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Wprowadzenie

W prezentowanej monografii przedstawiono problematyke zwigzang z wlasci-
wosciami fizyko-mechanicznymi materialéw budowlanych. Prezentowane artyku-
ly zostaly opracowane na podstawie badan przeprowadzonych w ostatnich 2 latach
przez pracownikéw naukowych Katedry Budownictwa Ogoélnego WBiA PL.

W artykulach autorzy przedstawili aktualny stan wiedzy wynikajacy z wytycz-
nych Eurokoddw, spelniajacych wymogi w zakresie ekologii oraz zréwnowazo-
nego rozwoju w budownictwie. Poszukiwanie nowych rozwigzan materialowych
i technologicznych przyczynia si¢ do zmniejszenia emisji CO, oraz ograniczenia
wydobycia surowcéw naturalnych zastepujac je surowcami odpadowymi lub po-
chodzacymi z recyklingu. W opracowaniach przedstawiono miedzy innymi eko-
logiczne materialy budowlane jako kompozyty oparte na odpadach pochodzacych
z produkgji rolniczej. W miejsce energochfonnego spoiwa cementowego zapropo-
nowano spoiwa wapienne i magnezjowe wprowadzajac do kompozytéw odpowied-
nie domieszki i dodatki. Takie rozwigzania materialowe pozwalajg spelni¢ elemen-
tom budowlanym zaréwno funkcje konstrukcyjne lub, wprowadzajac modyfikacje
w obszarze skladnikéw kompozytéw, spetniaja wymogi w zakresie izolacyjnosci
np. ochrony cieplnej, akustycznej, przeciwpozarowe;.

Zawarte w monografii artykuly i przytoczone w nich wyniki badan dotyczace
materialéw budowlanych oraz zagadnien zwigzanych z fizyka budowli moga by¢
pomocne specjalistom zajmujacym sie technologia kompozytéw na bazie réznych
spoiw w doborze skladnikéw, prognozowaniu wiasciwosci fizko-mechanicznych
oraz studentom kierunku budownictwo.






Wplyw zalecen zawartych w zalacznikach krajowych
do norm EC0 i EC1 na wymiarowanie konstrukcji
zelbetowych na przykladzie stropu plytowo-belkowego
kategorii uzytkowania A, B i C2

Waldemar Budzynski'

! Katedra Budownictwa Ogélnego, Wydzial Budownictwa i Architektury, Politechnika Lubelska,
e-mail: w.budzynski@pollub.pl

Streszczenie: W europejskich normach projektowania konstrukcji — Eurokodach - wystepuja
regutly dajace konstruktorowi mozliwos¢ wyboru sposobu postepowania. W rezultacie, w zaleznosci
od podjetych decyzji, uzyskuje si¢ rézne, pod wzgledem ilo§ciowym rozwigzania. W artyku-
le, na przyktadzie stropu zelbetowego, przedstawiono réznice w efektach projektowania
konstrukeji, wynikajgce z zastosowania lub nie w obliczeniach, uwag zawartych w zalaczni-
kach krajowych do norm EC i EC1. Wykazano, Ze roznice te sg istotne.

Stowa kluczowe: obcigzenia, Eurokod, projektowanie, zelbet

1. Wprowadzenie

Konstrukcja budynku powinna spelnia¢ warunki zapewniajace nieprzekro-
czenie standéw granicznych nos$noéci oraz stanéw granicznych uzytkowalnosci
w zadnym z jego elementéw i w calej konstrukcji. Tak zdefiniowane warunki
bezpieczenstwa konstrukcji uznaje si¢ za spelnione, zgodnie z rozporzadzeniem
Ministra Infrastruktury [1], jezeli konstrukcja ta odpowiada Polskim Normom
dotyczacym projektowania i obliczania konstrukeji. W rozporzadzeniu znajduje
sie wykaz norm w nim powolanych. Wynika z niego, ze przy projektowaniu kon-
strukeji zelbetowych mozna stosowa¢ zaréwno ,,stare” normy [2,3,4,5], jak i euro-
pejskie normy projektowania konstrukcji — Eurokody [6,7,8].

Ustalone w ,,starych” normach [3,4,5] jednoznaczne zasady projektowania po-
woduja, ze stosujac przy projektowaniu konstrukeji zelbetowej algorytmy projek-
towe oparte na zasadach zgodnych z norma [2], uzyskuje si¢ mozliwe do przewi-
dzenia, jednoznaczne rozwigzania ilosciowe. Inaczej jest przy stosowaniu norm
europejskich. Autorzy norm Eurokod zastosowali przy ich opracowywaniu inng,
niz stosowang dotychczas w Polsce, ide¢. Przyjeli bowiem, Ze do norm nalezy
wprowadzi¢ mozliwos¢ podejmowania decyzji przez projektanta konstrukeji bu-
dowlanej. W konsekwencji, zaréwno w normach ustalajacych ogolne zasady pro-
jektowania konstrukeji [7,8], jak i w normie zawierajacej zasady projektowania
konstrukeji zelbetowych [6], wystepuja reguly dajace konstruktorowi mozliwos¢
wyboru sposobu postepowania. W rezultacie, w zaleznosci od podjetych decyzji,
uzyskuje sie rézne rozwigzania, niekiedy istotnie rézne pod wzgledem iloscio-
wym. Podejmowanie decyzji przez konstruktoréw, w takich sytuacjach, nie jest
tatwe, poniewaz z uwagi na zlozony algorytm projektowy, nie da si¢ poprawnie
oceni¢ ilosciowych wynikéw projektowania, bez przeprowadzenia obliczen. Kon-



struktor, stosujgc przy projektowaniu ,stare” normy, moze w rozwazaniach sko-
rzysta¢ z licznych przyktadow obliczeniowych, ktore znalez¢ mozna w literaturze,
np [9,10,11], a nawet [12,13]. Korzystajac z norm europejskich nie ma takiego
komfortu, poniewaz przyktadow takich jest niewiele, np. [14,15,16], a jezeli s3, to
przedstawiaja one, wylacznie jedno z rozwigzan danego problemu, bez rozwia-
zan alternatywnych, ktére mozna by, zgodnie z regutami tych norm, zastosowac.
Autorzy norm europejskich przewidujac trudnosci z adaptowaniem si¢ inzynie-
réw budownictwa do stosowania nowej idei projektowania konstrukeji, a tak-
ze rozumiejac specyfike projektowania konstrukcji w poszczegoélnych krajach,
wprowadzili do norm zalgczniki krajowe. Kazdy kraj Unii Europejskiej, korzysta-
jac z zalgcznika krajowego, moze wprowadzi¢ specyficzne, obowigzujace jedynie
w danym kraju, zasady szczegétowe do niektérych normowych regul, przy czym
reguly te, s3 w normach jednoznacznie wskazane. W zalgczniku krajowym moz-
na réwniez wprowadza¢ komentarze, ktére maja pomaga¢ konstruktorom w po-
dejmowaniu decyzji przy projektowaniu. Okazuje si¢ jednak, ze te komentarze
niekiedy nie s3 jednoznaczne i zamiast ulatwia¢, wprowadzaja dodatkowe kom-
plikacje do projektowania.

W artykule, na przyktadzie stropu o konstrukeji ptytowo-belkowej, przedsta-
wiono réznice w efektach projektowania konstrukcji zelbetowej, wynikajace z za-
stosowania lub nie, w obliczeniach, uwag zawartych w zalagcznikach krajowych do
norm EC [7] i EC1 [8]. Zasadniczo zostang rozwazone dwa problemy.

Pierwszy problem dotyczy przyjecia wlasciwej kombinacji oddziatywan przy
sprawdzeniu stanu granicznego nosnosci STR. Zgodnie z norma [7], w przypad-
ku trwalych lub przejsciowych sytuacji obliczeniowych, nalezy stosowa¢ kombi-
nacje oddziatywan (1)
albo, alternatywnie, mniej korzystng z dwoch podanych nizej, czyli (2) i (3)

Z}/G,ij,j + 7Q,1Qk,1 + DQ,I‘LPO,iQk,i 1)

Jjz1 i>1

Z)’G,ij,j +700Y 0.1 + ZJ’Q,i‘Po,iQk,i

j=1 i>1 (2)

Zf_,-J/G,ij,j + 7Q,1Qk,1 + 2 J Q,iTo,iQk,i

=1 i>1 (3)

gdzie:

G, ;- warto$¢ charakterystyczna odziatywania statego,

Q,, - wartos¢ charakterystyczna wiodacego odziatywania zmiennego 1,

Q, ;- wartoS¢ charakterystyczna towarzyszacego odziatywania zmiennego i,
Y, - Wspolczynnik czgsciowy dla oddzialywania statego j,

Yo, - Wspotezynnik czesciowy dla oddziatywania zmiennego i,

Y, ; - wspofczynnik dla warto$ci kombinacyjnej oddzialywania zmiennego i,
& - wspotczynnik redukcyjny dla niekorzystnych oddziatywan statych G.
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W odniesieniu do tego zagadnienia, zalacznik krajowy do normy [7] wpro-
wadza nastepujaca uwage: ,Zaleca sie, aby przy sprawdzaniu stanéw granicznych
STR i GEO przyjmowa¢ jako miarodajng kombinacje oddzialywan mniej ko-
rzystne wyrazenie z podanych (2) i (3). Wyrazenie (1) prowadzi z reguly do wiek-
szego zuzycia materialu”. Nalezy doda¢, ze nie jest do konca jasne, czy stosowane
w normach Eurokod wyrazenie ,zaleca si¢”, we wszystkich przypadkach nalezy
traktowac jako nakaz a nie wskazowke przy stosowaniu, jak to bylo w ,,starych”
normach. Pomimo tego, z zalgcznika krajowego wynika zache¢ta do stosowania
przy sprawdzeniu stanu granicznego no$nosci STR jako miarodajnej kombinacji
oddzialywan mniej korzystnej z (2) i (3).

Drugi problem, rozwazany w artykule, dotyczy przyjmowanych w oblicze-
niach wartosci charakterystycznych obcigzen uzytkowych. Zgodnie norma [8],
powierzchnie w budynkach zostaty, odpowiednio do ich specyficznego uzytko-
wania, podzielone na kategorie i opisane w tablicy 6.1 tej normy. Kazdej kategorii
uzytkowania powierzchni przyporzadkowano, w tablicy 6.2 normy [8], wartosci
réwnomiernie roztozonych obcigzen charakterystycznych gk, ktore nalezy sto-
sowaé przy projektowaniu stropéw. W przypadku wszystkich kategorii uzytko-
wania podane zostaly przedziaty wartosci, z komentarzem, ze wartosci zalecane
zostaly podkreslone. Nalezy to rozumie¢, jako mozliwo$¢ dobrania wartosci ob-
cigzenia do konkretnej sytuacji projektowej, z jednoczesnym wskazaniem warto-
$ci typowej. Tak wiec, w standardowym postepowaniu, powinno si¢ przyjmowac
warto$¢ podkreslong obcigzenia charakterystycznego. W odniesieniu do tego za-
gadnienia, zalgcznik krajowy wprowadza nastepujaca uwage: ”Wartosci charak-
terystyczne obcigzen uzytkowych nie powinny by¢ mniejsze niz dolne wartosci
graniczne podane w tablicy 6.2”. Wydaje si¢, ze tak sformulowana uwaga nie jest
do konca zrozumiala. Nie zawiera jasnego przekazu, jaka warto$¢ z dopuszczal-
nego przedziatu zaleca si¢ stosowaé. Komentarz w tej sprawie mozna jednak zna-
lez¢ w podreczniku Starosolskiego [17]. Stwierdza on (str. 15 w [17]), ze: ,,Ten
zapis nalezy traktowa¢ jako zachecenie do stosowania dolnej granicy podanych
w [8] widelek obcigzen - a nie wartos$ci zalecanych” Nalezy podkresli¢ wage za-
lecenia z zalacznika krajowego, poniewaz w wigkszosci przypadkow, poza kate-
goriami uzytkowania C5 i D1, zalecana w nim warto$¢ obcigzenia uzytkowego
stropdw, jest mniejsza od wartosci zalecanej (podkreslonej) w normie [8]. Roz-
nice w warto$ciach dochodzg do 2,0 kN/m? w przypadku kategorii uzytkowania
C3 (co oznacza, ze wartos¢ jest o 40% mniejsza). W przypadku kategorii C5 i D1
wartosci obcigzen zalecane w normie i zalgczniku krajowym sg zgodne.

