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Streszczenie. Sektor budowlany, a szczegdlnie produkcja tak
powszechnie stosowanego materialu, jakim jest beton, wymaga
wdrazania rozwiazan pozwalajacych na ograniczenie sladu we-
glowego. Jest to mozliwe m.in. przez zastapienie grubego kru-
szywa naturalnego materiatami wtornymi. W artykule przedsta-
wiono wyniki badan cech wytrzymato$ciowych betonu, w kto-
rym kruszywo granitowe zastapiono kruszywem recyklingo-
wym, pochodzacym z rozkruszenia ceramicznych elementéw
armatury sanitarne;j.

Stowa kluczowe: gospodarka cyrkularna; beton wysokowarto-
Sciowy; kruszywo recyklingowe; ceramika sanitarna.

réwnowazony rozwoj i ochrona $rodowiska, a co

za tym idzie racjonalna gospodarka odpadami, sta-

nowia jeden z priorytetowych celow wspotczesne-

go $wiata [1]. Sektor budowlany zmaga si¢ z pro-
blemem utylizacji ogromnych ilo§ci materialow z rozbiorki
obiektow budowlanych przy ciaglej eksploatacji zt6z surow-
cOow naturalnych [2]. Znaczna cz¢s¢ odpadow budowlanych
kwalifikowana jest jako odpady nieulegajace biodegradacji,
czego efektem sa trudnoséci w ich recyklingu [3]. Beton jako
jeden z podstawowych materialow stosowanych w inzynie-
rii ladowej, otwiera drzwi do efektywnego wykorzystania
odpadow zarowno budowlanych, jak i przemystowych [4],
a jednoczes$nie wprowadzenie do betonu sktadnikoéw pocho-
dzacych z recyklingu umozliwia spetnienie wymagan doty-
czacych jego parametrow konstrukcyjnych. Ponadto wiaze
si¢ to z ograniczeniem ilosci odpadow przeznaczonych do
sktadowania [5, 6].

Jako ceramiczne kruszywo recyklingowe rozumiane sa od-
powiednio rozdrobnione dachowki, cegly ceramiczne, plyt-
ki ceramiczne, ale rowniez ceramika sanitarna, ktora jest
przedmiotem badan opisanych w [7, 8]. W zalezno$ci od ro-
dzaju materiatéw ceramicznych nalezy zbadaé¢ mozliwosci
wtornego zagospodarowania poszczegolnych odpadow, gdyz
wytwarzane sq W roéznych warunkach i z wykorzystaniem
réznych surowcow, co wpltywa na mikrostruktur¢ materia-
h [9, 10].
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Abstract. The construction sector, especially the production of
such a commonly used material as concrete, requires the
implementation of solutions that reduce the carbon footprint.
This is possible, among other things, by replacing coarse natural
aggregate with secondary materials. The article presents the
results of testing the strength characteristics of concrete, which
the granite aggregate was replaced with recycled aggregate
originating from the crushing of ceramic elements of sanitary
fittings.

Keywords: circular economy; high-performance concrete;
recycled aggregate; sanitary ceramics.

Produkcja wyrobdw sanitarnych polega na formowaniu, su-
szeniu i glazurowaniu potfabrykatow z masy ceramicznej,
a nastgpnie wypalaniu w temperaturze 1200 — 1290°C. Wy-
korzystywanie odpaddéw z ceramiki sanitarnej w technologii
betonu wymaga eksperymentalnego podej$cia do projekto-
wania mieszanki betonowej ze wzgledu na brak norm i wy-
tycznych regulujacych mozliwos¢ stosowania odpadow z wy-
robow sanitarnych [11, 12].

Z nielicznych opracowan dotyczacych zastosowania sthucz-
ki ceramicznej do mieszanki betonowej wiadomo, ze nie za-
ktdca ona proceséw hydratacji cementu, a ponadto zwigksza
odpornos¢ betonu na oddziatywanie podwyzszonej tempera-
tury, co wynika z niskiego wspotczynnika rozszerzalnosci ter-
micznej kruszywa ceramicznego [11, 13, 14]. W publikacjach
wykazano rowniez korzystny wptyw sthuczki na wytrzymatos¢
betonu. Moze on osiagna¢ wytrzymato$¢ na $ciskanie wigk-
sza niz beton wylacznie na kruszywach naturalnych. Ponad-
to udziat tego rodzaju kruszywa recyklingowego gwarantuje
poprawe wlasciwosci takich jak szczelno$¢ czy odpornosé
na kruszenie materiatu [13, 15, 16].

