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ABSTRACT

Due to high generation of solid waste materials around
the world, the reuse of solid waste becomes indispensable
in order to make them environmentally friendly. There-
fore, the utilization of solid waste minimizes the amount
of disposal, the solid waste management cost, and natural
resource consumption. In this study, waste glass and ce-
ramic tiles were used in concrete instead of conventional
aggregates. Experiment was conducted in three stages.
The first and second stages focused on the glass-concrete
and ceramic-concrete respectively. Meanwhile, the third
stage consists blend of glass and ceramic tiles together.
These concretes were compared to conventional con-
crete. The results showed that blending of waste glass and
ceramic tiles aggregates can be utilized partially. Improve-
ment in the mechanical characteristics of the non-conven-
tional concrete was observed.

KEYWORDS: Glass, Ceramic tiles, Compressive
strength, Splitting tensile strength, Flexural strength

STRESZCZENIE

Ze wzgledu na wysoki poziom wytwarzania odpadow
statych na catym $wiecie ponowne ich wykorzystanie staje
sie niezbedne, aby uczynic¢ je przyjaznymi dla Srodowiska.
Dlatego wykorzystanie odpaddw statych minimalizuje
zarowno dostepng ich ilos¢, koszty gospodarki odpada-
mi statymi, jak i zuzycie zasobow naturalnych. Odpady
szklane i ptytki ceramiczne zastosowano w niniejszym
badaniu zamiast zwyktych kruszyw w betonie. Ekspery-
ment przeprowadzono w trzech etapach. Pierwszy i drugi
etap dotyczyty odpowiednio betonu ze szktem i betonu

z ceramika. Podczas gdy trzeci etap polegat na potgczeniu
szkta i ptytek ceramicznych. Otrzymane betony poréwna-
no z betonem konwencjonalnym. Wyniki pokazaty, ze cze-
$ciowo mozna wykorzysta¢ mieszanie kruszywa szklanego
i ptytek ceramicznych. Zaobserwowano poprawe wtasci-
wosci mechanicznych betonu niekonwencjonalnego.

SLOWA KLUCZOWE: szkfo, ptytki ceramiczne,
wytrzymatosé na sciskanie, wytrzymatosé na
rozcigganie przy roztupywaniu, wytrzymatos¢ na
zginanie

1. Introduction

Currently, world cities generate about 1.3 billion tonnes
of solid waste per year. This amount is expected to in-
crease to 2.2 billion tonnes by 2025. In addition, Con-
struction and Demolition (C&D) wastes contribute the
highest percentage of wastes worldwide (75%), out of
which 54% is Ceramic materials. Globally, the production
of ceramic tiles during 2011-12 was about 11,166 mil-
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1. Wstep

Miasta na $wiecie wytwarzajg obecnie okoto 1,3 mi-
liarda ton odpaddw statych rocznie. Oczekuje sie, ze
do 2025 roku ilo$¢ ta wzrosnie do 2,2 miliarda ton. Po-
nadto odpady budowlane i rozbidrkowe (C&D) stanowig
najwiekszy odsetek odpaddéw na swiecie (75%), z cze-
g0 54% to materiaty ceramiczne. Globalnie produkcja
ptytek ceramicznych w latach 2011-12 wyniosta okoto
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lion square meters. This high amount of production led
to high amount of waste [1,2].

In 1994, approximately 9.2 million metric tons of
waste glass was discharged in the United States. About
8.1 million metric tons approximately or 80% of this
waste glass was container glass [3], and approximately
20% of the building construction waste around the
world consists of glass, plastic, and concrete [4].

Furthermore, the cost of solid waste management
globally will increase to about $375.5 billion annually
in 2025 [5]. Due to this high cost and amount of waste
glass and ceramic tiles, the reuse of waste glass and
ceramic tiles in different ways is highly required. Glass
and ceramic tiles have been studied recently by many
researchers in this context. In concrete, glass and ce-
ramic showed a good behaviour, when used to replace
sand and gravel.

In this research, glass and ceramic were used as
fine and coarse aggregate in concrete instead of sand
and gravel. This paper therefore examines the answer
to the question, what is the effect of using solid waste
glass and ceramic tiles combined on the strengths of
concrete?

1.1. Ceramic tiles

Ceramic tiles originally are manufactured from natural
clay. ASTM classifies the ceramic tiles into categories de-
pending on the water absorption. These categories are
Impervious, Vitreous, Semi-vitreous, and Non-vitreous
with water absorption of 0.5 % or less, 0.5% —3%, 3.0% —
7.0%, and more than 7.0 % respectively [6, 7].

Garcia-Gonzélez et al. [8], compared ceramic tiles
with normal aggregates, and the density and resistance
of fragmentation of the ceramic tiles aggregate were
close to the normal aggregates [8]. Moreover, results
showed that the ceramic tiles are suitable to be used
as gravel in concrete [8,9].

Poon and Chan [10] summarized the details of
a building called Wetland Park in Hong Kong. Wetland
Park was constructed from concrete made from re-
cycled brick and ceramic tiles. The building consumed
approximately 14,300 m?3 of the concrete. A study was
needed to determine the possibility of using this waste
in concrete. Natural sand was replaced by 20% to 100%
depending on the class of concrete. Results showed that
there was slight decrease in the density, compressive
strength, and modulus of elasticity of hardened con-
crete at high replacement.
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11166 miliondw metréow kwadratowych. Tak wysoka
produkcja prowadzi do powstania duzej ilosci odpa-
dow [1,2].

W 1994 roku w Stanach Zjednoczonych wypuszczono
okoto 9,2 miliona ton odpaddw szklanych. W przyblize-
niu 8,1 miliona ton metrycznych lub 80% tego szkta od-
padowego stanowito szkto opakowaniowe [3], a okoto
20% odpaddéw budowlanych z catego swiata sktada sie
ze szkfa, plastiku i betonu [4].

Ponadto globalny koszt gospodarki odpadami sta-
tymi wzrosnie w roku 2025 do okoto 375,5 mld USD
rocznie [5]. Ze wzgledu na ten wysoki koszt i ilo$¢ szkta
odpadowego i ptytek ceramicznych ponowne uzycie
szkta odpadowego i ptytek ceramicznych na rézne spo-
soby jest bardzo pozgdane. Wielu badaczy badato ostat-
nio ptytki szklane i ceramiczne w tym kontekscie. Szkto
i ceramika wykazaty dobre zachowanie w betonie, gdy
zastepowaty piasek i zwir.

W niniejszych badaniach zastosowano szkfo i cera-
mike jako drobne i gruboziarniste kruszywo w betonie
zamiast piasku i zwiru. W tym artykule zbadano zatem
odpowiedz na pytanie, jaki jest wptyw jednoczesnego
stosowania szkta odpadowego i ptytek ceramicznych na
wytrzymatos¢ betonu?

1.1. Ptytki ceramiczne

Ptytki ceramiczne pierwotnie produkowane sg z na-
turalnej gliny. Klasyfikacja ptytek ceramicznych przez
ASTM na kategorie zalezy od nasigkliwosci. Kategorie
te sg nastepujgce: ptytki nienasigkliwe, szkliste, pot-
szkliste i nieszkliste o nasigkliwosci odpowiednio 0,5%
lub mniejszej, 0,5% — 3%, 3,0% — 7,0% i wiecej niz 7,0%
[6,7].

Garcfa-Gonzélez i wsp. [8] poréwnali ptytki ceramicz-
ne z normalnymi kruszywami i stwierdzili, ze gestos¢
i odpornos¢é na fragmentacje kruszywa z ptytek cera-
micznych byty zblizone do normalnych kruszyw. Ponad-
to wyniki wykazaty, ze ptytki ceramiczne nadajg sie do
stosowania jako zwir w betonie [8,9].

Poon i Chan [10] podsumowali szczegdty budynku
zwanego Wetland Park w Hongkongu. Wetland Park
zostat zbudowany z betonu wykonanego z cegiet i ptytek
ceramicznych z recyklingu. Budynek zuzyt okoto 14 300
m3 betonu. Potrzebne byty badania w celu okreslenia
mozliwosci wykorzystania tych odpaddéw w betonie.
Naturalny piasek zostat zastgpiony w ilosci od 20% do
100% w zaleznosci od klasy betonu. Wyniki wykazaty
niewielki spadek gestosci, wytrzymatosci na Sciskanie
i modutu sprezystosci stwardniatego betonu przy wy-
sokim stopniu wymiany.
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1.1.1. Ceramic as coarse aggregates

Generally, the mechanical properties of concrete do not
change, when the waste ceramic tiles are use as gravel
in concrete [11-14]. At lower replacement, the strength
does not change, but it begins to reduce gradually with
increase in the ceramic tile aggregate amount [15].