W artykule zostang poréwnane wyniki obliczen projektowych stropow prze-
prowadzonych wedlug dwdch wariantéw. Pierwszy wariant, europejski — bez
uwzglednienia zalecen zawartych w zalgcznikach krajowych do norm [7] i [8].
Drugi wariant, polski - uwzgledniajacy zalecenia zawarte w zalacznikach krajo-
wych do tych norm. W wariancie europejskim, przy sprawdzaniu stanu granicz-
nego no$nosci zostanie uwzgledniona kombinacja oddzialywan wedlug réwnania
(1), ktora w przypadku stropéw kategorii uzytkowania od A do D prowadzi do
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wiekszej sumarycznej warto$ci obcigzen niz mniej korzystna z wartosci uzyska-
nych z kombinacji (2) i (3). Ponadto zostang uwzglednione wartosci obcigzen
zmiennych zalecane (podkreslone) w tablicy 6.2 normy [8]. W wariancie polskim,
przy sprawdzaniu stanu granicznego nosnosci zostanie uwzgledniona mniej ko-
rzystna kombinacja oddziatywan wedtug réwnan (2) i (3), natomiast jako warto-
$ci obcigzen zmiennych zostang przyjete dolne wartosci graniczne z przedzialéw
wartosci wskazanych w tablicy 6.2 normy [8].

2. Obliczenia

Przeprowadzono obliczenia, aby poréwna¢ wyniki projektowania konstrukeji
zelbetowej wedlug wariantu europejskiego i polskiego (scharakteryzowanych we
wprowadzeniu). Przyjeto strop zelbetowy o konstrukeji ptytowo-belkowej. W ob-
liczeniach uwzgledniono trzy kategorie uzytkowania powierzchni: A (powierzch-
nie mieszkalne), B (powierzchnie biurowe) oraz C2 (miejsca zebran - powierzch-
nie z zamocowanymi siedzeniami). W rozwazaniach celowo wybrano te kategorie
uzytkowania, poniewaz obcigzenia uzytkowe stropéw w tych kategoriach sg naj-
mniejsze co do wartosci ze wszystkich uwzglednionych w tablicy 6.2 normy [8].
Wartosci rownomiernie rozlozonych obciazen uzytkowych gk, przyjete w obu
wariantach obliczeniowych, dla rozwazanych kategorii uzytkowania, przedsta-
wiono w tablicy 1, w ktérej podano réwniez zmiang procentowa (zmniejszenie)
wartosci obcigzenia przy przyjeciu wariantu polskiego zamiast europejskiego.

Tablica. 1. Wartosci obciazen uzytkowych stropow przyjete w obliczeniach

. q, [kN/m?*] Zmiana
Kategoria - - (zmniejszenie)
uzytkowania Wariant europejski Wgrlant polsk} . warto$ci
powierzchni (zgodnie z [S]) (zgodnie z zalacznikiem o
g krajowym do [8]) [%]
A 2,0 1,5 25,0
B 3,0 2,0 333
2 4,0 3,0 25,0

W rozwazaniach, czyli trzech przykiadach obliczeniowych obejmujacych wy-
brane kategorie uzytkowania powierzchni, przyjeto pewne wspodlne zalozenia,
ktore przedstawiono ponizej.

Strop zelbetowy, monolityczny, jako jeden ze stropéw wewnetrznych w budyn-
ku kilkukondygnacyjnym. Strop o konstrukeji ptytowo-belkowej. Uklad konstruk-
cyjny budynku mieszany. Strop oparty, w czesci $rodkowej, na monolitycznych,
zelbetowych stupach oraz na zewnetrznej $cianie murowanej z cegly ceramicznej
pelnej. Szerokos¢ $cian zewnetrznych 38,0 cm. Strop oparty na $cianie za posred-
nictwem monolitycznego, zelbetowego wienica o szerokosci 25,00 cm. Zewnetrzne
wymiary budynku: dtugos¢ L = 29,50 m, szerokos¢ B = 23,00 m. Beton klasy wy-
trzymalosci C25/30. Stal gatunku B 500 SP. Budynek ogrzewany. Klasa ekspozycji
XC1. Przyjmujgc schemat statyczny stropu, kierowano si¢ zaleceniami i uwagami,
z podstawowych podrecznikéw do projektowania konstrukeji zelbetowych (stro-
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péw plytowo-belkowych) [9,12,13,15,17]. Przyjmujac rozpietosci przesel elementow
konstrukcyjnych stropu uwzgledniono zalecenia, aby rozpietosci plyty jednokierun-
kowo zbrojonej wynosity w granicach od 1,6 do 3,2 m, rozpigtosci zebra 5,0 + 7,0 m,
a podciagu 5,0 + 8,0 m. Aby uzyskac¢ bardziej rownomierny rozklad sit wewnetrznych
w elementach wieloprzestowych, zastosowano zalecenie o zmniejszeniu dlugosci
skrajnych przesel, w stosunku do przesel srodkowych, ale tak, aby nie przekroczyto
ono 20%, co jest zalozeniem koniecznym przy obliczeniach statycznych prowadzo-
nych z wykorzystaniem tablic wspotczynnikéw Winklera. Przyjeto, ze wszystkie we-
wnetrzne przesta elementéw konstrukeyjnych beda réwnej diugosci. Aby uzyska¢ ko-
rzystny rozklad sit wewnetrznych w podciagu, zgodnie z zaleceniami w [17], przyjeto,
ze rozstaw zeber srodkowych bedzie réwny 0,33 dlugosci srodkowego przesta pod-
ciggu oraz, ze stupy podpierajace podciag beda usytuowane pod zebrami. We wszyst-
kich przypadkach obliczeniowych uzyskano zblizony schemat statyczny stropu. Strop
sklada si¢ z 12-przestowej plyty ciaglej, jednokierunkowo zbrojonej, 4-przestowego
zebra oraz 4-przestowego podciggu. Rozpietosci efektywne przesel elementéw kon-
strukcyjnych podano w tablicy 2. Przykltadowo, na rysunku 1 przedstawiono schemat
statyczny przyjety w obliczeniach stropu kategorii uzytkowania powierzchni B.
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Rys. 1. Przyjety schemat statyczny w obliczeniach stropu kategorii uzytkowania powierzchni B

Ustalajac wymiary przekroju poprzecznego belek stosowano zalecenia: wysokos¢
przekroju zebra h = (1/18+1/15)1 ,, wysoko$¢ przekroju pociggu h = (1/15+1/12)1 ,
szerokos¢ belki b = (1/3+1/2)h. Ostatecznie przyjeto wymiary: zebra bxh = 20x40 cm
oraz podciagi bxh = 30x60 cm. Ustalajac grubo$¢ otulenia pretéw zbrojeniowych be-
tonom przyjeto, w przypadku plyty zmniejszenie klasy konstrukgji do S3 i przy klasie
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ekspozycji XC1 minimalng grubo$¢ otulenia ¢ . = 10 mm, natomiast w przypadku
belek klase konstrukeji $4 i minimalng grubo$¢ otulenia ¢ =20 mm (uwzgledniajac
jednoczesnie srednice pretéw @ < 20 mm). Dodatek, ze wzgledu na odchytke dopusz-
czalng, w catym stropie przyjeto Ac, =5 mm i ostatecznie grubos¢ nominalng otule-
nia pretow zbrojeniowych betonom przyjeto: w ptyciec =15 mmiw belkachc
=25mm.

Tablica 2. Rozpigtosci efektywne przgsel elementow konstrukeyjnych stropow

Plyta Zebro Podciag
Kategorla. Przesto Przesto Przesto Przesto Przesto Przesto
uzytl.cowamail skrajne $rodkowe skrajne $rodkowe | skrajne | S$rodkowe
powierzchni [m] [m] [m] [m] [m] [m]
A 2,10 2,33 5,59 5,66 7,15 7,35
B 2,16 2,33 5,33 5,92 7,18 7,32
2 2,16 2,33 5,25 6,00 7,18 7,32

Ustalajac obciazenia dzialajace na strop uwzgledniono indywidualne rozwia-
zania wynikajace z kategorii uzytkowania stropu. Obcigzenia state przyjeto zgod-
nie z normg [8]. We wszystkich przypadkach przyjeto, od spodu stropu, tynk ce-
mentowo-wapienny grubosci 1,5 cm oraz na stropie izolacje w postaci styropianu
3 lub 5 cm i warstwe wyréwnawcza w postaci zaprawy cementowej 3 lub 5 cm.
Rodzaj podlogi dostosowano do specyficznego uzytkowania i przyjeto: parkiet
drewniany jesionowy, przy kategorii uzytkowania powierzchni A, natomiast tera-
kote, przy kategorii uzytkowania powierzchni B i C2. W niniejszych obliczeniach
projektowych nie stawiano szczegélnych wymagan optymalizacyjnych. Jednak
dobierajac grubos¢ plyty, kierowano sie uwaga z [17], ze kazdy centymetr gru-
bosci plyty istotnie zwigksza sumaryczne obcigzenia dzialajace zaréwno na po-
szczegolne elementy konstrukcyjne stropu, jak i inne elementy konstrukcji bu-
dynku. W ukladach plytowo-belkowych nosnos¢ plyty wynikajaca z nosnosci
strefy $ciskanej betonu jest zwykle stabo wykorzystana (stopien zbrojenia zwy-
kle nie przekracza 0,5%). Grubos¢ plyty wynika z nieprzekroczenia warunku
stanu granicznego ugiecia. Przyjmujac wstepnie grubos¢ plyty zwykle zaklada
sie, ze czym lepsza jest klasa betonu i mniejszy udzial obcigzen dlugotrwalych
w obcigzeniach, tym warto$¢ stosunku (1 ,/d) moze by¢ wieksza. W obliczeniach
uwzgledniono zalecenia z [9,13,15] i grubo$¢ plyty ustalano korzystajac z tablic
pomocniczych, w ktérych podana jest korelacja pomiedzy gruboscia, rozpieto-
$cig i calkowitym obcigzeniem charakterystycznym plyty, przy ktérych ugiecie
nie powinno zosta¢ przekroczone. W tych rozwazaniach stosowano metode ite-
racji, poniewaz ustalenie catkowitego obcigzenia charakterystycznego, wymagalo
wstepnego przyjecia grubosci plyty. W rozwazaniach, dla kazdej kategorii uzytko-
wania, rozpatrzono dwa warianty obliczeniowe, réznigce si¢ wartoscia obcigzenia
uzytkowego (tabl. 1). W konsekwencji, we wszystkich kategoriach uzytkowania,
uzyskano rdézne grubosci plyty, ktére podano w tablicy (tabl. 3), w zalezno$ci od
rozpatrywanego wariantu obliczeniowego. W przypadku wszystkich kategorii
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uzytkowania, w polskim wariancie obliczeniowym, grubos¢ plyty byla mniejsza

01,0 cm.