Beton bez wzgledu na sktad musi spetnia¢ wymagania do-
tyczace trwatosci przez caly okres uzytkowania [17]. Wpro-
wadzanie kruszyw recyklingowych do mieszanki betonowe;j
wymaga analizy relacji pomigdzy wtdérnie wykorzystywany-
mi materialami a kruszywami naturalnymi oraz pozostaty-
mi sktadnikami mieszanki betonowej [18]. Z tego wzgledu
przeprowadzono badania betonéw o ré6znym poziomie za-
stapienia kruszywa naturalnego rozdrobniong ceramika sa-
nitarna.
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W artykule opisano wptyw kruszywa recyklingowego
na wybrane wlasciwosci mieszanek betonowych i stwardnia-
fego betonu oraz przydatno$¢ ceramiki sanitarnej do otrzymy-
wania betonow wysokowartosciowych. Przygotowujac prob-
ki do badan, zatozono, ze warunki wykonania i pielggnacja be-
tonu odbywac si¢ beda zgodnie ze standardowymi procedu-
rami. Przyjete zatozenia dotyczace technologii wykonania
miaty stuzy¢ ocenie mozliwo$ci uzyskania wysokowartoscio-
wego materialu z wykorzystaniem ceramicznego kruszywa
recyklingowego, bez konieczno$ci stosowania skomplikowa-
nych i trudno dostgpnych urzadzen oraz materiatow.

Sktad mieszanki betonowej

Przy wykonaniu probek do badan wykorzystano jako spo-
iwo cement portlandzki CEM I 42,5R, ktory umozliwia uzy-
skanie wysokiej wytrzymatosci wezesnej i szybkiego przyro-
stu wytrzymaltosci betonu. Stosuje si¢ go przede wszystkim
do produkcji betonow zwyktych, ale moze by¢ rowniez spo-
iwem w przypadku betonéw wyzszych klas.

Jako kruszywa grube w betonie referencyjnym wykorzysty-
wano granit, ktérego gestoS¢ nasypowa p, w stanie luznym
wynosila 1,41 g/cm?, a w stanie zageszczonym 1,61 g/cm’, na-
tomiast nasigkliwo$¢ WA, — 0,73%. Gesto$¢ ziaren kruszy-
wa wysuszonego osiagneta warto$¢ 2,56 g/cm?, a w stanie na-
sycenia i po wstegpnym osuszeniu — 2,61 g/cm?. Kruszywem
stosowanym do zastgpienia czg¢Sci granitu byta ceramika sa-
nitarna uzyskana z kruszenia sanitariatow przeznaczonych
do utylizacji. Sthuczka ceramiczna miata ggstos¢ w stanie luz-
nym réowna 1,17 g/cm?, a w stanie zageszczonym 1,61 g/cm?.
Gestos¢ ziaren recyklingowego wysuszonego kruszywa cera-
micznego wyniosta 2,38 g/cm’, a w stanie nasycenia
ipo wstepnym osuszeniu — 2,59 g/cm?, natomiast nasiakliwos¢
WA, —3,92%. Woda absorbowana przez kruszywo nie wcho-
dzi do obliczen w/c, dlatego tez aby wykonywane betony mia-
ty zalozong warto$¢ wspotczynnika wodno-cementowego,
kruszywo przed wprowadzeniem do mieszanki zostato zwil-
zone taka ilo$cia wody, jaka wynika z badania nasiakliwosci
do pelnego nasycenia. Nastgpnie kruszywo zostato roztozone
i powietrznie osuszone w warunkach laboratoryjnych przez
godzing, w celu pozbycia si¢ wody powlekajacej ziarna, aby
nie zaburza¢ wspotczynnika wodno-cementowego mieszanki
betonowej. Metodg ustalono doswiadczanie, obserwujac za-
warto$¢ wody w kruszywie po osuszaniu w réznym czasie.
Za optymalny czas przyjgto 60 min.

Ceramika sanitarna charakteryzuje si¢ znacznie wyzszym
poziomem wodozadno$ci niz kruszywo granitowe. W przy-
padku obu kruszyw stosowana byla wylacznie frakcja
4 — 8 mm oraz 8 — 16 mm (fotografia 1). Ponadto mieszanke
betonowa wykonywano w dwoch wariantach wspotczynnika
wodno-cementowego: w/c = 0,30 oraz w/c = 0,40, przy zato-
zeniu uzyskania klasy konsystencji S3. Stluczka ceramiczna
zastapiono 15, 30 oraz 45% kruszywa bazowego.