Normal gravel could be replaced up to 30% — 40%
by coarse ceramic tiles without any change in concrete
characteristics. At very high replacement, the strengths
of the concrete reduced [1, 16—19].

Some researchers used the waste ceramic tiles with
another type of waste as fine aggregates. Copper slag
and waste foundry sand were used as normal sand in
concrete. Using copper slag as sand with coarse ce-
ramic tiles in concrete gave similar properties to con-
ventional concrete [20]. Also, when 20% of sand and
gravel was replaced by waste foundry sand and coarse
ceramic tiles, the compressive and split tensile strength
increased [21].

Fathi bin Asrul [11] replaced partially the gravel by
ceramic tiles. Results showed that at 15% replacement,
the highest strength was found compare to control bet-
ter specimen. Addition of 15% ceramic material has
led to compaction of concrete, which exhibited a low
water absorption rate. Thus, the optimum replacement
of gravel by ceramic tiles changes depending on the
conditions and the assumptions of the experiment. This
research emphasized the ideal replacement percentage
of gravel by coarse aggregates that could be done.

Gomes and de Brito [22] studied the durability
performance of concrete, which contained coarse ag-
gregates from demolition concrete and waste ceramic
concrete. The presented results showed that it is pos-
sible to use the recycled aggregates and waste ceramic
tiles, but only by the partial substitution of the coarse
fraction.

In addition, Qadir [23] used the waste ceramic tiles
partially as coarse aggregates in self-compacting con-
crete. His research was about the effect of high-tem-
perature (room temperature to 400 °C) on the strength
of this type of concrete. The research findings were
that waste ceramic tiles can be used in the production
of self-compacting concrete. But at high-temperature,
the strength of concrete decreased, especially when
the amount of crushed ceramic tiles increased.

1.1.2. Ceramic as fine aggregates

In addition, the ceramic tiles were used as sand in con-
crete. Hemanth Kumar et al. [19] examined it as sand,
and the replacement of sand was done partially by
10%, 20%, 30%, 40%, and 50%. Results showed that
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1.1.1. Ceramika jako gruboziarniste kruszywo

Zasadniczo wtasciwosci mechaniczne betonu nie zmie-
niajg sie, gdy zuzyte ptytki ceramiczne stosuje sie jako
zwir w betonie [11-14]. Przy nizszej wymianie wytrzy-
matos¢ nie ulega zmianie, ale zaczyna sie stopniowo
zmniejsza¢ wraz ze wzrostem ilosci kruszywa z ptytek
ceramicznych [15].

Zwykty zZwir mozna zastgpi¢ w ilosci od 30% do 40%
gruboziarnistymi ptytkami ceramicznymi bez zmiany
wiasciwosci betonu. Wytrzymatosci betonu zmniejszyty
sie przy bardzo wysokiej wymianie [1, 16—19].

Niektérzy badacze uzywali odpadowych ptytek ce-
ramicznych z innym rodzajem odpadu w roli drobnego
kruszywa. Zuzel miedziany i odpadowy piasek odlewni-
czy zastosowano jako zwykty piasek w betonie. Zastoso-
wanie zuzla miedzianego jako piasku z gruboziarnistymi
ptytkami ceramicznymi w betonie dato podobne wtasci-
wosci do konwencjonalnego betonu [20]. Ponadto, gdy
20% piasku i zwiru zastgpiono odpadowym piaskiem
odlewniczym i gruboziarnistymi ptytkami ceramicznymi,
wzrosta wytrzymatosc na sciskanie i na rozcigganie przy
roztupywaniu [21].

Fathibin Asrul [11] zastgpit czesciowo zwir ptytkami
ceramicznymi. Wyniki wykazaty, ze przy 15% zamianie
stwierdzono najwyzsza wytrzymatosé w poréwnaniu
z prébka kontrolng. Dodatek 15% materiatu ceramicz-
nego doprowadzit do lepszego zageszczenia betonu,
ktory wykazat maty szybkos¢ absorpcji wody. Zatem
optymalne zastgpienie zwiru ptytkami ceramicznymi
zmienia sie w zaleznosci od warunkéw i zatozen ekspe-
rymentu. W badaniach potozono nacisk na okreslenie
najlepszego procentu zastgpienia zwiru gruboziarnistym
kruszywem, jaki mozna wykonac.

Gomes i de Brito [22] badali osiggi odnosnie trwa-
tosci betonu, ktéry zawierat gruboziarniste kruszywa
z betonu wyburzeniowego i odpadowego betonu cera-
micznego. Przedstawione wyniki pokazaty, ze mozliwe
jest uzycie odzyskanych kruszyw i odpadowych ptytek
ceramicznych, ale tylko poprzez cze$ciowe zastgpienie
gruboziarnistej frakgji.

Ponadto Qadir [23] wykorzystat czesciowo zuzyte
ptytki ceramiczne jako gruboziarniste kruszywa w beto-
nie samozageszczalnym. Jego badania dotyczyty wpty-
wu wysokiej temperatury (temperatura pokojowa do
400°C) na wytrzymatos¢ tego rodzaju betonu. Wyniki
badan wykazaty, ze zuzyte ptytki ceramiczne mozna
wykorzysta¢ do produkcji betonu samozageszczalne-
go. Ale w wysokiej temperaturze wytrzymatosc betonu
zmniejszyta sie, zwtaszcza gdy wzrosta ilos¢ pokruszo-
nych ptytek ceramicznych.
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waste ceramic tiles can be used effectively, and im-
provement in strength was observed. Also, Azeez et
al. [24] replaced sand and cement by waste ceramic
tiles. Their research recommended that the replace-
ment of sand could be up to 25%, and cement up to
5%. There are not that much literature on the use of
ceramic tiles as fine aggregate. Thus, this paper pro-
vides additional experimental study of the ceramic tiles
as sand in concrete.

1.1.3. Ceramic as fine and coarse aggregates

Waste ceramic tiles also were used partially as both
fine and coarse aggregate. From the research results,
the strengths of concrete increased [25]. Hemanth Ku-
mar et al. [19] replaced partially the sand and gravel
by 10% and 20% fine and coarse ceramic tiles respec-
tively. Aggregates tests proved that coarse ceramic
tiles have more impact factor, but less specific gravity
than the gravel. Meanwhile, fine ceramic tiles are al-
most the same specific gravity as the sand. Increase in
the strengths and workability was observed, when the
waste ceramic tiles were used.

1.1.4. Other uses of ceramic

Portland cement was replaced by ceramic tiles to as-
sess the material’s pozzolanic behaviour. Percentages of
ceramic waste from 15 wt% to 50 wt% were substituted,
and results emphasize that mortars with up to 35 wt%
of waste ceramic tiles comply with the requirements
established for fly ash pozzolanic materials [26]. In ad-
dition, chemical, physical, and pozzolanic properties of
the ceramic tiles powder are similar to cement standard
up to the addition of 35% waste tiles.

Generally, ceramic tiles have been employed conse-
quently in architecture finishing throughout history: The
Great Wall of China, the dome of Florence Cathedral
and the Chrysler building in New York are just some ex-
amples. Furthermore, due to their many aesthetic pos-
sibilities, ceramic materials also have been frequently
used for surfacing, whether on walls (cladding) or floors
(flooring), and both outdoors (walls, roofs and paths)
and indoors (kitchens and bathrooms).

Koyuncu et al. [27] used the waste ceramic in the
backfill material as a road sub-base material. Swell-
ing pressure was tested, and the experimental results
showed that the ceramic wastes can be reused as an
alternative construction material with replacement per-
centage up to 40%.
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1.1.2. Ceramika w postaci drobnych kruszyw

Ptytki ceramiczne zastosowano ponadto jako piasek
w betonie. Hemanth Kumariin. [19] zbadali je jako piasek,
a podmiany piasku dokonano czesciowo w ilosci 10%,
20%, 30%, 40% i 50%. Wyniki wykazaty, ze odpadowe
ptytki ceramiczne mozna skutecznie wykorzystac i za-
obserwowano poprawe wytrzymatosci. Rowniez Azeez
i in. [24] zastgpili piasek i cement odpadowymi ptytkami
ceramicznymi. Ich badania wskazujg, Zze podmiana piasku
moze wynosi¢ do 25%, a cementu do 5%. Niewiele jest
literatury na temat stosowania ptytek ceramicznych jako
drobnego kruszywa. W zwigzku z tym w niniejszym arty-
kule przedstawiono dodatkowe badania eksperymental-
ne ptytek ceramicznych jako piasku w betonie.