Tablica 3. Calkowite obcigzenie charakterystyczne oraz grubosci ptyt w zaleznoéci od kategorii uzytko-
wania powierzchni i wariantu obliczeniowego

Kategorig Catkowite obcw%(:lri]l/e IIfz}]larakterystyczrw, GrubE)Csrfl ]plyty,
uzytkowanlg . o . . . o Wariant
powierzchni Wariant europejski Wariant polski Wariant europejski polski

A 6,740 5,990 9,0 8,0
B 7,810 6,560 9,0 8,0
C2 9,259 8,009 10,0 9,0

We wszystkich przypadkach obliczeniowych uwzgledniono w obcigzeniach
cigzar przestawnych $cianek dzialowych. Zgodnie z zaleceniem normy [8], je-
zeli konstrukcja stropu pozwala na poprzeczny rozdzial obcigzen, ciezar wlasny
przestawnych $cianek dzialowych moze by¢ uwzgledniony jako obcigzenie row-
nomiernie roztozone gk i dodane do obcigzen uzytkowych ustalonych zgodnie
z tablicg 6.2 normy [8]. Przy czym, ekwiwalentna warto$¢ obcigzenia rownomier-
nie roztozonego, zalezy od charakterystycznej wartosci cigzaru wlasnego $cianek
dzialowych wyznaczonego na 1 metr biezacy $cianki i jest podana w normie [8].
W niniejszych rozwazaniach, we wszystkich przypadkach, przyjeto warto$¢ ekwi-
walentnego réwnomiernie rozlozonego obcigzenia q, = 1,20 kN/m? czyli naj-
wigksza z mozliwych zgodnie z normga [8].

Zgodnie z zaleceniem normy [7], wartosci obliczeniowe obcigzen statych sa
rézne, w zaleznosci od efektu jaki wywoluja obcigzenia. Jezeli efekt jest nieko-
rzystny (zwigkszenie sit wewnetrznych), to obcigzenia charakterystyczne G,
mnozy si¢ przez wspotezynnik y,,  (dla kombinacji oddziatywan (3) jeszcze do-
datkowo przez E) Jezeli efekt jest korzystny (zmniejszenie sit wewnetrznych) G,
mnozy si¢ przez Y, . W obliczeniach, przy sprawdzaniu stanu granicznego no-
$nosci STR, zgodnie z tablica A1.2(B) normy [7], przyjeto nastepujace wartosci
wspolczynnikow: Vojaup = 1,35, Y 1= 1,00, E 0,85, y,, = 1,50 oraz, przy kategorii
uzytkowania A, Bi C2, y, = 0,7. Z uwagi na to, ze w przykladach obliczeniowych
wystepuje jedynie jedno obcigzenie zmienne, bedace sumg obcigzenia uzytkowe-
go i ekwiwalentnego obcigzenia od $cianek dzialowych, kombinacja obciazen (1),
w przypadku niekorzystnym (sup), przyjmie postac:

Z;/Gj,squk,j + 7Q,1Qk,1 = 21335(;1«,]' + 1950Qk,1

jz1 =1 (4)
a w przypadku korzystnym (inf):
Z7Gj,inka,j + 7019k = Zl, 00G,; ; +1,500, , 5)

=1 =1
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Natomiast, kombinacje (2) i (3), w przypadku niekorzystnym (sup), odpo-
wiednio:

Z7Gj,squk,j + 7Q,1\P0,1Qk,1 = le 35Gk,j +1,50-0, 7Qk,1 =

j=1 j>1
='1,35G, , +1,050, ©
j=1
D E VGG V010 = D .0,85-1,35G, ; +1,500, | =
j>1 j=1
=Y L15G, ;+1,500, , ™)
j>1
a w przypadku korzystnym (inf), odpowiednio:
D Vi Gy ¥ 701¥ 0,00, = D 1,00G, ; +1,50-0,70, =
j=1 j>1
=3"1,00G, , +1,050,, ®
j>1
Z7Gj,inka,j + VQ,le,1 = Zl, OOGk,j +1,500, , =
j=1 j=1
9)
= Y'1,00G, ; +1,500,,
721

W przypadku wszystkich kategorii uzytkowania, w polskim wariancie obli-
czeniowym, bardziej niekorzystng kombinacja oddziatywan, w przypadku nie-
korzystnym (sup), byla kombinacja wyrazona réwnaniem (7), natomiast w wa-
riancie europejskim kombinacja (4). W zwigzku z tym, w przypadku korzystnym
(inf), stosowano, odpowiednio, w wariancie polskim kombinacje (9) a w warian-
cie europejskim (5).

Obliczenia statyczne, w przypadku wszystkich elementéw konstrukcyjnych,
wykonano stosujagc analize liniowo-sprezysta, wykorzystujac tablice wspoélczyn-
nikéw Winklera zgodnie z [13]. Obliczajac maksymalne warto$ci momentow
zginajacych, oraz wartosci sit poprzecznych stosowano niekorzystna kombina-
cje oddzialywan (sup), odpowiednio, w wariancie europejskim (4) oraz polskim
(7). Natomiast obliczajagc minimalne warto$ci momentéw stosowano korzystna
kombinacj¢ oddziatywan (inf), odpowiednio w wariancie europejskim (5) oraz
polskim (9). W tablicy 4 zestawiono wartosci catkowitych, niekorzystnych i ko-
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rzystnych, obliczeniowych obciazen dzialajacych na plyty stropow. W tablicy 5
zestawiono wartosci niekorzystnych catkowitych obcigzen obliczeniowych dziata-
jacych na zebra i podciagi, we wszystkich przypadkach obliczeniowych. Zestawie-
nie takie, i poréwnanie miedzy kategoriami uzytkowania, jest uprawnione, ponie-
waz schematy statyczne stropow w poszczegdlnych kategoriach uzytkowania, sg
prawie identyczne (tabl. 2). W tablicy 4 i 5 podano réwniez procentowe zmniej-
szenie wartosci obciazenia catkowitego poszczegolnych elementéw konstrukeyj-
nych po zastosowaniu w obliczeniach wariantu polskiego.

W tablicy 6 podano wartosci maksymalnych momentéw zginajacych w po-
wtarzajacych sie przestach M, i nad powtarzajacymi sie podporami M_ w plytach,
we wszystkich przypadkach obliczeniowych. Z zestawienia wynika, ze w przy-
padku wszystkich kategorii uzytkowania, przyjecie wariantu polskiego skutkuje
mniejszymi warto$ciami momentéw zginajacych. Zmiana procentowa warto-
$ci momentow, pomiedzy wariantem europejskim i polskim, jest identyczna jak
zmiana procentowa warto$ci obcigzen calkowitych w plytach (tabl. 4). Identycz-
ne zmiany procentowe miedzy warto$ciami sit wewnetrznych (momentéw M i sit
poprzecznych V), jak w przypadku obciazen (tabl. 5), pomie¢dzy wariantem euro-
pejskim i polskim, wystapity rowniez w zebrach i podciagach (w tabl. 7 przedsta-
wiono wartosci wybranych momentéw w podciagach).

Tablica 4. Catkowite, niekorzystne (sup) i korzystne (inf), obcigzenie obliczeniowe plyt w zaleznosci od
kategorii uzytkowania powierzchni i wariantu obliczeniowego

. . L. Catkowite, korzystne,
) Catkowite, niekorzystne, obcigzenie obciazenic obliczeniowe
Kategoria obliczeniowe [kN/m?] & N
uzytkowania [kN/m’]
powierzchni Wariant Wariant | Zmiana (zmniejsze- Wariant Wariant
europejski polski nie) wartosci, [%] europejski polski
A 9,579 7,833 18,0 8,340 7,340
B 11,174 8,656 23,0 9,910 8,160
C2 13,280 10,680 20,0 11,859 10,109

Tablica 5. Catkowite, niekorzystne (sup), obcigzenie obliczeniowe zeber i podciaggow w zaleznosci od
kategorii uzytkowania powierzchni i wariantu obliczeniowego

Catkowite, niekorzystne, obcigzenie Catkowite, niekorzystne, obcigzenie
Kategoria obliczeniowe zeber, [kN/m] obliczeniowe podciagdw, [kN]
% cowania . . Zmiana Wariant . Zmiana
powierzchni Wariant Wariant .. . . Wariant . .
curopeiski olski (zmniejszenie) |  europej- olski (zmniejszenie)
Pe) p wartosci, [%] ski p wartosci, [%]
A 25,877 21,308 18,0 160,359 132,665 17,0
B 29,671 23,231 22,0 189,421 149,515 21,0
C2 34,923 28,275 19,0 223,218 181,541 19,0

Znajac wartosci sit wewnetrznych przeprowadzono obliczenia potrzebnej ilo-
$ci zbrojenia, a nastepnie przyjeto zbrojenie. Ilo$¢ zbrojenia wynikajaca z obliczen
pozostaje w jednoznacznej korelacji z warto$ciami sit wewnetrznych. Dlatego
zmiana procentowa ilosci zbrojenia obliczonego, pomiedzy wariantem europej-
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skim i polskim, jest identyczna jak zmiana procentowa wartosci sit wewnetrznych
(obcigzen - tabl. 4 i 5). Natomiast zalezno$¢ ta zmienia si¢ przy przyjmowaniu
zbrojenia. Wynika to z wielu, oczywistych, uwarunkowan, np. okreslonej, do-
stepnej srednicy pretow, mozliwosci zmieszczenia pretdw w jednej warstwie przy
przyjetej $rednicy pretéw, wymagan konstrukcyjnych itp. Ostatecznie, wariantow
zbrojenia moze by¢ w konkretnym przypadku wiele. Dlatego, w artykule, nie po-
daje si¢ przyjetych rozwigzan zbrojenia, a jedynie ogdlne tendencje, ktére zaob-
serwowano. W przypadku wszystkich kategorii uzytkowania, zaobserwowano
interesujacg prawidlowo$¢ dotyczaca zbrojenia plyt. Pomimo tego, ze zbrojenie
obliczeniowe w wariancie polskim wyszto mniejsze niz w wariancie europejskim,
to nalezalo przyjac zbrojenie wigksze (sumaryczne zbrojenie bylo wieksze od 2%
do 10% w przypadku kategorii B). Sytuacja taka wystapila, z uwagi na koniecz-
no$¢ spetnienia wymagania konstrukcyjnego, dotyczacego maksymalnego rozsta-
wu pretow (s . < 2h) przy, jednoczesnie, dostepnej w sprzedazy minimalnej
$rednicy pretow @6, i przy mniejszej grubosci plyty w wariancie polskim (tabl.
3). W przypadku przyjetego zbrojenia Zeber i podciggoéw, zbrojenie w wariancie
polskim zawsze bylo mniejsze niz w europejskim (réznica wyniosta od 10% do
25%). W przypadku wszystkich kategorii uzytkowania, sumaryczna ilo$¢ zbro-
jenia stropu byla mniejsza w wariancie polskim niz w europejskim. Rdznica ta
wynosita od 7% do 12% w przypadku kategorii B (najwigksza zmiana wartosci
obcigzenia uzytkowego z rozwazanych kategorii - tabl. 1).

W obliczeniach dokonano sprawdzenia stanéw granicznych uzytkowalnosci.
We wszystkich przypadkach plyty sprawdzano metodami doktadnymi, a Zebra
i podciagi metodami uproszczonymi. Nie zostal przekroczony zaden stan granicz-
ny. Nalezy doda¢, Ze optymalizacja przekrojow nie byta celem przy projektowaniu.

Tablica 6. Wartosci momentow zginajacych w powtarzajacych si¢ (Srodkowych) przekrojach ptyt w za-
leznosci od kategorii uzytkowania powierzchni i wariantu obliczeniowego

) M, [kNm] M, [kKNm]
Kategoria Zmi Zmi
uzytkowania Wariant Wariant miana Wariant Wariant miana
owierzchni | europejski olski (zmniejszenie) europe;jski olski (zmnicjszenic)
P pel p wartosci, [%] pe) p wartosci, [%]
A 3,464 2,836 18,0 4,985 4,063 18,0
B 4,159 3,177 24,0 5,836 4507 23,0
C2 5,053 4,035 20,0 7,111 5,675 20,0

Tablica 7. Warto$ci momentow zginajacych w wybranych przekrojach podciaggdéw w zaleznosci od kate-
gorii uzytkowania powierzchni i wariantu obliczeniowego

M, [kNm] M., [kNm]

Kategoria Zmiana Zmiana
uzytkowania Wariant Wariant | (zmniejsze- Wariant Wariant | (zmniejszenie)
powierzchni | europejski polski nie) warto- | europejski polski | warto$ci, [%]

$ci, [%]
A 295,520 244,860 17,0 349,274 289,233 17,0
B 354,929 279,199 21,0 415,890 327,523 21,0
C2 420,506 341,773 19,0 491,649 399,691 19,0
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3. Whnioski

Przeprowadzono obliczenia projektowe zelbetowych stropéw konstrukeji pty-
towo-belkowej, aby stwierdzi¢, czy zastosowanie przy projektowaniu zalecen za-
wartych w zalacznikach krajowych do norm PN-EN 1990:2004 Eurokod i PN-EN
1991-1-1:2004 Eurokod 1, ma istotne znaczenie. Rozwazono kategorie uzytkowa-
nia powierzchni A, B i C2. Na podstawie wynikéw obliczen sformutowano wnio-
ski, podane ponizej.