W celu uzyskania jednakowej konsystencji wszystkich za-
robow konieczne bylo wprowadzenie domieszki uptynniaja-
cej do mieszanki betonowe;j. Stosowano domieszke, ktora jest
stabilizowanym superplastyfikatorem polikarboksylanowym.
Pozwala ona na osiagnigcie duzej wczesnej wytrzymatos$ci
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Fot. 1. Ceramiczne kruszywo recyklingowe wykorzystywane
w badaniach; frakcja: a) 4 — 8 mm; b) 8 — 16 mm
Photo 1. Ceramic recycled aggregate used in the research, fraction:
a)4—8mm; b) 8— 16 mm

betonu, znacznego ograniczenia ilo$ci wody zarobowej z za-
chowaniem prawidlowej urabialnosci oraz ograniczenia segre-
gacji sktadnikéw mieszanki i skurczu, a co za tym idzie skton-
nos$ci do pekan na skutek wysychania.

Wykonano osiem zarobdw rdzniacych si¢ wspotczynnikiem
wodno-cementowym oraz poziomem zastapienia kruszywa
bazowego stluczka ceramiczna. Przyjgto nastgpujace ozna-
czenia: w przypadku w/c = 0,40 odpowiednio: AO; A15; A30;
A45, a w przypadku w/c = 0,30 — BO; B15; B30 i B45
(gdzie 0, 15, 30, 45 oznacza procentowe zastapienie kruszy-
wa granitowego recyklingowym kruszywem ceramicznym).
Sktad wykonanych mieszanek betonowych podano w tabe-
lach 1 i 2. W ramach cyklu badawczego kazdy z zarobow
poddano badaniu konsystencji. Ponadto przeprowadzono
oznaczenie gestosci stwardniatego betonu, wytrzymatosci
na $ciskanie, wytrzymalosci na rozciaganie przy roztupywa-
niu, wytrzymato$ci na zginanie oraz modutu sprezystosci.

Metody badan

Badanie konsystencji mieszanki betonowej metoda opa-
du stozka, zgodnie z norma [19], przeprowadzono po 5 min
od zakonczenia mieszania sktadnikow. Zaformowane probki
do badan przechowywano w warunkach powietrzno-suchych
przez 48 h od chwili zaformowania, nast¢pnie wyciagnigto je
z form i umieszczono w zbiorniku wypetionym woda, w sta-
nie catkowitego zawilgocenia

Prébki do badania wytrzymalo$ci oraz gestosci stward-
nialego betonu wykonano zgodnie z norma [20]. W przy-
padku gestosci oraz wytrzymatosci na $ciskanie i rozciaga-
nie przy roztupywaniu badano probki szescienne o krawg-
dzi 100 mm bezposrednio po wyciagnigciu z wody, nato-
miast wytrzymatos$¢ na zginanie badano na probkach prosto-
padtosciennych o wymiarach 100 x 100 x 400 mm. Do ozna-
czenia modulu spregzystosci stosowano probki walcowe
o $rednicy 150 mm i wysoko$ci 300 mm. Badanie cech wy-
trzymato$ciowych prowadzono po 28 dniach od wykonania
zarobow.

Gestos¢ betonu nasyconego woda wyznaczono zgodnie
znorma [21], a wytrzymalo$¢ na $ciskanie zgodnie z norma
[22] przez obcigzanie probki w maszynie wytrzymatosciowej
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Tabela 1. Sklad mieszanek betonowych o w/c = 0,40

Table 1. Composition of the concrete mixtures with w/c = 0.40
Skladnik Zawarto$¢ w mieszance betonowej [kg/m?]

Skladniki o stalej zawartosci w kazdej z serii

Piasek 469
Woda 180
Superplastyfikator 1,350
Cement 450

100% kruszywa bazowego — mieszanka A0

Granit frakcja 4 — 8 mm 633
Granit frakcja 8 — 16 mm 633
15% sthuczki ceramicznej — mieszanka A15
Granit frakcja 4 — 8 mm 538
Granit frakcja 8 — 16 mm 538
Sthuczka frakcja 4 — 8 mm 95
Sthuczka frakcja 8 — 16 mm 95
30% stluczki ceramicznej — mieszanka A30
Granit frakcja 4 — 8 mm 443
Granit frakcja 8 — 16 mm 443
Sthuczka frakcja 4 — 8 mm 190
Sthuczka frakcja 8 — 16 mm 190
45% sthuczki ceramicznej — mieszanka A4S
Granit frakcja 4 — 8 mm 348
Granit frakcja 8 — 16 mm 348
Sthuczka frakcja 4 — 8 mm 285
Sthuczka frakcja 8 — 16 mm 285