1.1.3. Ceramika w postaci drobnych i grubych
kruszyw

Zuzyte ptytki ceramiczne zastosowano réwniez cze-
Sciowo jako drobne i gruboziarniste kruszywo. Z wy-
nikdow badan wynika, ze wzrosta wytrzymatos¢ betonu
[25]. Hemanth Kumar i in. [19] czesciowo zastapili pia-
sek i zwir odpowiednio drobnymi i grubymi ptytkami
ceramicznymi w ilosci odpowiednio 10% i 20%. Testy
kruszyw wykazaty, ze gruboziarniste ptytki ceramicz-
ne majg wiekszy wspotczynnik wptywu, ale mniejszg
gestosc wiasciwg niz zwir. Tymczasem drobnoziarniste
ptytki ceramiczne majg prawie taki sam ciezar wtasci-
wy jak piasek. Przy zastosowaniu odpadowych ptytek
ceramicznych zaobserwowano wzrost wytrzymatosci
i urabialnosci.

1.1.4. Inne zastosowania ceramiki

Cement portlandzki zastgpiono ptytkami ceramicznymi,
aby oceni¢ zachowanie pucolanowe materiatu. Procenty
odpaddw ceramicznych od 15% wag. do 50% wag. zosta-
ty podstawione, a wyniki podkreslajg, ze zaprawy zawie-
rajgce do 35% wag. odpadow ptytek ceramicznych spet-
niajg wymagania ustalone dla materiatéw pucolanowych
z popiotu lotnego [26]. Ponadto wtasciwosci chemiczne,
fizyczne i pucolanowe proszku ptytek ceramicznych sg
podobne do wzorca cementu z dodatkiem 35% odpaddw.

Generalnie w catej historii ptytki ceramiczne konse-
kwentnie stosowano do wykoriczenia architektury: Wiel-
ki Mur Chinski, koputa katedry we Florencji i budynek
Chryslera w Nowym Jorku to tylko niektore przyktady.
Ponadto ze wzgledu na wiele mozliwosci estetycznych
materiaty ceramiczne byty rowniez czesto stosowane do
wykonczenia powierzchni, czy to na Scianach (oktadziny)
lub podtogach (pokrycie podtogi), i zarowno na zewnatrz
(Sciany, dachyisciezki), jak i wewnatrz (kuchnie itazienki).
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1.2. Glass

Mechanically, the density of glass is 2500 kg/m3, with
compressive strength of 1000 N/mm?Z. Lateral contrac-
tion coefficient is 0.22 with Young’ modulus of 70 GPa.
The linear thermal expansion is 9-107° m/K.

Researchers have conducted many studies on glass
as aggregate. The potential applications of glass con-
crete are limitless. The problem of Alkali-silica reaction
(ASR) was raised, and using silica fume and different
additives controlled the expansion of ASR [28].

Also, the fine glass powder used as sand has been
investigated. It is possible to use crushed glass as sand
with replacement from 10% to 20% [29]. Arnold [30]
found that the performance of the aggregate was not
affected for percentages of fine crushed glass up to
30% by mass of aggregate or 23% of the total amount
of aggregate.

The utilization of waste glass as aggregate facilitates
the development of concrete towards a high architec-
tural level besides its high performances [31]. But glass
isinappropriate for the alkali-silica reaction. As a result,
the cement can be replaced by the pulverizing glass up
to 30%, and it gives compressive strength more than
the normal concrete [32].

Both fine and coarse — In addition, fine and coarse
glass were used instead of sand and gravel, and sometimes
glass was mixed with another waste materials. Siam [33]
summarized that when the waste glass was used as coarse
and fine aggregate, the compressive strength was 385 kg/
cmZand 400 kg/cm? for coarse and fine glass replacement
respectively compared to 300 kg/cm? for normal concrete.
The flexural strength was enhanced, and a slight reduction
in the splitting tensile strength appeared.

Batayneh et al. [4] studied the use of glass, demol-
ished concrete, and ground plastic in concrete. Sand
and gravel were replaced by 20%. Mix design propor-
tions indicated that when the waste materials increased,
the density and workability decreased. Compressive
strength improved, when the fine glass was used. But
the concrete contained ground plastic gave less com-
pressive and splitting tensile strengths.

As sand — Hongjian Du et al. [34] replaced the sand
alone by fine glass aggregates. Replacement percent-
ages were 0%, 25%, 50%, 75%, and 100%. Results illus-
trated that glass does not cause obvious, fresh concrete
expected, slight reduction in concrete density. Up to
100% replacement ratio, glass sand did not reduce the
mechanical properties of concrete. On the contrary, it
let to increase in compressive strength, splitting tensile
strength, and flexural strength. While Malik et al. [35]
replaced the sand by fine glass weight at 10%, 20%,
30% and 40%. Results demonstrated that permissibility
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Koyuncu iin. [27] wykorzystali odpadowg ceramike
w materiale zasypki jako materiat podtoza drogowego.
Testowano ci$nienie pecznienia, a wyniki eksperymen-
téw wykazaty, ze odpady ceramiczne mozna ponow-
nie wykorzystaé jako alternatywny materiat budowlany
z procentem wymiany do 40%.

1.2. Szkto

Mechanicznie, gestos¢ szkta wynosi 2500 kg/m? przy
wytrzymatosci na $ciskanie 1000 N/mm?2. Wspodtczynnik
skurczu poprzecznego wynosi 0,22 przy module Younga
70 GPa. Liniowa rozszerzalnos¢ cieplna wynosi 9106 m/K.

Badacze przeprowadzili wiele badan szkta jako kru-
szywa. Potencjalne zastosowania szklanego betonu
sg nieograniczone. Podniesiono problem reakcji alka-
liczno-krzemionkowej (ASR), a stosowanie krzemionki
koloidalnej i réznych dodatkéw kontrolowato postep
ASR [28].

Zbadano réwniez drobnoziarnisty proszek szklany
uzywany jako piasek. Mozliwe jest uzycie pokruszonego
szkfa jako piasku z wymiang od 10% do 20% [29]. Arnold
[30] stwierdzit, ze nie byto wptywu na wydajnos¢ kruszy-
wa w przypadku udziatu drobno zmiazdzonego szkta do
30% masy kruszywa lub 23% catkowitej ilosci kruszywa.

Wykorzystanie szkta odpadowego jako kruszywa
sprzyja rozwojowi betonu na wysokim poziomie archi-
tektonicznym oprocz jego wysokich wtasciwosci [31].
Ale szkto nie nadaje sie do reakcji alkalia-krzemionka.
W rezultacie cement mozna zastgpic¢ szktem proszko-
wym do 30% i daje to wytrzymatosé na Sciskanie wieksza
niz w przypadku zwyktego betonu [32].

Zarowno drobny, jak i gruboziarnisty — Ponadto
drobno- i gruboziarniste szkto byto uzywane zamiast
piasku i zwiru, a czasami szkto byto mieszane z innymi
odpadami. Siam [33] podsumowat, ze gdy szkto odpa-
dowe zastosowano jako grubo- i drobnoziarniste kruszy-
wo, wytrzymatosé na sciskanie wynosita odpowiednio
385 kg/cm? i 400 kg/cm? dla wymiany grubo- i drob-
noziarnistego szkta w poréwnaniu do 300 kg/cm? dla
zwyktego betonu. Wytrzymatos¢ na zginanie zostata
zwiekszona, i pojawito sie nieznaczne zmniejszenie wy-
trzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu.

Batayneh i in. [4] badali uzycie szkta, betonu z roz-
biorki i zmielonego plastiku w betonie. Piasek i zwir
zostaty zastgpione w 20%. Proporcje mieszanki wskazaty,
ze wraz ze wzrostem ilosci odpaddw zmniejsza sie ge-
stos$¢ i urabialnos$¢. Wytrzymatosé na Sciskanie popra-
wita sie, gdy uzyto drobnego szkta. Ale beton zawiera-
jacy zmielony plastik dawat mniejsze wytrzymatosci na
Sciskanie i rozcigganie przy roztupywaniu.

Jak piasek —Hongjian Du i in. [34] zastgpili tylko pia-
sek drobnymi kruszywami szklanymi. Procent wymiany
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of using waste glass powder as partial replacement of
the sand is up to 30% by weight.

Cement — Vijayakumar [36] used glass powder as
cement in concrete at replacement percentages of 10%,
20%, 30% and 40%. As a result, glass powder can be
used as cement. This study establishes the technical vi-
ability of utilising composite waste materials consisting
of a combination of glass and ceramic tiles as a potential
eco-concrete material.

Many of the studies aforementioned did not inves-
tigate on the performance of glass and ceramic tiles
used together. This research therefore intends to further
establish the performance of a composite of waste
glass and ceramic tiles as coarse and fine aggregates
in concrete. In addition, this paper established the pri-
ority of using fine and coarse glass and ceramic tiles
aggregate in concrete. As a result, the combination of
waste materials influences the mix design proportions,
and the concrete properties as well. The design mix
of concrete was done according to both the British
Department of Environment (DOE) and the American
Concrete Institute (ACl) methods, and concrete tests
were carried out according to BS and ACI, especially the
compressive strength of concrete. Thus, the comparison
between the two methods for these types of concrete
is covered in the study.