1) Uwzglednienie przy projektowaniu zalecen z zalacznikéw krajowych (wa-
riant polski) powoduje istotne zmniejszenie wartosci obcigzen, a w konsekwencji
sit wewnetrznych i sumarycznego zbrojenia stropoéw. Korzys¢ jest tym wigksza im
wieksze jest zmniejszenie warto$ci obcigzenia uzytkowego (w rozwazanych przy-
ktadach dla kategorii B). Zmniejszenie ilosci zbrojenia daje wymierne korzysci fi-
nansowe. W rozwazanych kategoriach uzytkowania, uzyskano zmniejszenie ilo$ci
zbrojenia od 7% do 12%.

2) Konsekwencja zmniejszenia wartosci obcigzenia uzytkowego, co wynika
z zastosowania zalecenia z zalgcznika krajowego, jest mniejsza grubos¢ plyty (o 1
cm), w poréwnaniu do obliczan zgodnych z zaleceniami europejskimi. Zmniejsza
to wartos$¢ catkowitego obcigzenia, co jest tym istotniejsze im warto$¢ obcigzenia
uzytkowego jest mniejsza. Ponadto istotnie zmniejsza to ilo$¢ uzytego do wyko-
nania stropu betonu (w przykladach o 6,5 m?).
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The effect of recommendations contained in the national
annexes to the standards EC0 and EC1 on the design of re-
inforced concrete structures on the example of the
beam-and-slab floor categories of use A, B and C2
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Abstract: In the european standards of the design of structures — Eurocodes — there are rules
giving the designer ability to choose how to proceed. As a result, depending on the decisions are
obtained different quantitatively solutions. In this article, on the example of the reinforced concrete
floor, shows the differences in the effects of the design of structures, resulting from the application
or not in the calculations, recommendations contained in the national annexes to the standards ECO
and ECI. It has been shown that these differences are important.
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Mozliwosci zastosowania polskich kruszyw weglanowych
do betonow wysokowartosciowych

Jacek Gora

Katedra Budownictwa Ogolnego, Wydziat Budownictwa i Architektury, Politechnika Lubelska,
e—mail: j.gora@pollub.pl

Streszczenie: W artykule przedstawiono zagadnienia dotyczace mozliwosci stosowania kru-
szyw weglanowych do betonow wysokowartosciowych. Zaprezentowano wyniki badan wiasnych,
w ktorych rozwazano wptyw trzech polskich kruszyw tamanych (dolomitowego, bazaltowego i gra-
nitowego) na wlasciwosci wytrzymatosciowe betonéw. Wszystkie wyniki poddano analizie staty-
stycznej. Wplyw kruszywa dolomitowego na wytrzymatos¢ na $ciskanie BWW okazat si¢ bardziej
korzystny niz granitowego. Wytrzymato$ci na rozcigganie przy rozlupywaniu betondw z kruszy-
wem dolomitowym byly najwigksze. Nalezy uzna¢ pelng przydatno$¢ polskich kruszyw weglano-
wych, w zakresie wtasciwosci wytrzymatosciowych, do betondw wysokowartosciowych.

Slowa kluczowe: beton wysokowarto$ciowy, famane kruszywo weglanowe, przyczepnosc, wla-
Sciwosci wytrzymalosciowe betonu.

1. Wprowadzenie

Pomimo wielu korzystnych wlasciwosci kruszyw weglanowych do$¢ sceptycz-
nie podchodzi si¢ do mozliwosci stosowania tych kruszyw do betonéw konstruk-
cyjnych wysokiej jako$ci. Mozna przypuszczad, ze jest to wynikiem duzej zmien-
nosci wlasciwosci kruszyw weglanowych w zaleznosci od zloza, zazwyczaj nizsza
wytrzymaloscig skaly w poréwnaniu do bazaltu lub granitu, uznawanych po-
wszechnie za najlepszy surowiec skalny do produkcji kruszyw, czy obawa przed
wystapieniem szkodliwej w przypadku betonu reakcji alkalia-weglany. Brak za-
ufania do tych kruszyw jest nieuzasadniony. Wytrzymalo$¢ na sciskanie zbitych
wapieni i dolomitéw w wielu zlozach znacznie przekracza 100 MPa (tabl. 1), nie
ustepujac lub nawet przewyzszajac w wielu przypadkach wytrzymatos$¢ granitow,
czy bazaltow. Skaly granitowe i bazaltowe moga ulega¢ niekorzystnym zjawiskom
(np. wietrzenie granitow, zgorzel stoneczna w bazaltach) pogarszajacym ich wia-
$ciwoéci w stopniu wykluczajacym przydatnos$¢ na kruszywo do betonéw. Row-
niez w przypadku tych skal mozna poda¢ przyklady duzego zréznicowania cech
mineralnych i fizykochemicznych w zaleznosci od ztoza, a takze mozliwosci wy-
stapienia szkodliwych oddziatywan chemicznych miedzy kruszywem i alkaliami
z zaczynu cementowego (reakcja alkalia-krzemionka w niektérych ztozach grani-
tow). Kazdy surowiec skalny przeznaczony do produkcji kruszywa nalezy podda¢
badaniu wlasciwosci wlasnych, a przede wszystkim badaniom betonu z danym
kruszywem. Decyzja o przydatnoéci kruszywa do betonu okreslonej jakosci po-
winna by¢ podejmowana wytacznie na podstawie wynikoéw tych badan, niezalez-
nie od pochodzenia (rodzaju) skaly.
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2. Kruszywa weglanowe a wlasciwosci betonu

Skaly weglanowe sa coraz powszechniej przeznaczane na kruszywo lama-

ne do betonu, co wynika z obszernosci zasobéw tego surowca oraz uwarunko-
wan ekonomicznych. W Polsce eksploatowanych jest wiele z16z wapieni zbitych
i dolomitéw, z ktorych uzyskuje si¢ kruszywa o wlasciwosciach umozliwiajacych
produkcje betonéw wysokiej jakosci (tabl. 1). Skaly weglanowe sa stosowane do
produkeji kruszywa famanego w wielu krajach, a betony wykonywane z zasto-
sowaniem tych kruszyw cechujg wysoce korzystne wlasciwosci techniczne oraz
trwalo$¢. Jednak z uwagi na mozliwo$¢ wystepowania w betonie szkodliwych od-
dzialywan chemicznych pomiedzy kruszywem a alkaliami znajdujacymi si¢ w ce-
mencie nalezy zaréwno skale w zlozu jak i otrzymane z niej kruszywo bada¢ pod
katem oceny wrazliwo$ci obydwu materialéw na tego typu reakcje [1, 2, 3].
Z szerokich badan ekspansji alkalicznej polskich skal weglanowych z 25 rozpo-
znanych zléz wynika, ze s3 one niereaktywne lub stabo reaktywne i odporne na
dzialanie alkaliow. Wyjatek stanowig dwa zloza dolomitéw (Zachelmie i Korzec-
ko) i dwa wapieni porowatych (Karsy i Trawniki) o zawartosci krzemionki prze-
kraczajacej 20% [3]. Z uwagi na diugotrwalos¢ szkodliwych oddzialywan alkalia-
kruszywo i ujawnianie si¢ efektow po wielu latach nalezy w przypadku kruszyw
potencjalnie reaktywnych minimalizowac¢ skutki tych reakcji poprzez odpowied-
ni dobdr sktadnikéw betonu i technologie wykonywania.

Reakcja alkalia-kruszywo weglanowe moze powodowac uszkodzenia struktu-
ry betonu poprzez ekspansje, spowodowang zwiekszajaca si¢ objetoscia produk-
tow reakcji (wapienie krzemionkowe) lub pecznieniem odstonietych mineratow
ilastych pod wplywem wody (reakcja dedolomityzacji). W konsekwencji powo-
duje to zarysowanie, pekanie, czy nawet zniszczenie betonu.

Z uwagi na powolno$¢ tych proceséw, ktoére moga si¢ ujawnia¢ dopiero po
kilku latach, bardzo waznym jest wyeliminowanie potencjalnych szkodliwych
oddziatywan chemicznych w betonie juz na etapie okreslania przydatnosci da-
nego surowca skalnego na kruszywo do betonu poprzez odpowiednie badania
[4,5,6,7].

Jednym z zalecanych sposobéw zapobiegania szkodliwym skutkom tych reakcji
jest ograniczanie w betonie zawartosci alkaliow poprzez stosowanie cementéw ni-
skoalkalicznych. Przyjmuje sie, ze zawartos¢ alkaliow w takich cementach w prze-
liczeniu na réwnowaznik Na O, (Na,0 + 0,658 K,O) w procentach wagowych
nie powinna przekracza¢ wartosci 0,6%. Tego typu ograniczenie moze okazac si¢
jednak niewystarczajace w przypadku duzych zawartosci cementu w 1 m’ betonu.
W betonach wysokowarto$ciowych zawartos¢ wagowa Na, O, (zakladajgc zawartos¢
na poziomie 0,6%) moze przekracza¢ 3 kg/m’. Z tych powodéw zaproponowano,
aby za bezpieczng zawarto$¢ Na O, w 1 m’ betonu uzna¢ 1,8 kg (rys. 1) [8]. Na-
tomiast przekroczenie wartosci 3,8 kg/m’ jest zdecydowanie szkodliwe w przypad-
ku stosowania kruszyw reaktywnych z alkaliami. W zakresie po$rednim wielkos¢
ekspansji zalezy od reaktywnosci kruszywa i zawartosci rozpuszczalnych alkaliow
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w cemencie. Cementy z dodatkami pucolanowymi (popioty lotne, mikrokrzemion-
ka) oraz hydraulicznymi (zuzle), a takze cementy hutnicze, moga w bardzo duzym
stopniu ogranicza¢ szkodliwa ekspansje w betonie z kruszywem reaktywnym [9].
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Rys. 1. Graniczne zawarto$ci alkaliow w betonie w przypadku stosowania kruszyw reaktywnych [10]

W przypadku kruszywa weglanowego w wyniku wzajemnego oddzialywania
weglanu wapnia i zaczynu cementowego nastepuje zwigkszenie szczelnosci i przy-
czepnosci w warstwie kontaktowej, co z kolei powoduje zwigkszenie wytrzymato-
$ci i polepszenie trwalosci betonu [11]. Warto podkresli¢, ze betony z kruszywa-
mi weglanowymi charakteryzuja sie wieloma cennymi wlasciwo$ciami [12, 7]:

« zwiekszong przyczepnoscig zaczynu cementowego do kruszywa,
 mniejszg nasigkliwoscig i przepuszczalnoscia,
« mniejszymi odksztalceniami termicznymi (np. o ok. 60% w stosunku do betonu

z granitem, kwarcytem, czy piaskowcem krzemionkowym),

« niskim skurczem i pelzaniem,
 wydzielaniem bardzo malej ilosci promieniowania radioaktywnego,
 wyzszg odpornoscia na korozje siarczanowa wynikajaca z dobrej wodoszczelnosci.