do momentu zniszczenia (fotografia 2). Badanie wytrzyma-
lo$ci na rozciaganie wymagato dodatkowego umieszczenia
probek w ramkach z podktadkami z twardej ptyty pil$niowe;.
Nastepnie kostki zostaly poddane obciazaniu do chwili utraty
nos$nosci, zgodnie z norma [23]. W celu uzyskania warto$ci
podlegajacych analizie wyniki badan przeliczono, stosujac
wspotczynnik skali rowny 0,90 w przypadku probek sze$cien-
nych o krawedzi 100 mm wzgledem probek o krawedzi
150 mm [24].

Oznaczenie wytrzymalosci na zginanie polegalo na cen-
trycznym umieszczeniu prostopadtosciennych probek belko-
wych w maszynie wytrzymalo$ciowej wyposazonej w cztery
waltki (dwa gorne obciazajace oraz dwa dolne — obciazajacy
i podpierajacy) i obciazaniu do momentu zniszczenia probki [25].
Badanie modulu sprezysto$ci zgodnie z norma [26] moze
by¢ przeprowadzone dwiema metodami: metoda A umozliwia-
jaca wyznaczenie poczatkowego i ustabilizowanego sieczne-
go modutu sprezystosci oraz metoda B pozwalajaca na wyzna-
czenie jedynie modutu ustabilizowanego. W programie ba-
dawczym zastosowano metode A, a cykle obciazania i odcia-
zania przebiegaly zgodnie z rysunkiem 1. Wytrzymatosé
na $ciskanie, badana na probkach walcowych, niezb¢dna
do wyznaczenia naprezen o, i 6, wyznaczono, przeliczajac
wytrzymalo$¢ probek szesciennych o krawedziach 15 x 15
x 15 cm z wykorzystaniem wspoétczynnika skali 0,80 [24].
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Tabela 2. Sklad mieszanek betonowych o w/c = 0,30

Table 2. Composition of the concrete mixtures with w/c = 0.30
Skladnik Zawarto$¢ w mieszance betonowej [kg/m’|

Skladniki o stalej zawarto$ci w kazdej z serii

Piasek 501
Woda 135
Superplastyfikator 6,30
Cement 450
100% kruszywa bazowego — mieszanka B0
Granit frakcja 4 — 8 mm 677
Granit frakcja 8 — 16 mm 677
15% sthuczki ceramicznej — mieszanka B15
Granit frakcja 4 — 8 mm 575
Granit frakcja 8 — 16 mm 575
Sthuczka frakcja 4 — 8 mm 102
Sthuczka frakcja 8 — 16 mm 102
30% sthuczki ceramicznej — mieszanka B30
Granit frakcja 4 — 8 mm 474
Granit frakcja 8 — 16 mm 474
Sthuczka frakcja 4 — 8 mm 203
Sthuczka frakcja 8 — 16 mm 203
45% sthuczki ceramicznej — mieszanka B45
Granit frakcja 4 — 8 mm 372
Granit frakcja 8 — 16 mm 372
Sthuczka frakcja 4 — 8 mm 305
Sthuczka frakcja 8 — 16 mm 305

Fot. 2. Przebieg rys w probkach B0 poddanych oznaczeniu wytrzy-
malo$ci na Sciskanie. Schemat zniszczenia charakterystyczny
w przypadku betonu wysokiej wytrzymalosci

Photo 2. The course of cracks in BO samples subjected to compressive
strength testing. Failure pattern typical of high-strength concrete

Wyniki badan

Gestos$¢ betonu wyznaczono jako §rednia arytmetyczna
z pomiarow szesciu probek szeSciennych o krawedzi
100 mm. W oznaczeniu wytrzymatosci na $ciskanie wyko-
rzystano rowniez sze$¢ probek, a w badaniu wytrzymatosci
na rozciaganie przy roztupywaniu trzy probki. Badanie wy-
trzymato$ci na zginanie prowadzono na trzech probkach pro-
stopadto$ciennych, a sieczny modut sprezysto$ci wyznaczo-
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Przeprowadzono analiz¢ statystyczna wyni-
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Rys. 1. Schemat obcigzenia w metodzie A wyznaczania poczatkowego i ustabilizo- rakteryzuje si¢ wigksza utrata konsystencji

