierii
ruchu drogowego oraz ochrony srodowiska
w budownictwie drogowym i kolejowym;

e materialow i technologii budowy
nawierzchni asfaltowych i betonowych;

e geotechniki oraz projektowania
obiektow mostowych;

e utrzymania i remontéw drog 1 kolei
oraz aspektow prawnych i ekonomicznych.

Odbeda si¢ rowniez prezentacje firm
sponsorujacych seminarium.

Wigcej na stronie:

www.sitk.bialystok.pl.

www.materialybudowlane.info.pl
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