2. Materials and method

Concrete class 25 prepared using cement CEM | 32.5
was targeted. River sand and crushed stone were used
as normal aggregate. Waste glass and ceramic tiles were
used replacing the conventional aggregate. Glass and
ceramic tiles were crushed manually to form as fine
and coarse aggregate. Particles size distribution of the
normal sand, fine waste glass, and fine waste ceramic
tiles were determined according to BS 812—-103.1/2 and
ASTM C33-03. Table 1 summarized the tests results for
both normal and waste materials aggregate.

ASTM C294 specified a recommended value of
the dry-rodded density (Bulk density), and it was
ranged between y, = 1500 — 1680 kg/m?3. Dry-rodded
densities as in Table 1 were found to be 1521 kg/m3,
1578 kg/m3, 1457 kg/m3, 1479 kg/m3, 1482 kg/m3,
and 1508 kg/m?3 for sand, gravel, fine glass (FG),
coarse glass (CG), fine ceramic (FC), and coarse ce-
ramic (CC), respectively.

The values of dry-rodded density of the gravel, sand,
coarse glass, coarse ceramic, fine glass, and fine ce-
ramic are acceptable. Although, the dry-rodded of fine
glass, fine ceramic tiles, and coarse glass are less than
1500 kg/m3, but it is still comparable with the conven-
tional aggregate. Generally, dry-rodded density value
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wynosit 0%, 25%, 50%, 75% i 100%. Wyniki pokazaty,
ze szkto nie wywotuje wyraznego, oczekiwanego dla
Swiezego betonu, niewielkiego zmniejszenia gestosci
betonu. Do 100% stosunku wymiany piasek szklany nie
zmniejszat wtasciwosci mechanicznych betonu. Prze-
ciwnie, pozwolit na zwiekszenie wytrzymatosci na sci-
skanie, rozcigganie przy roztupywaniu i zginanie. Wtedy
gdy Malik i in. [35] zastgpili piasek drobng masg szkta
przy 10%, 20%, 30% i 40%, wyniki pokazaty, ze dopusz-
czalnos¢ stosowania odpadowego proszku szklanego
jako czesciowego zamiennika piasku wynosi do 30%
wagowych.

Cement — Vijayakumar [36] zastosowat proszek szkla-
ny jako cement w betonie przy procentach wymiany wy-
noszgcych 10%, 20%, 30% i 40%. Jako rezultat stwierdzit,
ze proszek szklany moze by¢ stosowany jako cement.
Badanie to potwierdza techniczng wykonalnos¢ wyko-
rzystania ztozonych odpadow, sktadajgcych sie z kom-
binacji szkta i ptytek ceramicznych jako potencjalnego
materiatu eko-betonowego.

W wielu wyzej wspomnianych badaniach nie badano
0siggdw szktfa i ptytek ceramicznych uzytych jednocze-
$nie. Dlatego niniejsze badania majg na celu dalsze okre-
Slenie osiggdw potaczenia szkta odpadowego i ptytek
ceramicznych jako grubo- i drobnoziarnistych kruszyw
w betonie. Ponadto w niniejszym artykule ustalono
priorytet stosowania drobnego i grubego kruszywa
szklanego i ptytek ceramicznych w betonie. W rezul-
tacie potaczenie materiatow odpadowych wptywa na
proporcje projektowe mieszanki, a takze na wtasciwo-
Sci betonu. Mieszanke obliczeniowa betonu wykonano
zgodnie z metodami DOE (the British Department of
Environment) i ACI (the American Concrete Institute),
a testy betonu przeprowadzono zgodnie z BS (British
Standard) i ACI, zwtaszcza wytrzymato$¢ betonu na Sci-
skanie. Tak wiec poréwnanie dwéch metod dla tego
rodzaju betonu jest uwzglednione w badaniu.

2. Materiaty i metody

Celem byt beton klasy 25, przygotowany przy uzyciu
cementu portlandzkiego CEM | 32.5. Piasek rzeczny
i kruszony kamien zastosowano jako normalne kruszy-
wo. Zastepujac konwencjonalne kruszywo uzyto szkto
odpadowe i ptytki ceramiczne. Szkto i ptytki ceramiczne
kruszono recznie, wytwarzajgc kruszywo drobno- i gru-
boziarniste. Rozktad wielkosci czgstek zwyktego piasku,
drobnego szkta odpadowego i drobnych odpaddéw pty-
tek ceramicznych okreslono zgodnie z BS 812-103.1/2
i ASTM C33-03. Tabela 1 podsumowuje wyniki badan
zarowno dla kruszywa zwyktego, jak i odpadowego.
Norma ASTM C294 okresla zalecang wartos¢ gesto-
$ci nasypowej przy ubijaniu pretem na sucho (gestosc
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indicates that the weight of coarse glass and ceramic
aggregate are almost the same as gravel.

In addition, the fineness modulus (FM) of sand, fine
glass, fine ceramic was found to be 2.88, 3.14, and
3.22, respectively. ACl 211.1-91 required the FM to
determine the amount of fine aggregate. Typical values
of FM ranged between 2.3-3.0, and it has an effect on
the workability [37].

The Aggregate Crushing Value (ACV) and the Aggre-
gate Impact Value (AlV) of coarse aggregate are varying
from one type of aggregate to another. BS 812-112
stated that if the AIV is more than 30%, the results
should be treated with caution. The AlV of gravel and
ceramic tiles satisfied the requirements, but the AlV of
glass is more than 30.1% which is undesirable. There-
fore, we will see how this has an effect on the strengths
of concrete.

According to IS: 2386 (Part IV) — 1963, if the ACV
is more than 30%, aggregate should classify as weak
aggregate. ACV of the gravel and coarse ceramic tiles
was less than 30% which is acceptable, but the ACV of
the glass aggregate was more than 30%. AlV and ACV
gave advantage for the coarse ceramic aggregate than
coarse glass aggregate. In other words, coarse ceramic
tiles aggregates are significantly similar to the gravel
than coarse glass aggregates.

Normally, specific gravity of the fine and coarse aggre-
gates range between 2.4-3.0 kg/m?3. Sand, gravel, glass

Table 1. Summarized of the aggregates properties.
Tabela 1. Podsumowane wtasciwosci agregatow.

objetosciowa) i miesci sie w zakresie od y, = 1500—
1680 kg/m?3. Stwierdzono, ze gestosci nasypowe jak w Ta-
beli 1 wynosity 1521 kg/m3, 1578 kg/m3, 1457 kg/m3,
1479 kg/m?3, 1482 kg/m?3i 1508 kg/m?3 odpowiednio dla
piasku, zwiru, drobnego szkta (FG), grubego szkta (CG),
drobnej ceramiki (FC) i grubej ceramiki (CC).

Wartosci gestosci nasypowe przy ubijaniu pretem
na sucho zwiru, piasku, grubego szkta, grubej ceramiki,
drobnego szkta i drobnej ceramiki sg dopuszczalne. Cho-
ciaz gestosci nasypowe drobnego szkfa, drobnych ptytek
ceramicznych i grubego szkta sg mniejsze niz 1500 kg/m3,
to nadal sg poréwnywalne z konwencjonalnym kruszy-
wem. Zasadniczo wartos¢ gestosci nasypowej przy ubi-
janiu pretem na sucho wskazuje, ze masa grubego szkta
i kruszywa ceramicznego jest prawie taka sama jak zwiru.

Ponadto stwierdzono, ze modut rozdrobnienia (FM)
piasku, drobnego szkta i drobnej ceramiki wynosi odpo-
wiednio 2,88, 3,14 i 3,22. ACl 211.1-91 wymagata od
FM ustalenia ilosci drobnego kruszywa. Typowe war-
tosci FM wahaty sie miedzy 2,3-3,0 i majg wptyw na
urabialnos¢ [37].