Ogodlnie uznaje sie, ze do betonéw wysokowartosciowych nalezy stosowaé
kruszywa zwykle bardzo dobrej jakosci, przy czym nie tylko wytrzymatos¢ ziaren
kruszywa ma istotne znaczenie, lecz réwniez przyczepnos¢ do zaczynu cemento-
wego. Stwierdzono, ze charakterystyka mineralna kruszywa grubego ma wplyw
na wytrzymalo$¢ otrzymywanego betonu, ale brak jest prostych wytycznych do-
tyczacych wyboru kruszywa [14]. Kruszywa pochodzace ze skal magmowych
lub osadowych weglanowych o wytrzymatosci powyzej 100-120 MPa moga by¢
przydatne takze do betonéw wysokiej wytrzymatosci [15, 16]. Poglad ten w przy-
padku kruszyw weglanowych wymaga potwierdzenia na drodze doswiadczalnej,
gdyz dotad nie opublikowano szerszych wynikéw badan betonéw wysokowarto-
sciowych wykonywanych z tego typu rodzimych kruszyw.
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Tablica 1. Wihasciwosci wybranych skal osadowych i metamorficznych [6, 13]
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
WAPIENIE ZBITE
Morawica k. Kiele 422 0,6 533 0,7 0,2 2,69 4,1 14 04 | 9
Jazwica k. Kielc 33 1,0 05 | 544 05 | $lady | 272 | 18 | 089 | 059 | 97
Karwow k. Opatowa 43,6 0,8 03 53,1 1,7 1,1 2,75 2,1 03 | 0,81 | 98
Debska Wola k. Kielc 02 52,7 1,0 brak | 268 | 33 | 0,12 | 060 | 78
Gomo k. Kiele 2,70 | 146 | 0,71 | 0,39 | 105
Kowala k. Kielc 418 44 13 514 21 0,1 06 | 75
Jaworznia k. Kielc 435 1,2 0,5 539 0,5 - 2,74 1,5 021 | 043 | 83
Biclawy k. Bydgoszczy | 18-55 | 7-23 03 | 4152 | 15 | 0512|269 | 35 | 37 | 07 | 45
Ostrowka k. Kielc 433 0,2 0,1 549 0,3 - 2,70 04 0,10 | 0,6 | 140
Borsuki k. Lublina 01 | 218 328 21 Jady | 267 | 70 | 590 | 028 | 26
Czatkowice k. Krzeszowic 0,3 1,7 2,69 0,6 028 | 045 | 114
Gorazdze 55 161 | 507 07 | dlady | 269 | 905 | 241 | 097 | 38
Strzelce Opolskie 06-12 | 0,555 | 44-55 | 0262 | Slady | 2,73 | 15,74 | 3,07 | 220 | 36
Kamiet Slaski Izbicko 05 |01-10]| 551 03 | dlady | 271 | 627 | 0,72 | 091 | 41
Tarnéw Opolski 0,5-62 | 04-2,6 | 42-54 | 0,587 | §lady | 2,70 | 9,31 1,02 | 0,79 | 38
Gora Polom 70 - 46,0 6,0 027 | 272 | 056 | 020 | 042 | 120
Gora Silesia 423 70 - 550 | 03-59 445 2,73
Debnik 14 04 | 578 09 260 | 04 | 06 | 065 93
WAPIEN (trawertyn)
Raciszyn k. Dziatoszyna 429 1,5 0,7 543 04 0,5 2,70 3,7 0,65 | 039 | 58
WAPIENIE LEKKIE
POROWATE
Trawniki k. Lublina 31,2 23,1 40,1 02 Slady | 2,59 | 413 | 24,1 1,0 16
Karsy k. Kielc 273 | 347 10 | 346 04 04 | 250 | 420 | 260 | 143 | 15
Pinczow k. Kielc 433 38 09 52,5 0,8 Slady | 2,68 | 355 | 163 | 2,12 | 10
Jozefow k. Bilgoraja 43,1 20 09 | 531 0,6 94 | 265 | 457 | 17,7 | 237 | 3
DOLOMITY
Korzecko k. Kielc 454 22 2,7 29 0,7 0,63 69
Laskowa k. Kielc 46,0 2,1 2,83 1,6 0,3 047 120
Zagnansk k Kielc 5,7 - 32,0 16,8 brak 2,85 0,3 215
Radkowice k. Kielc 0,7 32,6 19,1 brak 2,86 33 08 | 035 | 135
Nielepice k. Krakowa 42,7 1.8 18,7 nieokr | 2,69 52 1,12 | 044 | 102
Chelmce k. Kiele 454 33 2,82 04 03 | 0,36 | 200
Piekary S]qskie 54,0 0,5 2,83 173 59 14 70
Redziny k. Wroctawia 45,6 2,5 14 30,0 19,0 nieokr | 2,86 | 035 0,2 1,0 | 153
Libigz k. Chrzanowa 04-19 283 | 49 | 19 | 028 | 64
Tenczynek k. Krzeszowic | 46,0 32 19,8 2,81 2,13 03 | 033 | 126
Podle$na k. Zawiercia 1,7 0,129 | 2933 | 14-22 286 | 349 | 049 | 0,55 | 90
Imielin 314 194 0,6 2,83 7,1 232 1 05 65
Bolecin 13 326 | 185 01 | 279 | 137 | 565 | 1,07 | 43
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Liczne przyklady wynikéw badan zagranicznych [4, 17, 18, 19, 20, 22, 23,
24] potwierdzajg jednak przydatno$¢ kruszyw weglanowych do betonéw kon-
strukcyjnych wysokiej jakosci, w tym betonéw wysokowartosciowych o bardzo
dobrych parametrach uzytkowych. Obszerne zasoby rodzimych wapieni i dolo-
mitéw zbitych o wlasciwosciach nie ustepujacych kruszywom ze skal magmo-
wych dajg podstawy do prowadzenia badan nad wykorzystaniem tych kruszyw
do wykonywania betondéw wysokowartosciowych. Zdaniem niektérych badaczy
[7] wsrod skal uzywanych do produkcji kruszywa do betonéw ze wzgledu na ko-
rzystne wlasciwosci wyrozniajg sie wlasnie zbite skaly weglanowe i bazalty.

3. Wyniki badan i ich oméwienie

Badania przeprowadzono w zakresie betonéw o stalej wartosci w/c = 0,28 z za-
stosowaniem lamanego kruszywa grubego dolomitowego (D) z Laskowej k/Kielc
oraz celem poréwnania granitowego (GR) z Granicznej k/Strzegomia i bazaltowego
(B) ze ztoza Gracze [25, 26]. W poréwnywanych betonach przyjeto zasade zacho-
wania tej samej objetosci kruszywa grubego. Stopien cieklosci mieszanek odpo-
wiadal tradycyjnej konsystencji polcieklej oraz klasom konsystencji S2/S3 zgodnie
z PN-EN 206-1 [27]. Zawarto$¢ powietrza w mieszankach betonowych okreslona
metodg ci$nieniowa byta mniejsza od 1,5%. W badaniach stosowano probki walco-
we o $rednicy podstawy 150 mm i wysoko$ci 300 mm. Réwnoleglosci powierzchni
sciskanych uzyskano poprzez szlifowanie. Wiek betonéw w chwili badania wynosit
28 dni. W celu uwydatnienia wptywu kruszywa na rozpatrywane wlasciwosci beto-
néw, zrezygnowano w badanych betonach z dodatku pytéw krzemionkowych, za-
zwyczaj stosowanych w betonach wysokowartosciowych.

Ponizej zamieszczono wyniki badan betonéw o poréwnywalnym sktadzie, roz-
nigcymi si¢ rodzajem zastosowanego cementu. W betonach wysokowarto$ciowych
oznaczonych jako BI stosowano cement portlandzki CEM I 42,5 HSR NA (rys. 2),
a w betonach BII cement portlandzki CEM I 42,5R (rys. 3).

Wedlug PN-EN 206-1 [27] betony BI-B oraz BI-D spelniajag wymagania dotyczace
klasy C70/85, a BI-GR klasy nizszej C60/75. Z kolei betony wykonane z cementem
CEM 1 42,5R sklasyfikowano, w kazdym przypadku, o klase wyzej: BII-D i BII-B na-
leza do klasy C80/95, natomiast BII-GR do C70/85. Relacje pomiedzy wytrzymato-
$ciami $rednimi poréwnywanych betonéw w seriach BI i BII sg takie same — najwyz-
sze wartosci okreslono w betonach z kruszywem bazaltowym, nieznacznie mniejsze
w betonach z kruszywem dolomitowym (przy statystycznie nieistotnych réznicach,
zgodnie z testem NIR [25]), a statystycznie istotnie mniejsze w betonach z kruszy-
wem granitowym.

Poréwnujac wytrzymalosci srednie na rozciaganie réwniez nie stwierdzono staty-
stycznie istotnych réznic pomiedzy betonami z kruszywem dolomitowym i bazalto-
wym, przy czym wigksze warto$ci uzyskano stosujac dolomit. Natomiast w obydwu
seriach BI i BII, wyraznie mniejsze wartosci okreslono w betonach z kruszywem gra-
nitowym, przy statystycznie istotnych réznicach w poréwnaniu do dolomitu i bazaltu.
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Analizujac przytoczone wyniki badan warto odnotowa¢ bardzo dobre wiasci-
wosci wytrzymalosciowe betonéw z kruszywem dolomitowym, poréwnywalne
z wynikami betonéw z kruszywem bazaltowym. Zaskakujaco stabe wytrzymato-
$ci okreslono przy zastosowaniu do betonéw kruszywa granitowego. Ponizej do-
konano préby wyjasnienia otrzymanych zaleznosci.
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Rys. 2. Srednie wytrzymaloéci na $ciskanie i rozciaganie przy roztupywaniu betonéw wysokowartoscio-
wych Bl z cementem CEM 1 42,5 HSR NA po 28 dniach twardnienia
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Rys. 3. Srednie wytrzymatosci na $ciskanie i rozciaganie przy roztupywaniu betonow wysokowartoscio-
wych BII z cementem CEM 1 42,5R po 28 dniach twardnienia

W obecnosci skal weglanowych zawierajacych kalcyt, stwierdzono wystepo-
wanie reakcji z zaczynem cementowym, w wyniku ktorej nastepuje uszczelnie-
nie struktury warstwy kontaktowej i wzrost przyczepnosci zaczynu do kruszywa
(rys. 4). Zmiany w tym obszarze, w obecnosci kruszyw weglanowych, dotycza
dysorientacji krysztatéw portlandytu, a takze powstawania karboglinianu C,A -
CaCoO, - 11H,0 (rys. 5). Fakt oddzialywan chemicznych wapien-zaczyn cemen-
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towy stwierdzono na podstawie ubytkow powstatych na polerowanej powierzchni
tej skaly. Korzystne zmiany w zakresie przyczepnosci, wpltywajacej na wlasciwosci
wytrzymalosciowe betonu, mozna zaobserwowac juz okofo 20 dnia dojrzewania
zaczynu (rys. 4).
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Rys. 4. Wplyw rodzaju kruszywa na przyczepnos¢ do zaczynu z cementu portlandzkiego o w/c = 0,35 [29]:
1 — wapien polerowany, 2 — wapien famany, 3 — kwarc polerowany, 4 — kwarc, zwir naturalny, 5 — kalcyt
polerowany, 6 - skalen polerowany, 7 - granit polerowany
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Rys. 5. Zawarto$¢ karboglinianu C,A -CaCO, -11H,0 w strefie kontaktowej [30]

Wskaznik rozkruszenia, bedacy miara wytrzymalosci na miazdzenie, za-
stosowanego w badaniach kruszywa granitowego jest 3,5-krotnie wiekszy, niz
w przypadku kruszywa bazaltowego [25]. Ponadto powierzchnia przetamu zia-
ren kruszywa granitowego jest szklista [13], w przeciwienstwie do kruszywa ba-
zaltowego, ktorego ziarna charakteryzuja si¢ mikroszorstkoscia [28], co powo-
duje lepsza przyczepno$¢ zaczynu cementowego do tych ziaren. Stwierdzono, ze
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w przypadku betonéw z kruszywem granitowym wzrost wartosci wspétczynnika
c/w powoduje mniejsze przyrosty wytrzymalosci na $ciskanie, a przy c/w = 2,6
réznica w stosunku do betonu z kruszywem kwarcytowym osiaga 25% [31].
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Rys. 6. Wplyw rodzaju kruszywa i wspotczynnika ¢/w na wytrzymato$¢ betonu na sciskanie [31]