wanego siecznego modulu sprezystosci [27] mieszanki po zastapieniu kruszywa granito-
Fig. 1. Load diagram in method A for determining the initial and stabilized secant wego Kkruszywem ceramicznym niz seria
modulus of elasticity [27] o w/c = 0,40 (rysunek 2).
no na podstawie wynikodw badan trzech probek walcowych. A Opad stozka [mm]
Wyniki przeprowadzonych badan zestawiono w tabeli 3. 160
Tabela 3. Wyniki badania betonu 1 150  y=-17.5x+1675
Table 3. The concrete test results 30 "\_,_’
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Fig. 2. The results of testing the consistency of the concrete mixture
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Oznacza to, ze obecnos¢ kruszywa ceramicznego do pewne-
go stopnia utrudnia zaggszczanie mieszanki betonowej. Kon-
sekwencja tego beda adekwatne réznice cech wytrzymato-
$ciowych.

Wyniki badania wytrzymalo$ci na §ciskanie ksztattowa-
ly si¢ na zblizonym poziomie w przypadku wszystkich se-
rii o w/c = 0,40 oraz trzech serii w/c = 0,30. Wyjatek stano-
wi beton B0 niezawierajacy sthuczki ceramicznej, ktory wy-
kazuje wytrzymalos¢ o ok. 20% wigksza od pozostatych
betonow.

Wytrzymalo§¢ na rozciaganie betonu o w/c = 0,30 ma-
leje po wprowadzeniu sttuczki ceramicznej do mieszanki
betonowej o ponad 40% w poréwnaniu z betonem wzor-
cowym. Pomigdzy pozostalymi betonami roznice sa nie-
znaczne. Mozna jednak zaobserwowa¢ tendencj¢ do spad-
ku wytrzymatosci wraz ze wzrostem zawartosci kruszywa
recyklingowego w mieszance betonowej. W przypadku
w/c = 0,40 wytrzymatos$¢ ta stopniowo si¢ zwigksza wraz
ze wzrostem iloSci kruszywa ceramicznego do zawarto-
$ci 30% w betonie.

Wyniki badania wytrzymaloS$ci na zginanie charakteryzu-
ja si¢ niewielkim zréznicowaniem w przypadku probek pozba-
wionych sthuczki ceramicznej oraz zastapienia w nich grani-
tuna poziomie 15 1 30%. Dotyczy to zardwno betonu o wskaz-
niku wodno-cementowym 0,3, jak i 0,4. W betonach, w kto-
rych zastosowano najwigksza ilo$¢ stluczki ceramicznej
(45%), nastapito zwigkszenie wytrzymato§ci w poréwnaniu
z pozostatymi probkami.

Sieczny modul sprezystosci badano w dwdch wariantach
(rysunek 3) — poczatkowy (E_ ) oraz ustabilizowany (E ).
Poczatkowy modut sprezystosci betonu o w/c = 0,4 zwigksza
si¢ stopniowo wraz z poziomem zastapienia kruszywa grani-
towego kruszywem z recyklingu. W przypadku probek beto-
nu o w/c = 0,3 nastapito zmniejszenie tego parametru po wpro-
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Rys. 3. Wyniki badan siecznego modulu sprezystosci
Fig. 3. The test results for the secant modulus of elasticity
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wadzeniu stluczki w porownaniu z betonami pozbawionymi
kruszywa ceramicznego. Nastgpnie, wraz ze wzrostem udzia-
hu sthuczki w sktadzie betonu, sieczny modut poczatkowy ule-
ga zwigkszeniu. Ustabilizowany modut sieczny w przypadku
w/c = 0,4 ksztaltowal si¢ na zblizonym poziomie bez wzglg-
du na stopien zastgpienia kruszywa granitowego sttuczka
ceramiczng. Natomiast w przypadku w/c = 0,3 zaobserwowa-
no niewielki spadek modutu wraz ze wzrostem udziatu kru-
szywa ceramicznego w betonie. Probki pozbawione sttuczki
uzyskaty bowiem wynik o ok. 15% wigkszy niz te, w ktorych
nastapito zastapienie kruszywa. Uzyskano jednak niemal
identyczne wyniki w betonie zawierajacym 15, 30 1 45% re-
cyklingowego kruszywa ceramicznego w catkowitej ilosci
kruszywa grubego.