Wskazniki rozkruszenia (ACV — Aggregate Crushing
Value) i udarnosci (AIV — Aggregate Impact Value)
kruszywa gruboziarnistego réznig sie w zaleznosci od
rodzaju kruszywa. Norma BS 812-112 stwierdzita, ze
jesli AlV jest wiekszy niz 30%, wyniki nalezy traktowac
ostroznie. AlV zwiru i ptytek ceramicznych spetniaty to
wymaganie, ale AlV szkta wynosi ponad 30,1%, co jest

Tests / Sand / Gravel / FG CG FC cC
Badania Piasek Zwir
Dry—rodq'ed 'denS|ty/ Gestos¢ nasypowa przy 1591 1578 1457 1479 1489 1508
ubijaniu pretem na sucho [kg/m3]
3 Dry-loss density / 1504 1545 1417 1447 1464 1450
Gesto$¢ nasypowa na sucho bez usadu [kg/m3]
Fineness modulus / Modut rozdrobnienia [%) 2.88 - 3.41 - 3.22 -
Crushing value / Wskaznik rozkruszenia [%] - 28.4 - 42.3 - 21.0
Impact value / Wskaznik udarnosci [%)] - 10.27 - 31.0 - 11.1
Specific gravity / Ciezar wtasciwy [kg/m?3] 2.4 2.68 2.54 2.72 2.16 2.53
Water absorption / Nasigkliwos¢ [%)] 1.7 1.47 1.64 1.44 0.86 0.55
Sieve analysis, 600 um passing percentage /
45.3 - 37.5 - 39.9 -
Analiza sitowa przepad 600 um [%]
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aggregates, and ceramic tile aggregates have suitable
values of specific gravity. Normal and glass aggregates
have almost the same value of water absorption, while
ceramic tiles aggregates have less value of water absorp-
tion in compare to glass and normal aggregate.

2.1. Mix design

In this study, the mix design methods which were ap-
plied are DOE method and the ACI 211.1-91 (1997)
[38]. Concrete mix was designed for four main com-
ponents; cement, water, sand, and gravel. Thus, no
admixtures or cementitious materials were utilized.
ACl 211.1-91 recommended that trial batches in the
laboratory should be conducted for checking the pre-
liminary proportions.

Trail samples were cast to control the w/c ratio and
materials proportions. Adjustment needed to be done
according to the preliminary results. Mix design was
conducted for glass and ceramic tiles individually as
illustrated in Table 2. The w/c ratio for both DOE and
ACl methods was 0.58, and the maximum coarse ag-
gregates size was 20.0 mm. The slump was assumed
to be between 30-60 mm and between 25—-100 mm
for DOE and ACI methods respectively.

From the results above, it is obvious that the DOE
method gave less quantity of water than the ACI meth-
od, although both methods have the same w/c ratio.
The quantity of water affected the amount of cement,
and it was adjusted based on water absorption and
moisture content of various aggregates. Moreover,
sand and gravel proportions of DOE method are more
than the ACI method, because, each method has its
own way to determine the aggregate proportions.

In DOE method, mix design of glass concrete and
ceramic concrete is different. Glass aggregates proper-
ties influenced the proportions of the mix, and waste
ceramic aggregates as well. Glass concrete needs more
water than both ceramic concrete and normal concrete.

The difference in the amount of aggregate propor-
tions was mainly due to the factors which determine
the quantity e.g. specific gravity, fineness modulus,
and passing percentage of sieve No. 600 um. Usually,
DOE method uses the passing percentage of sieve No.
600 um, while AClI method uses the fineness modulus
of the fine aggregates. The coarse aggregates quantity
was determined according to the amount of fine ag-
gregates in both methods. Mix design proportions of
glass concrete and ceramic concrete did not differ in
ACI method.
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niepozadane. Dlatego zobaczymy, jak wptynie to na
wytrzymatosé betonu.

Zgodnie z IS: 2386 (czes¢ IV) — 1963, jesli ACV wy-
nosi wiecej niz 30%, kruszywo powinno zosta¢ skla-
syfikowane jako kruszywo stabe. ACV zwiru i grubych
ptytek ceramicznych wynosito mniej niz 30%, co jest
dopuszczalne, ale ACV kruszywa szklanego byto wieksze
niz 30%. AIV i ACV daty przewage gruboziarnistemu
kruszywu ceramicznemu nad gruboziarnistym kruszy-
wem szklanym. Innymi stowy, gruboziarniste kruszywo
z ptytek ceramicznych sg znacznie bardziej podobne do
zwiru niz gruboziarniste kruszywo szklane.

Zwykle ciezar wtasciwy drobnych i grubych kruszyw
wynosi 2,4-3,0 kg/m3. Piasek, zwir, kruszywa szklane
i ceramiczne majg odpowiednie wartosci ciezaru wtasci-
wego. Kruszywa zwykte i szklane majg prawie takg sama
warto$¢ nasigkliwosci, podczas gdy kruszywo z ptytek
ceramicznych ma mniejszg wartos$¢ nasigkliwosci w po-
réwnaniu z kruszywem szklanym i zwyktym.

2.1. Projekt mieszanki

W niniejszym badaniu zastosowane metody projek-
towania mieszanek to DOE i ACI 211.1-91 (1997) [38].
Mieszanka betonowa zostata zaprojektowana dla czte-
rech gtownych elementow: cement, woda, piasek i zwir.
Zatem nie uzyto zadnych domieszek ani materiatéw
cementowych. Norma ACl 211.1-91 zalecita wykona-
nie serii probnych w laboratorium w celu sprawdzenia
wstepnych proporcji.

Prébki testowe odlano, aby kontrolowa¢ stosunek
wagowy i proporcje materiatéw. Konieczne byto dosto-
sowanie zgodnie ze wstepnymi wynikami. Projekt mie-
szanki przeprowadzono indywidualnie dla szkta i ptytek
ceramicznych, jak pokazano w Tabeli 2. Stosunek w/c
w przypadku metod DOE i ACl wynosit 0,58, a maksymal-
ny rozmiar gruboziarnistych kruszyw wynosit 20,0 mm.
Zatozono, ze opad wyniesie miedzy 30—60 mm i miedzy
25-100 mm odpowiednio dla metod DOE i ACI.

Z powyzszych wynikow wynika w sposéb oczywi-
sty, ze metoda DOE data mniej wody niz metoda ACI,
chociaz obie metody majg ten sam stosunek w/c. llo$é
wody wptywata na ilos¢ cementu i zostata dobrana na
podstawie nasigkliwosci i zawartosci wilgoci réznych
kruszyw. Ponadto proporcje piasku i zwiru z metody
DOE sg wieksze niz metody ACI, poniewaz kazda metoda
ma swoj wtasny sposob okreslania udziatow kruszywa.

W metodzie DOE projekty mieszanek betonow ze
szktem i ceramikg réznig sie. Wtasciwosci kruszyw
szklanych, a takze kruszyw z odpaddéw ceramicznych,
wptynety na proporcje mieszanek. Beton ze szktem
potrzebuje wiecej wody niz beton z ceramikg i zwykty
beton.
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Table 2. Mix design proportions for different types of concrete by DOE and ACI methods.
Tabela 2. Proporcje mieszanek réznych rodzajow betonu zaprojektowanych metodami DOE i ACI.

Normal concrete / Beton zwykty

[kg/m?]
Method / Water / Cement / Fine aggregates / Coarse aggregates /
Metoda Woda Cement Drobne kruszywo Grube kruszywo
DOE 178 403 754 1138
Mix Rati
ixRatios/ 0.45 1 2 3
Proporcje mieszania
ACI 200 440 685 960
Mix Rati
ix Ratios / 0.45 1 16 2.2
Proporcje mieszania
Glass concrete / Beton ze szktem
[kg/m?]
Method / Water / Cement / Fine aggregates / Coarse aggregates /
Metoda Woda Cement Drobne kruszywo Grube kruszywo
DOE 245 441 953 855
l\/le' rat@s/ ) 0.6 1 2.2 2
Proporcje mieszania
ACI 215 430 520 890
l\/lle ratl(‘)s/ ) 0.5 1 1.21 2.1
Proporcje mieszania

Ceramic tiles concrete / Beton z ptytkami ceramicznymi

[kg/m?]
Method / Water / Cement / Fine aggregates / Coarse aggregates /
Metoda Woda Cement Drobne kruszywo Grube kruszywo
DOE 207 357 955 785
Mixratios / 0.6 1 2.7 2.2
Proporcje mieszania
ACI 215 430 520 890
MIX. rat@s/ ) 0.5 1 1.21 2.1
Proporcje mieszania

2.2. Experimental program

Réznica w ilosci udziatu kruszywa wynikata gtownie
z czynnikéw, ktére okreslajg ilosé, np. ciezar wiasciwy,

The experimental program was settled into three main  modut rozdrobnienia i przepad na sicie nr 600 um. Za-

stages. First and second stages focused on the utiliza-

zwyczaj metoda DOE wykorzystuje przepad na sicie nr

tion of waste glass and ceramic tiles separately as fine 600 um, podczas gdy metoda ACl wykorzystuje modut
and coarse aggregates. The third stage, the optimum  rozdrobnienia drobnoziarnistych kruszyw. llos¢ grubo-
percentage that gave the best strength was determined  ziarnistych kruszyw okreslono w zaleznosci od ilosci
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Table 3. Summarized the results of the first and second stages.
Tabela 3. Podsumowanie wynikow pierwszego i drugiego etapu.