4. Whnioski koncowe

Przeprowadzone badania wytrzymaloéci na $ciskanie i rozcigganie betonéw wyso-
kowartosciowych s3 zgodne z zagranicznymi wynikami badan, w ktérych wykazano
pelng przydatnoé¢ kruszyw weglanowych do BWW. W betonach z kruszywem dolo-
mitowym osiagnieto klasy C70/85 oraz C80/95 bez koniecznosci stosowania pylow
krzemionkowych, takie same, jakie osiagnieto stosujac kruszywo bazaltowe. Wytrzy-
matosci na rozcigganie przy roztupywaniu BWW z kruszywem dolomitowym byly naj-
wieksze. Dobre wlasciwosci wytrzymatosciowe betonéw z kruszywem weglanowym,
poréwnywalne z wiasciwosciami betonéw z kruszywem bazaltowym, mozna thumaczy¢
zwigkszong przyczepnoscia zaczynu cementowego do tych kruszyw [29], wynikajaca
z reaktywnosci chemicznej kalcytu zawartego w kruszywie. Stabe wlasciwosci wytrzy-
matosciowe betonéw z kruszywem granitowym maja zwigzek z gruboziarnista struktu-
ra skaly i jej duzg podatnoscia na rozkruszenie, a takze gorsza przyczepnoscia zaczynu
do powierzchni ziaren tego kruszywa.
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Usability of polish carbonate aggregates to high-perfor-
mance concretes

Jacek Goéra
Department of General Construction, Faculty of Civil Engineering and Architecture,
Lublin University of Technology, e-mail: j.gora@pollub.pl

Abstract: The article presents the problem of usability of carbonate aggregates to high-perfor-
mance concretes. High performance concretes were tested to find an effect of the three different po-
lish crushed aggregates (basalt, granite and dolomite) on concrete strength properties. All the results
were analyzed statistically. The effect of dolomite aggregate on compressive strength of HPC was
much more advantageous than that of granite aggregate. Splitting tensile strength of high-perfor-
mance concretes with dolomite aggregate was significantly higher than that of concretes with basalt
and granite aggregate. The usefulness of polish carbonate aggregates to high-performance concretes
in the field of the strength properties should be accepted.

Keywords: high-performance concrete, carbonate crushed aggregate, adhesion, strength pro-
perties of concrete.
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Charakterystyka wybranych materialow pucolanowych
wykorzystywanych jako cze¢Sciowy zamiennik spoiwa
cementowego
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!Katedra Budownictwa Ogdlnego, Wydzial Budownictwa i Architektury, Politechnika Lubelska,
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Streszczenie: W zwiazku z dazeniem do ograniczenia emisji gazow cieplarnianych propagowa-
ny jest zrOwnowazony rozwdj w budownictwie. Wsrdd spoiw najpowszechniej stosowany jest ce-
ment, ktory emituje znaczne ilosci dwutlenku wegla do atmosfery. Mozliwa jest cze$ciowa zamiana
cementu na materiaty pucolanowe, bedace czesto odpadem przemystowym lub naturalnym mate-
riatem mineralnym. Cze¢$ciowa redukcja cementu na rzecz pucolan, moze wptynaé na poprawe nie-
ktorych wlasciwosci mieszanek, czy tez stwardniatych zapraw i betonow, np. moze zajs¢ poprawa
urabialnos$ci, wodoszczelno$ci, mrozoodpornosci czy wtasciwosci mechanicznych oraz odpornosci
na agresj¢ chemiczng. Zredukowana zostaje ilos¢ CO, emitowanego do atmosfery, gdyz sztuczne
pucolany (popidt lotny oraz mikrokrzemionka) sg produktem ubocznym dziatan przemystowych,
a wigc ogranicza si¢ w ten sposob tez problem z ich sktadowaniem.

W niniejszym artykule skupiono si¢ na przegladzie materialéw pucolanowych sztucznych i na-
turalnych (popioét lotny, mikrokrzemionka, popidt z tusek ryzowych, metakaolinit), ktére sa sto-
sowane jako czeSciowy zamiennik cementu. Opisane zostaty metody ich pozyskiwania oraz ich
wplyw na wlasciwosci docelowych materiatow budowlanych.

Stowa kluczowe: budownictwo zrownowazone, dodatki mineralne

1. Wprowadzenie

Podstawowym spoiwem budowlanym jest cement portlandzki. Udzial przemystu
cementowego w globalnej emisji gazéw cieplarnianych wynosi 3%, czyli 1,4 mld ton
ekwiwalentu CO, [8]. Produkgja 1 tony klinkieru powoduje emisje 510 kg dwutlenku
wegla do atmosfery [8]. Emisja CO, z przemystu cementowego stanowi ponad 50%
ogodlnej emisji z przemystu oraz jest na trzecim miejscu catkowitej, zaraz po emisji dwu-
tlenku wegla z samochodéw spalinowych oraz emisji uzytkowej. Do wyprodukowania
1 kg cementu potrzeba ok. 1,5 kg surowcéw [5]. Produkcja cementu przyczynia sie
do globalnego ocieplenia oraz wyczerpywania zasobéw energii nieodnawialnej. Moze
réwniez przyczyni¢ si¢ do degradowania lokalnego srodowiska naturalnego. Dlatego
tez wskazana jest redukcja iloéci klinkieru na tong cementu poprzez wykorzystanie od-
padéw przemystowych jako skfadnikéw cementu w ilosciach nie wplywajacych na po-
gorszenie jego wlasciwosci lecz ich modyfikacje, odpowiednia do celéw zastosowania
danego cementu. Tym sposobem mozna wptyna¢ na obnizenie emisji CO.,. Przykladem
moga by¢ wysoce reaktywne materialy pucolanowe. Sa to materialy o utajonych wlasci-
wosciach wiazacych, gdyz same zmieszane z wodg nie wigza, natomiast reaguja z port-
landytem (Ca(OH),), tworzac w ten spos6b produkt o wlasciwosciach hydraulicznych.
Gléwnym sktadnikiem pucolan jest reaktywna krzemionka w fazie amorficznej.
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W wyniku hydratacji cementu , bedacej reakcja chemiczng sktadnikéw zawar-
tych w cemencie (gltéwnie krzemianéw wapnia) z wodg otrzymywane s glow-
nie uwodnione krzemiany wapnia (oznaczane jako CSH) oraz portladyt (ozna-
czany jako CH). Najwiekszy udziat objetosciowy wsrdd produktéw ma faza CSH,
ktéra to decyduje o wytrzymalosci cementu, natomiast ilo§¢ CH stanowi okolo
25% objetosci otrzymanych produktéw hydratacji. Portlandyt jest zwigzkiem
rozpuszczalnym w wodzie, zwigksza porowatos¢ betonu, a takze przyczynia si¢
do obnizenia jego odpornosci na agresje chemiczng. Dodatek pucolany do mie-
szanki spowoduje zainicjowanie reakcji miedzy amorficzng krzemionka zawarta
w pucolanach z wodorotlenkiem wapnia, bedagcym produktem hydratacji cemen-
tu. Reakcja pucolanowa doprowadzi do zwiekszenia fazy CSH oraz zmniejszenia
ilos¢ CH.

Wyrédznia sie pucolany naturalne (jako surowce, wystepujace w przyrodzie
lub poddane kalcynacji w celu uaktywnienia pucolanowego) oraz pochodzenia
sztucznego, gtéwnie bedacych odpadami przemyslowymi. Termin pucolana zo-
stal zaczerpniety od nazwy miejscowosci Pozzuola, polozonej w poblizu Wezu-
wiusza, gdzie znajdowaly sie liczne poklady materialéw o wspomnianych wtasci-
wosciach. Naturalne pucolany wulkaniczne stosowali starozytni Rzymianie jako
dodatek do zapraw wapiennych, poprawiajac wlasciwosci mechaniczne oraz od-
pornos$¢ spoiwa powietrznego na dziatanie wody.

W artykule przedstawiono i scharakteryzowano gtéwne materialy pucolano-
we wykorzystywane w technologii betonu, metody ich otrzymywania, wpltyw na
wlasciwosci betonu/zapraw oraz zwrécono uwage na ekologiczny aspekt ich wy-
korzystania.

2. Materialy pucolanowe

2.1. Popiét lotny

Przemysl energetyczny w Polsce oparty jest gtéwnie na weglu kamiennym.
Produktem ubocznym powstajacym w czasie procesu spalania wegla kamiennego
czy tez brunatnego jest popidt lotny. Jest on otrzymywany przez elektrostatycz-
ne lub mechaniczne odseparowanie czastek frakcji pylastej z gazéw odlotowych
z elektrowni. Popiol lotny jest sktadnikiem powszechnie stosowanych cemen-
tow portlandzkich CEM II tzw. popiolowych. W Polsce wytwarzane jest prawie
20 mln ton popioléw lotnych i zuzli paleniskowych. Wigksza ich czes¢ spelnia
wymagania stawiane w normach i nadaje si¢ jako dodatek lub zamiennik spoiwa
w betonach [3]. Dlatego tez, z uwagi na tatwy dostep w Polsce oraz jego niska
cene, popidt lotny jest najpopularniejszym pucolanowym zamiennikiem czesci
cementu. Jedna tona popiotu lotnego w sktadzie cementu lub betonu do przynosi
redukcje okolo 400 kg emisji gazow cieplarnianych. W Polsce i Europie gltéwnie
w technologii cementu i betonu wykorzystuje si¢ popioly lotne krzemionkowe,
pochodzace ze spalania wegla kamiennego. Mniej popularne sg popioly lotne
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wapienne, pochodzace gléwnie ze spalania wegla brunatnego. Nie sg one jeszcze
przebadane w takim stopniu jak krzemionkowe.

Popidt lotny skfada si¢ gléwnie z reaktywnego dwutlenku krzemu (SiO,)
i tlenku glinu (Al O,), ale istotne sg tez Fe,O, oraz CaO. Jesli suma trzech pierw-
szych wymienionych skladnikéw stanowi ponad 70% objetosci w jednostce po-
piotu to jest on klasyfikowany jako material pucolanowy (klasa F), natomiast jesli
suma przekracza 50% a zawarto$¢ CaO jest wieksza niz 20% to popiot posiada
wlasciwosci zaréwno pucolanowe jak i hydrauliczne (gtéwnie popidt lotny wa-
pienny) [7]. Powierzchnia wlasciwa ziaren popiolu miesci si¢ w przedziale 4000-
7000 cm?*/g, natomiast ich gesto$§¢ wlasciwa wynosi okoto 2,2 g/cm’ [6]. Sktad
chemiczny przykladowego popiotu lotnego krzemionkowego podano w tabeli
(tabela 1).

Tabela 1. Sktad chemiczny krzemionkowego popiotu lotnego [3]

Zawarto$¢ sktadnika, % masy
Lp. | Strata praz. | SO, | CaO | SiO ALO, | Fe,O, | MgO |Na,0O | KO |Na,O

3 2 2 2
eq.

1 1,79 0,70 | 3,56 (49,9 | 28,6 |6,66 2,77 |1,27 |3,48 3,56

Ziarna popiotu lotnego maja ksztalt kulisty (rys.1) co przyczynia sie do poprawy
urabialnosci mieszanki, a w konsekwencji daje mozliwo$¢ zmniejszenia ilosci wody
zarobowej 0 2-3% na kazde 10% popiotu wprowadzonego zamiast cementu [7].