Whioski

Gestosé betonow o w/c = 0,40 jest w kazdym przypadku
mniejsza w poréwnaniu z betonami o w/c = 0,30. Zjawisko
to jest wywotane wigkszym udziatem kruszywa w sktadzie
mieszanek betonowych o wspotczynniku wodno-cemento-
wym 0,30. Ponadto wraz ze wzrostem stopnia zastgpienia
kruszywa granitowego recyklingowym kruszywem cera-
micznym ggstos¢ betonu ulega zmniejszeniu. Wynika to
z mniejszej ggstosci kruszywa ceramicznego w poroéwnaniu
Z granitowym.

Z badania wytrzymaloSci na $ciskanie wynika, ze
przy w/c rownym 0,30 wprowadzenie do betonu ceramiki
wywotalo zmniejszenie tego parametru o ponad 20%.
W przypadku betonéw o zawartosci sttuczki 15, 30 oraz
45% wyniki sa zblizone i oscyluja wokot 78 MPa. Beton
o w/c = 0,40 zardwno na kruszywie granitowym, jak i cz¢s-
ciowo zastapionym ceramicznym kruszywem recyklin-
gowym uzyskal wytrzymalo§¢ na §ciskanie zblizone do
66 MPa. Podobne zaleznosci zaobserwowano w badaniu
wytrzymalo$ci na rozciaganie przy roztupywaniu. Doda-
tek stluczki powoduje zmniejszenie wytrzymatosci betonu
w porownaniu z referencyjnym o w/c = 0,30. Odwrotna za-
lezno$¢ zaobserwowano po analizie wynikow badan wytrzy-
maloS$ci na zginanie. W przypadku betonu bazowego oraz
po zastapieniu kruszywa sttuczka ceramiczna na poziomie
15 1 30% wyniki ksztattuja si¢ na podobnym poziomie, ale
wprowadzenie sttuczki w ilosci 45% catkowitej zawartos$ci
kruszywa grubego powoduje niewielki wzrost wytrzyma-
o$ci na zginanie (o ok. 6% w przypadku obu wspdtczynni-
kow w/c).

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna przypusz-
czaé, ze wysoki poziom zastapienia kruszywa naturalnego re-
cyklingowym kruszywem ceramicznym bgdzie szczegdlnie
korzystny w przypadku zelbetowych zginanych elementow
konstrukecyjnych. Ocena uzytecznosci materiatu przed wbudo-
waniem wymaga jednak przeprowadzenia dodatkowych ba-
dan dotyczacych trwato$ci.

Wprowadzenie ceramicznego kruszywa recyklingowego
do mieszanki betonowej generuje wzrost poczatkowego
siecznego modutu sprezystosci o ok. 10% w przypadku za-
stapienia granitu sttuczka ceramiczna w ilosci 45% w obu
wariantach wspotczynnika wodno-cementowego. Parametr
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ten wykorzystywany jest w obliczeniach sprezonych kon-
strukcji strunobetonowych (obliczenia strat doraznych sity
sprezajacej oraz poczatkowego ugigcia elementu), co stano-
wi kolejna mozliwa ptaszczyzng wykorzystania betonu za-
wierajacego w sktadzie stluczke ceramiczna [27]. W przy-
padku betonu o w/c = 0,4 wprowadzenie stluczki ceramicz-
nej nie powoduje wyraznego zroznicowania ustabilizowa-
nego siecznego modutu sprezystosci, natomiast w betonie
o w/c =0,3 wprowadzenie ceramiki powoduje zmniejszenie
warto$ci modutu, ale bez wzgledu na ilos¢ wprowadzonego
kruszywa ceramicznego (15, 30 1 45%) wyniki ksztattuja si¢
na zblizonym poziomie. Modut spr¢zystosci w duzym stop-
niu zalezy od przyczepno$ci pomigdzy kruszywem a matry-
caq cementowa oraz sprezystosci samego kruszywa. Oznacza
to, ze wprowadzenie kruszywa recyklingowego z ceramiki
sanitarnej umozliwia utrzymanie zalezno$ci naprg¢zenie — od-
ksztatcenie w betonie na poziomie zblizonym do kruszywa
granitowego.

Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzaja, ze kruszy-
wo z ceramiki sanitarnej moze by¢ stosowane jako zamienne
kruszywo grube w betonach wysokowarto$ciowych, po wcze-
$niejszym okresleniu trwatosci takich betonéow w przewidy-
wanych warunkach eksploatacji. Ustalanie sktadu betonu z ce-
ramicznym kruszywem recyklingowym wymaga analizy do-
$wiadczalnej wladciwo$ci mieszanki betonowej oraz stward-
niatego betonu.
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