Concrete type / Test / Badanie Cubes / Kostki Cylinders / Cylindry
Rodzaj betonu
50 %(S) 50 %(B) 50 %(S) 50 %(B)
Density / Gestosé [kg/m3] 23.3 23.6
S Opad 27.8 65
Control / Beton kontrolny ump / Opad [mm]
Compressive strength /
25.42 25.14
Wytrzymatosc na Sciskanie [MPa]
Density / Gestos¢ [kg/m?3] 23.62 23.85 23.29 23.29
ae Slump / Opad [mm] 51 45 85 81
Compressive strength /
14.02 11.77 1 10.
Wytrzymato$¢ na Sciskanie [MPa] 0 3 0->
Density / Gestos¢ [kg/m?3] 23.96 25.46 23.46 23.15
cc Slump / Opad [mm] 45 57 67 71
Compressive strength /
19.65 16.62 17.05 14.78
Wytrzymatosc na Sciskanie [MPa]

from the first and second stages to make concrete con-
taining both waste glass and ceramic tiles.

2.2.1. First stage

This stage comprises three steps. First step investigated
the replacement of the sand alone by 50% of fine glass
aggregate. Thus, the effect of fine glass on the strength
can be known. Second step, the coarse glass aggre-
gates were used for 50% substitution, and in the third
step, both fine and coarse aggregates were used for
this purpose in different percentages; 25%, 50%, 75%,
and 100%.

2.2.2. Second stage

Ceramic tiles aggregates were used in this stage, and
it comprises three steps. First step, sand was replaced
alone by 50% of fine ceramic tiles aggregates. Second
step, 50% of gravel was replaced, and the third step,
both fine and coarse aggregates were replaced in dif-
ferent percentages; 25%, 50%, 75%, and 100%.

Table 3 illustrates the density, slump, and compres-
sive strength of different concrete for both BS and ACI
method. The density of glass concrete and ceramic
concrete did not vary significantly compare to the con-
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drobnoziarnistych kruszyw w obu metodach. Proporcje
mieszanek betondw ze szktem betonu i ceramikg nie
réznity sie w metodzie ACI.

2.2. Program doswiadczalny

Program eksperymentalny zostat podzielony na trzy
gtéwne etapy. Pierwszy i drugi etap koncentrowaty sie
na wykorzystaniu oddzielnie szkta odpadowego i ptytek
ceramicznych jako drobnych i grubych kruszyw. Trzeci
etap, optymalny udziat, ktéry dat najlepszg wytrzyma-
tos¢, zostat okreslony z pierwszego i drugiego etapu, aby
otrzymac beton zawierajgcy zaréwno odpady szklane,
jak i ptytki ceramiczne.

2.2.1. Pierwszy etap

Ten etap sktada sie z trzech krokdéw. W pierwszym kro-
ku zbadano zastgpienie samego piasku 50% drobno-
ziarnistego kruszywa szklanego. W ten sposéb mozna
poznac¢ wptyw drobnoziarnistego szkta na wytrzyma-
tos¢. W drugim kroku gruboziarniste kruszywo szklane
uzyto do podmiany w 50%, a w trzecim kroku zaréwno
drobnoziarniste, jak i gruboziarniste kruszywa uzyto
w tym celu w réznych proporcjach: 25%, 50%, 75%
i 100%.
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trol. While, the glass concrete slump increased from
27.8 mmto 51 mmand 45 mm in BS method, and from
65 mm to 85 mm and 81 mm in ACI method. It increased
by approximately 50% in BS method, and increased by
20% in ACI method. Fine glass aggregates affected the
slump more than the coarse glass aggregates in both
BS and ACI. Fig. 1 demonstrated the steps of the three
tests: compressive strength, spitting tensile strength,
and flexural strength.

2.2.2. Drugi etap

Na tym etapie zastosowano kruszywa z ptytek ceramicz-
nych i sktadat sie on z trzech etapow. Pierwszy krok —
sam piasek zostat zastgpiony przez 50% drobnoziarni-
stego kruszywa z ptytek ceramicznych. W drugim kroku

wymieniono 50% zwiru, a w trzecim kroku wymieniono

zarowno drobnoziarniste, jak i gruboziarniste kruszywo

w réznych proporcjach: 25%, 50%, 75% i 100%.

c)

Fig. 1. Concrete tests: a) compressive strength, b) splitting tensile strength, and c) flexural strength.
Rys. 1. Badania betonu: a) wytrzymatos¢ na sciskanie, b) wytrzymatos¢ na rozcigganie przy rozrywaniu i c) wytrzymatosc na zginanie.
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Compressive strength of glass concrete decreased
from 19.03 MPa to 14.02 MPa and 11.77 MPa in BS
method, and it decreased from 18.03 MPa to 13 MPa
and 10.5 MPa in ACI method. These values of strength
are not sufficient in comparison with the control. When
the fine glass aggregates were used for replacement,
the strength dropped by nearly 25% in BS and ACl meth-
ods. But when coarse glass aggregates were used, it de-
creased by approximately 40%. As a result, the fine glass
aggregates have more ability to give better strength
than the coarse glass aggregates, which consistent with
previous research as discussed earlier.

In addition, the ceramic concrete gave very good
results of density, slump, and compressive strength.
The density of the ceramic concrete increased slightly.
The slump increased from 27.9 mm to 45 mm and
57 mm in BS method, and it increased from 65 mm
to 67 mm and 71 mm in ACI. The slump generally did
not increase significantly as long as it is still within the
assumed range of the slump.

The strength of the ceramic concrete increased
slightly from 19.03 MPa to 19.65 MPa, when fine ce-
ramic aggregates were utilized. It decreased from 19.03
MPa to 16.62 MPa, when coarse ceramic aggregates
were used in cubes. While, in the ACI method, the
strength decreased from 18.03 MPa to 17.05 MPa,
when fine ceramic aggregates were used. But when
the coarse ceramic aggregates were used, it dropped
from 18.03 MPa to 14.78 MPa. However, the strength
achieved the requirements of BS and ACI codes, and
it is satisfactory.

Step three in this stage investigates the replacement
of both fine and coarse aggregates in different percent-

Tabela 3 ilustruje gestos¢, opad i wytrzymatosc na
Sciskanie réznych betondw zaréwno dla metody BS, jak
i ACI. Gesto$¢ betondw ze szktem i z ceramikg nie réznita
sie znaczgco w porownaniu do betonu kontrolnego. Na-
tomiast opad betonu ze szktem zwiekszyt sie 27,8 mm
do 51 mm i 45 mm w metodzie BS oraz z 65 mm do
85 mm i 81 mm w metodzie ACI. Wzrdst o okoto 50%
w metodzie BSiwzrést o 20% w metodzie ACI. Kruszywo
z drobnoziarnistego szkta wptywato na spadek bardziej
niz gruboziarniste kruszywo szklane zaréwno w BS, jak
i ACI. Rys. 1 pokazuje dziatanie trzech testéw: wytrzy-
matosci na sciskanie, wytrzymatosci na rozcigganie przy
roztupywaniu i wytrzymatosci na zginanie.

Wytrzymatosé na Sciskanie betonu ze szktem spadta
219,03 MPa do 14,02 MPai 11,77 MPa w metodzie BS,
a zmniejszyta sie z 18,03 MPa do 13 MPa i 10,5 MPa
w metodzie ACI. Te wartosci wytrzymatosci nie sg
wystarczajgce w poréwnaniu z betonem kontrolnym.
Po wymianie z uzyciem drobnoziarnistego kruszywa
szklanego wytrzymatos¢ spadta o prawie 25% w me-
todach BS i ACI. Ale gdy zastosowano gruboziarniste
kruszywo szklane, zmniejszyta sie ona o okoto 40%.
W rezultacie drobnoziarniste kruszywa szklane majg
wiekszg zdolnos¢ do nadawania lepszej wytrzymatosci
niz gruboziarniste kruszywa szklane, ktore sg zgodne
z poprzednimi badaniami, jak oméwiono wczesnie;.

Ponadto beton z ceramikg dawat bardzo dobre wy-
niki w zakresie gestosci, opadu i wytrzymatosci na Sci-
skanie. Gestos¢ betonu z ceramikg nieznacznie wzrosta.
Opad wzrdstz 27,9 mm do 45 mm i 57 mm w metodzie
BS oraz wzrdst z 65 mm do 67 mmi 71 mm w ACl. Opad
zasadniczo nie wzrdst znaczgco i nadal miesci sie w za-
ktadanym zakresie opadu.

Table 4. The density, slump, and compressive strength results of the cylinders.
Tabela 4. Wyniki gestosci, opadu i wytrzymatosci na sciskanie cylindréw.