Rys 1. Ziarna popiotu lotnego w powigkszeniu x2000 (SEM) [11]

Popioly lotne z klasy F poprawiaja odpornos¢ betonu na korozje siarczanows.
Popioly lotne spowalniajg przyrost wczesnej wytrzymatosci na $ciskanie betonu,
jednak zwiekszaja pozna wytrzymato$¢ (po 56 dniach) o kilka procent w stosun-
ku do betonéw bez dodatku popiotu [4]. W innych badaniach stwierdzono, ze
dodatek popiotu lotnego do mieszanki betonowej, zmniejsza jej lepkos¢ i popra-
wia wlasciwosci samozageszczalne. Jednak dodatek popioléw w ilosci powyzej
30% masy cementu znacznie obniza wytrzymalo$¢ na $ciskanie betonu [2].
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2.2. Mikrokrzemionka

Kolejng pucolang przemystowa jest pyl krzemionkowy (mikrokrzemionka)
powstajacy jako odpad w procesie produkcji krzemu oraz stopu zelazokrzemu.
Podczas produkcji, w wysokiej temperaturze powstajg opary SiO, ktore nastep-
nie w niskiej temperaturze otoczenia utleniajg si¢ i skraplaja w postaci drobnych
kulistych czgstek niekrystalicznej krzemionki (SiO,). Krzemionka w fazie amor-
ficznej jest znacznie bardziej aktywna niz jej formy krystaliczne, a bardzo mate
wymiary czastek przyspieszaja dodatkowo reakcje z wodorotlenkiem wapnia.
Bardzo drobne uziarnienie (okoto 100 razy mniejsza $rednica niz ziaren cemen-
tu) i silnie rozwini¢ta powierzchnia wtasciwa ziaren (ok. 20000 cm?'g) bezpo-
staciowe] krzemionki decyduja o jej wysokiej aktywnosci pucolanowej. Gestosc
wilasciwa pyltu krzemionkowego wynosi okoto 2,2 g/cm?® [6].

Mikrokrzemionka gtéwnie stosowana jest jako cze$ciowy zamiennik cementu
w spoiwie (5—10% masy cementu) w produkcji betonéw wysoko wartosciowych.
Produkt dostepny jest w formie suchego pytu lub w formie zawiesiny, zawiera-
jacej 42—-60% masowo pytu krzemionkowego [7]. Obecno$¢ tej pucolany w be-
tonie powoduje zwigkszenie gestoSci matrycy, poprzez ograniczenie wielkosci
poréw. Pyl krzemionkowy wypelnia puste przestrzenie pomigdzy ziarnami ce-
mentu oraz szczeliny w warstwie portlandytu poprawiajac tym samym warstwe
przej$ciowa na styku kruszywa z matryca (rys.2).

Rys 2. Wypehienie przestrzeni mi¢dzy ziarnami cementu pytem krzemionkowym [6]

Mikrokrzemionka, jako wysoce reaktywna pucolana potrafi przeksztalci¢ 50%
wodorotlenku wapnia obecnego w matrycy cementowej w ciggu pierwszych 28
dni dojrzewania (przy zamianie 10% masy cementu na mikrokrzemionke) [7].
Na ponizszym schemacie zobrazowano reakcj¢ pucolanowa z udzialem mikro-
krzemionki (rys.3).
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Rys 3. Schemat obrazujacy reakcj¢ pucolanowa z udziatem mikrokrzemionki [6]

Wadg mikrokrzemionki jest jej cena — wyzsza niz $rednia cena cementu lub
pozostalych omawianych materiatéw pucolanowych.
W tabeli 2 podano sktad chemiczny przykladowego pylu krzemionkowego.

Tabela 2. Sktad chemiczny mikrokrzemionki [1]

Zawartos$¢ sktadnika, % masy

SiO ALO, MgO CaO K,0 FeO, Na,0 Strata praz.

2

92,2 0,69 1,73 0,4 1,19 1,25 0,43 1,18

2.3. Popiol z lusek ryzowych

W Indiach powszechne jest wykorzystywanie lokalnych odpadéw naturalnych
w postaci tusek ryzowych. Z kazdej tony ryzu otrzymuje si¢ 200 kg tuski ryzowej,
a po wypaleniu ok. 40 kg popiotu [10]. Powolne ich spalanie w kontrolowanej
temperaturze od 500°C do 700°C powoduje powstawanie szklistego porowatego
popiotu krzemionkowego o bardzo duzej powierzchni wlasciwej, siegajacej 50000
cm?*/g, pomimo tego, ze wymiary ziaren s3 stosunkowo duze: 10-75 um. Ziarna
popiotu powstaltego ze spalania tusek ryzowych wykazuja duza wodozadno$¢. Za-
warto$¢ amorficznej krzemionki w tej pucolanie waha si¢ w granicach 85-90%.
W ponizszej tabeli 3 przedstawiono sktad chemiczny przyktadowego popiotu
z tusek ryzowych.

Tabela 3. Sktad chemiczny popiotu z tusek ryzowych [10]

Zawarto$¢ sktadnika, % masy
SiO ALO, CaO K,0 Fe,O, MgO Na,0 inne Strata praz.

2

90,45 1,5 1,34 1,1 0,4 0,96 0,2 1,3 2,75
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Wiele badan wykazalo, ze nawet mata ilos¢ (5-10%) popiotu jako zamiennik
cementu moze znacznie polepszy¢ urabialno$¢, wytrzymalosé, wodoszczelnosé
betonu wykonanego na bazie takiego spoiwa. Beton staje si¢ odporny na agresje
chemiczng oraz korozje zbrojenia. Najwyzsza zalecana zawartos¢ popiotu z tusek
ryzowych w spoiwie, ktéra nie pogorszy wlasciwosci uzytkowych i wytrzymato-
$ciowych betonu to 25% masy cementu [5]. W przykltadowych badaniach naj-
wyzsza wytrzymalo$¢ na $ciskanie uzyskano zamieniajac 12,5% oraz 25% masy
cementu popiotem. Wytrzymatos¢ ta byla wyzsza niz wytrzymatos$¢ probek kon-
trolnych bez popiotu (rys.3).

¢ 7-day 0.5wic
m 7-day 0.6 wic
9000 A 28-day 0.5w/c
8000 X x 28-day 0.6 wic
7000 A * x 56-day 0.5w/c
£ 5000 L 4 & -
o) 4000 %
=
g 3000
o 2000 &
1000
0
0 20 40 60

% Pozzolan Substitution

Rys 4. Wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu z r6zng procentowa zawartoscia popiotu z tusek ryzowych
(1000 psi = okoto 6,9 MPa) [5]

Dane statystyczne dowodza, ze popiot z tusek moze by¢ potencjalnym, global-
nie dostgpnym materialem pucolanowym, gdyz w ciggu okresu ponad 40 lat ob-
serwowany jest wzrost produkeji popiotu z tusek ryzowych na catym swiecie [5].

1.4. Metakaolinit (Metakaolin)

Metakaolinit jest stosunkowo nowym, naturalnym materialem pucolanowym
dodawanym do zapraw i betonéw i jego wplyw na wilasciwosci wymienionych
materialow jest ciagle szeroko badany. Omawiany produkt powstaje w wyniku
prazenia gliny kaolinitowej (ALSi O,(OH),) (rys.4) w kontrolowanych warun-
kach temperaturowych, czyli w okoto 600+850°C. W tym zakresie temperatury
prazenia, kaolin przeksztalca si¢ metakaolinit, bedacy w fazie szklistej (amorficz-
nej). Wyzsza temperatura moze doprowadzi¢ do zmniejszenia aktywnosci puco-
lanowej materiatu.
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Otrzymany produkt charakteryzuje si¢ biala lub kremowg barwa. Jego cie-
zar wlasciwy wynosi okolo 2,6 g/cm’ natomiast powierzchnia wtasciwa okoto
12000-15000 cm?/g, ktéra, dla poréwnania, dla cementu wynosi niewiele ponad
3000 cm?/g.

Rys 5. Skata kaolinitowa [11]

W przeciwienstwie do pucolan bedacych odpadami przemystowymi, meta-
kaolin oprocz wysokiej zawarto$ci reaktywnej krzemionki (SiO,) zawiera row-
nie wysoki poziom reaktywnego tlenku glinu (Al,O,), ktére w reakcji z Ca(OH),
(bedacym produktem hydratacji cementu oraz przewazajacym skladnikiem spo-
iwa wapiennego), przeksztalcaja sie¢ w uwodniony krzemian wapnia (CSH) oraz
uwodniony glinokrzemian wapnia (C,ASH,), decydujace o wzroscie wytrzyma-
tosci spoiw cementowych lub wapiennych modyfikowanych metakaolinem. Ta
wysoce reaktywna pucolana zwigksza mrozoodpornos$¢ stwardniatego betonu/
zaprawy. Przy niskim stosunku W/C metakaolin zmniejsza objeto$¢ poréw, wy-
pelniajac wolne przestrzenie migdzy wigkszymi ziarnami cementu, a wiec tym sa-
mym ogranicza absorpcje wody. Badania pokazuja, ze 8% masy cementu zamie-
nione na metakaolinit daje optymalng reakcje pucolanowg, natomiast zwiekszajac
ilo$¢ zamiennika do 20% mozna catkowicie wyeliminowa¢ obecnos¢ CH. Reakcja
pucolanowa za sprawa metakaolinu inicjuje do$¢ szybko, w ciag pierwszych 7 dni
dojrzewania betonu i jest kontynuowana pomiedzy 7 a 28 dniem dojrzewania [9].

W ponizszej tabeli 4 podano sktad chemiczny przykladowego metakaolinitu.

Tabela 4. Sktad chemiczny meta kaolinitu [1]

Zawarto$¢ sktadnika, % masy
Sio, ALO, CaO K0 Fe,O, Na,O Strata praz.
51,2 453 0,05 0,16 0,6 0,21 0,51
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3. Podsumowanie

Wykorzystujac odpady przemystowe i naturalne materialy mozliwe jest ogra-
niczenie zawarto$ci cementu portlandzkiego w betonach/zaprawach, nie pogar-
szajac ich wlasciwoéci w poréwnaniu z betonami opartymi tylko na spoiwie ce-
mentowym, a czg¢sto poprawiajac ich niektore wlasciwosci. Oprocz pozytywnego
wplywu pucolan na charakterystyke materiatu docelowego, wazny jest pozytywny
wplyw $rodowiskowy - wykorzystanie odpadéw oraz ograniczenie emisji CO,
poprzez zmniejszenie zapotrzebowania na cement.

Kilku procentowa zamiana cementu na pucolang¢ pozwala ograniczy¢ zapo-
trzebowanie mieszanki na wode, gdyz dodatek pucolany poprawia urabialnos¢
$wiezej mieszanki. Z drugiej strony pucolany o duzej powierzchni wlasciwej
(gtéwnie mikrokrzemionka i popidt z tusek ryzowych) sa wysoce wodozadne
i przy duzej ich zawartosci mozliwe jest zwigkszenie zawartosci wody w mieszan-
ce bez wplywu na wlasciwosci stwardnialego betonu/zaprawy. Wysoka wodozad-
no$¢ przyczynia si¢ do absorpcji i przechowywania duzej ilosci wody, ktéra moze
by¢ wykorzystana w procesie hydratacji cementu. Przy duzej zawartosci pucolany
zaleca si¢ rowniez stosowanie plastyfikator6w poprawiajacych urabialno$¢ mie-
szanki, zwlaszcza w przypadku betonéw wysokiej wytrzymatos¢, gdzie istotne jest
przyjecie mozliwie najmniejszego stosunku wyc.