Concrete type / Test / Badanie Replaced percentages / Procenty podmiany
Rodzaj betonu
0% 25% 50% 75% 100%
Density / Gestos¢ [kg/m?3] 23.6 23.10 23.20 23.07 22.83
Slump / Opad [mm] 65 71 75 81 88
GC
C i t th
ompressive strength / 1803 | 164 | 1203 | 1070 | 826
Wytrzymatos¢ na Sciskanie [MPa]
Density / Gestos¢ [kg/m?3] 23.6 23.12 22.44 22.44 22.18
Slump / Opad [mm] 65 29 54 57 61
CcC
Compressive strength /
18.03 17.6 14.75 13.54 12.72
Wytrzymatos¢ na Sciskanie [MPa]

138

MCCM, 71, 2, 2019



Utilization of waste glass and ceramic tiles in concrete as aggregate
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Fig. 2. Compressive strength of glass concrete for BS and ACl method.
Rys. 2. Wytrzymatosc¢ na Sciskanie betonu ze szktem dla metody
BS i ACI.

ages as was described earlier. Table 4 illustrates the
results of the density, slump, and compressive strength
of the cubes and cylinders correspondingly.

The density of glass concrete did not vary significant-
ly in both BS and ACI method. Slump of glass concrete
isincreasing with increase in the glass aggregates. In BS
method, slump increased slightly, but in ACI method, it
increased by approximately 10%.

Compressive strength decreased with increase the
amount of the glass aggregates in concrete in both
BS and ACI method. The strength decreased from
19.03 MPa to 17.55 MPa, 14.42 MPa, 10.41 MPa, and
9.7 MPa, at replacement percentage 25%, 50%, 75%,
and 100% respectively for BS method. The cylinders
gave strengths; 16.4 MPa, 12.03 MPa, 10.70 MPa,
and 8.26 MPa at replacement percentages 25%, 50%,
75%, and 100%. Fig. 2 shows how the strength of the
glass concrete decreased, and when the waste glass
aggregates replaced more than 50% of the normal
aggregates, the strength decreased significantly. Up
to 25%, the glass concrete gave suitable strength. But
with increase of the glass aggregates, the strength was
affected considerably.

The strength of ceramic concrete was more than
the control strength by between 5% to 25%, and then
started decreasing with increase in the replacement
percentage as illustrates in Fig. 3.

2.2.3. Third stage

From the previous two stages results, the replacement
percentages for blending the waste glass and ceramic
tiles aggregates together were determined. Results
showed that when coarse glass aggregate were used
instead of the gravel, the strength is weak. Therefore,
it was dropped in this phase. Coarse ceramic aggregate
gave a good strength, and it can be better at lower
replacing percentage. Fine glass and fine ceramic ag-
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Fig. 3. Compressive strength of ceramic concrete for BS and ACI
method.

Rys. 3. Wytrzymatos¢ na sciskanie betonu z ceramikq dla metody
BS i ACI.

Wytrzymatos$¢ betonu ceramicznego nieznacznie
wzrosta z 19,03 MPa do 19,65 MPa, gdy zastosowano
drobnoziarniste kruszywo ceramiczne. Zmniejszyta sie
219,03 MPa do 16,62 MPa, gdy w kostkach zastosowano
gruboziarniste kruszywo ceramiczne. Natomiast w me-
todzie ACI wytrzymato$¢ zmniejszyta sie z 18,03 MPa do
17,05 MPa, gdy zastosowano drobnoziarniste kruszywo
ceramiczne. Ale gdy zastosowano gruboziarniste kruszy-
wo ceramiczne spadta ona z 18,03 MPa do 14,78 MPa.
Jednak wytrzymatosc spetnita wymagania kodéw BS
i ACl i jest zadowalajaca.

Krok trzeci na tym etapie bada wymiane zaréwno
drobnoziarnistych, jak i gruboziarnistych kruszyw przy
réznych udziatach procentowych, jak opisano wczesnie;.
Tabela 4 ilustruje odpowiednio wyniki gestosci, opadu
i wytrzymatosci na Sciskanie kostek i cylindréw.

Gestosc betonu ze szktem nie réznita sie znacza-
co zaréwno w metodzie BS, jak i ACl. Opad betonu ze
szktem rosnie wraz ze wzrostem ilosci kruszywa szklane-
go. W metodzie BS opad nieznacznie wzrdst, ale w me-
todzie ACI wzrdést o okoto 10%.

Wytrzymatos¢ na sciskanie zmniejszata sie wraz ze
wzrostem ilosci kruszywa szklanego w betonie, zaréw-
no przy metodzie BS, jak i ACl. Wytrzymatosc spadta
z 19,03 MPa do 17,55 MPa, 14,42 MPa, 10,41 MPa
i 9,7 MPa, przy procentach zastgpienia odpowiednio
25%, 50%, 75% i 100% dla metody BS. Cylindry dawa-
ty wytrzymatos¢: 16,4 MPa, 12,03 MPa, 10,70 MPa
i 8,26 MPa przy procentach zastgpienia 25%, 50%,
75% i 100%. Rys. 2 pokazuje w jaki sposdb zmniejszyta
sie wytrzymatosc¢ betonu ze szktem, a gdy kruszywo
ze szkfa odpadowego zastgpito ponad 50% zwyktego
kruszywa wytrzymatos¢ znacznie spadfa. Do 25% be-
ton ze szktem dawat odpowiednig wytrzymatos¢. Ale
wraz ze wzrostem kruszywa szklanego wytrzymatoscé
znacznie sie pogorszyta.

Wytrzymatosé betonu z ceramika byta wieksza niz
wytrzymatosc kontrolna miedzy 5% a 25%, a nastepnie
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Table 5. Results of different types of concrete.
Tabela 5. Wyniki dla réznych rodzajow betonu.

Type A/ Typ A
Test / Badanie 7 days /7 dni 28 days / 28 dni
Compressive strength / Wytrzymatosé na $ciskanie [MPa]) 18.86 (19.029) 24.611(25.421)
Splitting tensile strength / Wytrzymafos’c’ na rozcigganie przy 1671(1.7) 251 (2.65)
roztupywaniu [MPa]
Flexural strength / Wytrzymatos$¢ na zginanie [MPa] 3.56 (2.6) 4.303 (3.87)
Type B/Typ B
Test / Badanie 7 days /7 dni 28 days / 28 dni
Compressive strength / Wytrzymatosé na Sciskanie [MPa]) 17.657(19.029) 25.28(25.421)
Splitting tensile strength / Wytr'zyma’fos’,c' na rozcigganie przy 163 (1.7) 2.43 (2.65)
roztupywaniu [MPa]]
Flexural strength / Wytrzymato$¢ na zginanie [MPa] 3.119 (2.6) 4.012 (3.87)
Type C/Typ C
Test / Badanie 7 days / 7 dni 28 days / 28 dni
Compressive strength / Wytrzymatos¢ na sciskanie [MPa] 17.867 (19.029) 24.55(25.421)
Splitting tensile strength / Wytrz'yma’ros'c' na rozcigganie przy 16(17) 3(2.65)
roztupywaniu [MPa]
Flexural strength / Wytrzymato$¢ na zginanie [MPa] 2.594 (2.6) 3.98 (3.87)

gregates can be used as sand, as they gave better re-
sults. Thus, the blending percentages were settled on
these results to replace the sand and the gravel and
are as follow;

— Type A: 25% F Glass + 25% F Ceramic + 50% Sand
+ 100% Ballast,

— Type B: 25% F Glass + 25% F Ceramic + 50% Sand
+ 25% C Ceramic + 75% Ballast,

— Type C: 50% F Ceramic + 25% C Ceramic + 50%
Sand + 75% Ballast.

Three types of concrete were assumed as shown
in Table 5. Compressive, splitting tensile, and flexural
strengths tests were conducted at 7 days and 28 days.
Normal concrete results were indicated in brackets for
comparison purpose.

Compressive strength of the three types of con-
crete satisfied the requirements, and the results are
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zaczeta spadac wraz ze wzrostem procentu wymiany, jak
pokazano na Rys. 3.

2.2.3. Trzeci etap

Na podstawie wynikow dwdch poprzednich etapow
okreslono zastepcze wartosci procentowe dla zmiesza-
nia ze sobg kruszywa szklanego i ptytek ceramicznych.
Wyniki pokazaty, ze gdy zamiast zwiru zastosowano
gruboziarniste kruszywo szklane, jego wytrzymatosc
byta staba. Dlatego zostato to odrzucone na tym eta-
pie. Gruboziarniste kruszywo ceramiczne dawato dobrg
wytrzymatosc¢ i moze by¢ lepsze przy nizszym procencie
zastepowania. Drobnoziarniste kruszywa szklane i ce-
ramiczne mogg by¢ uzyte jako piasek, poniewaz dajg
lepsze wyniki. Tak wiec procenty mieszania zostaty usta-
lone na podstawie tych wynikdw w celu zastgpienia
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a)

‘b)

Fig. 4. Failure pattern of specimens: a) Beam Failure under Flexural Test, b) Cube Failure under compressive strength test.
Rys. 4. Sposob zniszczenia probek: a) zniszczenie belki podczas proby zginania, b) zniszczenie kostki podczas proby wytrzymatosci na

Sciskanie.

acceptable at 7 days and 28 days. Splitting tensile
strength for the three types of concrete are adequate
and comparable. Splitting strengths were 1.67 MPa,
1.63 MPa, and 1.6 MPa for type A, type B, and type
C respectively at 7 days. Splitting strength of modi-
fied concrete slightly less than the control, but their
values are still satisfactory. Concrete type C achieved
splitting strength of 3 MPa which is more than the
control at 28 days. Flexural strength of the three
types of the concrete were higher in comparison with
the control. Fig. 4 illustrates the failure patterns of
a cube and beam under compressive strength and
flexure strength tests.

3. Conclusions

Many tests were conducted for the properties of
waste glass and ceramic tiles as aggregates, for
the purpose of using them in concrete. Particles size
distribution, dry-rodded, loss-rodded density, aggre-
gate crushing value, aggregate impact value, water
absorption, and specific gravity were tested. These
tests were conducted for conventional aggregates,
glass aggregates, and ceramic tiles aggregates as well.
The following conclusions were draw;

i. Ceramic tile aggregates can be applied as either
fine or coarse aggregates. Fine glass aggregates also
have suitable behaviour. But coarse glass aggregates
showed poor performance especially on ACV and AIV.
ACV of the coarse glass was 42.3%, and AIV was 31.0%
which are both more than 30%. Therefore, fine glass,
fine ceramic tiles, and coarse ceramic tiles could be-
have better as normal aggregates under mentioned
conditions.

ii. Concrete made from the waste glass and ce-
ramic tiles was found to have compressive strength of
17.55 MPa and 20.7 MPa for glass concrete and ceramic
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piasku i zwiru i sg nastepujgce:

—Typ A: 25% F Szkto + 25% F Ceramika + 50% Piasek
+ 100% Balast,

—Typ B: 25% F Szkto + 25% F Ceramika + 50% Piasek
+ 25% C Ceramika + 75% Balast,

— Typ C: 50% F Ceramika + 25% C Ceramika + 50%
Piasek + 75% Balast.

Przyjeto trzy typy betonu, jak pokazano w Tabeli 5.
Badania wytrzymatosci na Sciskanie, rozcigganie przy
roztupywaniu i na zginanie przeprowadzono w 7 dniu
i 28 dniu. Wyniki dla betonu zwyktego podano w nawia-
sach dla celéow poréwnawczych.

Wytrzymatos¢ na Sciskanie trzech rodzajéw betonu
spetniata wymagania, a wyniki sg akceptowalne po 7i28
dniach. Wytrzymatos¢ na rozcigganie trzech rodzajow
betonu jest odpowiedniaiporownywalna. Wytrzymato-
$ci przy roztupywaniu wynosity 1,67 MPa, 1,63 MPai 1,6
MPa odpowiednio dlatypu A, typu Bitypu Cpo 7 dniach.
Wytrzymatosc¢ przy roztupywaniu modyfikowanego be-
tonu jest nieco mniejsza niz w przypadku betonu kontrol-
nego, ale ich wartosci sg nadal zadowalajgce. Beton typu
C osiggnat wytrzymatosc przy roztupywaniu 3 MPa, co
jest wartoscig wiekszg niz dla betonu kontrolnego w 28
dniu. Wytrzymatosc na zginanie trzech rodzajow betonu
byta wieksza w poréwnaniu z betonem kontrolnym. Rys.
4 ilustruje sposoby niszczenia probek w ksztatcie kostki
i belki w testach wytrzymatosci na $ciskanie i zginanie.

3. Whnioski

Przeprowadzono wiele badan wtasciwosci szkta od-
padowego i ptytek ceramicznych jako kruszyw w celu
zastosowania ich w betonie. Badano rozktad wielko-
$ci czastek, gestos¢ nasypowa bez usadu na sucho,
gesto$¢ nasypowg przy ubijaniu pretem na sucho,
wskaznik rozkruszenia, wskaznik udarnosci, nasigkli-
wosC i ciezar wtasciwy. Badania te przeprowadzono
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concrete at 25% replacement. It was concluded that
normal sand should not be replaced by either fine glass
or fine ceramic tiles aggregates more than 50%. Also,
the gravel should not be replaced more than 25% by
coarse ceramic tiles aggregate. For these replacements,
the strength of concrete was not much affected.

iii. Fine glass, fine ceramic tiles, and coarse ceramic
tiles aggregates were blended up to 50% and 25% re-
placement for fine and coarse aggregates respectively.
Based on the results, it was established that the fine
glass, fine ceramic tiles, and coarse ceramic tiles ag-
gregates can be blended and used in concrete manu-
facture.

iv. The splitting tensile strength is comparable to
concrete made from waste glass and ceramic tiles under
the specified replacement percentages. The suggested
concrete gave splitting tensile strength of 2.51 MPa,
2.43 MPa, and 3 MPa for Type A, Type B, and Type C
concretes respectively, while the tensile strength of the
normal concrete was 2.65 MPa. Therefore, the splitting
tensile strength of the non-conventional concrete is
reasonable.

v. The flexural strength of the non-conventional
concretes was 4.303 MPa, 4.012 MPa, and 3.98 MPa for
Type A, Type B, and Type C respectively, meanwhile the
control was 3.87 MPa. Thus, the suggested concretes
have better curvature and bending resistance than the
normal concrete.
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dla kruszyw konwencjonalnych, kruszyw szklanych,
a takze kruszyw z ptytek ceramicznych. Wyciggnieto
nastepujgce wnioski:

1. Kruszywo z ptytek ceramicznych mozna stosowac
jako kruszywo drobnoziarniste lub gruboziarniste. Kru-
szywo z drobnoziarnistego szkta ma réwniez odpowied-
nie zachowanie. Ale gruboziarniste kruszywa szklane
pokazaty stabe osiggi, szczegdlnie w przypadku ACV i AlV.
ACV gruboziarnistego szkta wyniosto 42,3%, a AlV 31,0%,
ktére sg wieksze niz 30%. Dlatego drobnoziarniste szkto,
drobnoziarniste ptytki ceramiczne i gruboziarniste ptytki
ceramiczne mogg zachowywac sie lepiej niz normalne
kruszywa w wymienionych warunkach.

2. Stwierdzono, ze beton wykonany z szkta odpado-
wego i ptytek ceramicznych ma wytrzymatosé na Sciska-
nie wynoszacg 17,55 MPa i 20,7 MPa odpowiednio dla
betonu ze szktem i ceramika przy 25% wymianie. Stwier-
dzono, ze zwykty piasek nie powinien by¢ zastepowany
przez ani drobne szkfo ani drobne ptytki ceramiczne
w ilosci wiekszej niz 50%. Ponadto zwir nie powinien
by¢ zastepowany gruboziarnistym kruszywem z ptytek
ceramicznych w ilosci wiekszej niz 25%. W przypadku
takich poziomdw zastgpienia wytrzymatos¢ betonu nie
ulegta znacznym zmianom.

3. Kruszywo ze szkta drobnoziarnistego, drobnoziar-
nistych i gruboziarnistych ptytek ceramicznych zmiesza-
no do 50% i 25% zamiennie odpowiednio dla drobnych
i grubych kruszyw. Na podstawie wynikow stwierdzono,
ze kruszywa ze szkta drobnoziarnistego, drobnoziarni-
stych i gruboziarnistych ptytek ceramicznych mozna
mieszac i stosowac do wytwarzania betonu.

4. Wytrzymatos¢ na rozcigganie przy roztupywaniu
jest porownywalna do betonu wykonanego ze szkta
odpadowego i ptytek ceramicznych przy okreslonych
procentach wymiany. Sugerowany beton dat wytrzy-
matos$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu wynoszacg
2,51 MPa, 2,43 MPa i 3 MPa odpowiednio dla betondéw
Typu A, Typu B i Typu C, podczas gdy wytrzymatosc na
rozcigganie normalnego betonu wynosita 2,65 MPa.
Dlatego wytrzymatos¢ na rozcigganie niekonwencjo-
nalnego betonu jest rozsgdna.

5. Wytrzymatos¢ na zginanie tych niekonwencjo-
nalnych betondw wynosita odpowiednio 4,303 MPa,
4,012 MPa i 3,98 MPa odpowiednio dla typu A, typu
B itypu C, zas betonu kontrolnego wyniosta 3,87 MPa.
Tak wiec sugerowane betony majg lepszg odpornosé na
zakrzywienie i zginanie niz zwykty beton.
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