Materiaty pucolanowe, zamieniajac wodorotlenek wapnia na faze CSH, popra-
wiaja warstwe przejsciowa w betonie, ograniczajg nasigkliwo$¢ poprzez zmniej-
szenie porowatosci materialu, co jest rowniez zwigzane z poprawa mrozood-
pornosci oraz ograniczong dyfuzjg chlorkéw. Dodatek pucolan do mieszanki
ogranicza wystgpienie reakcji alkalia-krzemionka w betonie/zaprawie. Zmniej-
szenie ilosci CH w porach stwardnialego betonu zwieksza jego odpornosci na
korozje siarczanowg. Obecno$¢ pucolan prowadzi réwniez do ograniczenia wy-
kwitéw weglanowych na powierzchni elementu betonowego, za sprawdzg zmniej-
szonej ilosci Ca(OH), w porach materiatu.

Wybdr materialu pucolanowego podejmowany jest gtéwnie po przeanalizowa-
niu jego dostgpnosci w regionie a takze optacalnosci pod wzgledem ekonomicz-
nym, np. w krajach uprzemystowionych bardziej optacalne s3 sztuczne pucolany
natomiast w krajach rozwijajacych sie, gdzie dostepne sa zloza naturalnych puco-
lan, zwlaszcza na terenach wulkanicznych, lub rolnictwo oparte jest na uprawach
ryzu, wlasnie pucolany naturalne s bardziej optacalne. Kazda pucolana poprawia
spojnosc¢ i efektywnos¢ mieszanki oraz wplywa mniej lub bardziej pozytywnie na
wlasciwosci stwardniatego betonu/zaprawy w zaleznosci od stopnia reaktywnosci
pucolanowej materiatu.
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Abstract: In connection with the search for ways to reduce greenhouse gases emission the
sustainable development in the construction industry is promoted. Among binders the most com-
monly used is cement, which emits significant quantities of carbon dioxide to the atmosphere. It
is possible to partial replacement of cement per pozzolanic materials, which often are industrial
waste or natural mineral material. Partial reduction of cement for the pozzolans, can improve some
properties of the compound, or hardened mortar and concrete, eg. it may be to improve workability,
water resistance, frost resistance and mechanical properties and resistance to chemical attack. The
amount of CO, which is emitted into the atmosphere is reduced, because the artificial pozzolans (fly
ash and microsilica) are a byproduct of industrial activities, and thus is limited in this way also the
problem of their disposal

This article focuses on a review of artifical and natural pozzolanic materials (fly ash, microsili-
ca, rice husk ash, metakaolinite), which are used as a partial replacement for cement. Describes the
methods of obtaining and their influence on the properties of the target materials.

Key words: sustainable construction, mineral additives
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Danuta Barnat-Hunek!, Malgorzata Szafraniec?

! Katedra Budownictwa Ogolnego, Wydzial Budownictwa i Architektury, Politechnika Lubelska,
e-mail: d.barnat-hunek@pollub.pl

2 Wydzial Budownictwa i Architektury, Politechnika Lubelska

e-mail: szafraniec.malgorzata@pollub.edu.pl

Streszczenie: W pracy przedstawiono przeglad polskich i zagranicznych badan dotyczacych
cech fizycznych 1 mechanicznych zapraw cieptochronnych w zalezno$ci od dodatku uzytego do ich
wykonania. Dokonano analizy pordéwnawczej wptywu dodatkoéw polepszajacych termoizolacyjnosé
takich jak: keramzyt, perlit ekspandowany, zeolit, pianka poliuretanowa z recyklingu, spienione
granulki szklane, perlit ekspandowany i pumeks hutniczy, pyt krzemionkowy, popiot lotny, granulat
korkowy, trociny na wtasciwosci fizyczne i mechaniczne zapraw cieptochronnych. Badania wyka-
zaly, ze czg$ciowa zamiana piasku na wypetniacze lekkie znaczaco wplywa na parametry fizyczne
i mechaniczne zaprawy.

Stowa kluczowe: zaprawy lekkie, przewodno$¢ cieplna, whasciwosci fizyczne i mechaniczne

1. Wprowadzenie

Wzrost $wiadomosci ekologicznej spoleczenistwa powoduje, iz poszukiwane
s3 rozwigzania majgce na celu zmniejszenie zapotrzebowania budynkéw na cie-
plo. Przyktadem takiego dzialania jest zastgpienie zwyklych zapraw zaprawami
cieptochronnymi, ktérych celem jest zmniejszenie ucieczki ciepta przez przegro-
dy zewnetrzne. W zaprawach tych stosowane sg sktadniki polepszajace izolacyj-
no$¢ termiczng, ktore moga w réznorodny sposéb wplywaé na cechy fizyczne
i mechaniczne materiatu.

Lekka zaprawa ciepltochronna to mieszanka cementowa lub cementowo-
-wapienna z dodatkiem skladnikéow polepszajacych izolacyjnos¢ termicz-
ng. Przy wykonaniu takich zapraw stosuje si¢ oprécz tradycyjnych skladni-
kow lekkie wypelniacze i kruszywa takie jak granulki styropianowe, perlit,
wermikulit lub keramzyt oraz dodatkéw i domieszek uszlachetniajacych. Lek-
kie wypelniacze przyczyniaja si¢ do zmniejszenia wspdlczynnika przewodze-
nia ciepla. Taka zaprawa w stanie suchym charakteryzuje si¢ gestoscia pozorng
nie przekraczajaca 950 kg/m’, wytrzymalosécig na $ciskanie wigksza niz 3 MPa,
wspolczynnikiem przewodzenia ciepta mniejszym niz 0,18 W/(m-K) oraz na-
sigkliwo$cia wagowa nieprzekraczajaca 45% [1]. Zmiana piasku na wypelniacze
lekkie znaczaco wplywa na parametry fizyczne i mechaniczne zaprawy. Propor-
cjonalne zwigkszanie objetosciowego udziatu lekkich wypelniaczy w zaprawie,
kosztem piasku, obniza jej parametry wytrzymalosciowe i zmniejsza ciezar, ale
poprawia termoizolacyjnos¢, odpornosé ogniowg i zdolnos$¢ pochlaniania hatasu.
Zwigksza si¢ rowniez porowato$¢ zapraw w stosunku do tradycyjnych zapraw ce-
mentowych i wapiennych. Porowatg mikrostrukture zaprawy z perlitem i keram-
zytem przedstawiono na Rys. 1.
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W przypadku dodatku perlitu wzrasta odporno$¢ zaprawy na podcigganie
kapilarne, poprawia sie jej przyczepno$¢ do podloza i zwieksza zdolnos¢ do pel-
zania. Zastosowanie zapraw lekkich ogranicza mozliwosci ucieczki ciepta (ni-
weluje mostki cieplne), przez co pozwala na zredukowanie kosztow ogrzewania
w poréwnaniu ze zwykla zaprawg murarskg. Poniewaz zaprawa posiada gorsze
wlasnosci termoizolacyjne niz elementy $cienne, nalezy dazy¢ do uzyskania moz-
liwie cienkich spoin. Ponadto jest to stosunkowo drogi material, dlatego nalezy
rozwazy¢ zasadnos¢ jego stosowania i jego rodzaj. Podczas prac budowlanych na-
lezy uwzgledni¢ fakt, ze zaprawy cieplochronne zawieraja wypelniacz w postaci
granulek styropianu, perlitu, keramzytu, dlatego powinno si¢ je dokladnie mie-
szaé, by nie nastgpito rozwarstwienie skladnikow.

Tabela 1. Wady i zalety zapraw cieptochronnych

Zalety zapraw cieptochronnych Wady zapraw cieptochronnych
- likwiduja mostki termiczne - nie nalezy ich stosowa¢ do murowania: fundamentow, $cian
- sg latwe w obrobce - wysokoplastyczne | piwnic, $cian stykajacych si¢ z gruntem, $cian do wysokosci
- stabilne po nalozeniu 50 cm ponad gruntem ze wzglgdu na ich wysoka nasiakliwos¢;
- paroprzepuszczalne - stosowane materialy, ktore zastgpuja tradycyjne kruszywo
- mrozoodporne w zaprawach, posiadaja nizsza ggstos¢ i lepsza urabialno$¢
- wodoodporne przy uzyciu specjalnych domieszek do cementu (m.in. skrobi
- odporne na dzialanie grzybow modyfikowanej), co powoduje wigksze zuzycie wody przy
i glonéw sporzadzaniu zapraw niz w tradycyjnych zaprawach [4, 5].

Ze wzgledu na mozliwo$¢ zastosowania zapraw cieptochronnych w budownic-
twie energooszczednym w literaturze zagranicznej mozna zaobserwowa¢ wzrost
zainteresowania badaniami zapraw cieplochronnych z uzyciem lekkich wypel-
niaczy, przede wszystkim z perlitem ekspandowanym [4, 6, 7], polistyrenem [4],
mikrokrzemionkga i popiotami lotnymi [6], granulowang kora [7], pianka poliure-
tanowg [5], zuzlem wielkopiecowym [8], pumeksem [9, 10], wioknem szklanym
i poliestrem [11].
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2. Metodyka badan

2.1. Charakterystyka badanych zapraw

W artykule dokonano analizy poréwnawczej wptywu dodatkéw polepszaja-
cych termoizolacyjnoé¢ takich jak: keramzyt, perlit ekspandowany, zeolit, pian-
ka poliuretanowa z recyklingu, spienione granulki szklane, perlit ekspandowany
i pumeks hutniczy, pyl krzemionkowy, popiot lotny, granulat korkowy, trociny na
wlasciwosci fizyczne i mechaniczne zapraw cieptochronnych. W Tabeli 2 przed-
stawiono charakterystyke analizowanych z literatury zapraw cieptochronnych.

Tabela 2. Charakterystyka analizowanych zapraw

Rodzaj dodatku

Sktad zaprawy

Badania wedtug

keramzyt

- cement 32,5

- wapno hydratyzowane

- keramzyt frakcja 0-2 mm
- woda

M. Szafraniec [3]

perlit
ekspandowany

- cement 32,5

- perlit

- wapno hydratyzowane
- woda

E. Wiodarczyk [2]

zeolit

- cement 32,5;

- zeolit;

- wapno hydratyzowane;
- woda;

K. Wielgus [12]

pianka
poliuretanowa

- cement;

- piasek morski;

- woda;

- zuzyta pianka poliuretanowa

Stosunek objetosciowy sktadnikow: 1:0,5: 0,7 : (cement :
piasek morski : woda : zuzyta pianka poliuretanowa pianka)

S. Kamonkunanon
[13]

- cement Portlandzki CEM 1 42,5 R;

z recyklingu : C.Junco
- piasek rzeczny 0-4 mm; ’
- pianka poliuretanowa z recyklingu 0-1 mm; J.Gadea,
P p yring ’ A.Rodriguez,
- woda; L, .
. . . . S.Gutiérrez-Gonzalez,
Cement i kruszywo (piasek + pianka poliuretanowa) .
V.Calder6n [5]
dozowane wagowo w stosunku 1:6
-cement] 52,5 N -425,5 kg/m?
- puder wapienny - 111,9 kg/m?
. - drobny piasek -381,5 kg/m? P.Spiesz,
spienione o . )
canulki - spienione granulki szklane: Q.L. Yu,
gszklane -0,1-03 - 56,0 kg/m’ H. J. H. Brouwers
-0,25-0,5 - 448 kg/m? [14]
-0,5-1,0 - 56,0 kg/m?
- 1,0-2,0 - 448 kg/m?
perlit - cement;
ekspandowany : P &%ﬁfiﬁﬁ?i&g .EPA); R. Demirboga,
i pumeks hut- P Y ’ R. Gl [15]
. - woda;
niczy

Stosunek procentowy sktadnikow: 60% : 40% (EPA : PA)
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1 - cement;
krzemri)(})/nkowy - pyt krzemioqkowy (SF);
. - pumeks hutniczy (PA);
i pumeks
hutniczy - woda; .
Stosunek procentowy sktadnikow: 20% : 80% (SF : PA) R. Demirboga,
- cement; R. Giil [15]
popidt lotny | - popiot lotny (FA)
i pumeks - pumeks hutniczy (PA);
hutniczy - woda;
Stosunek procentowy sktadnikow: 20% : 80% (FA : PA)
- cement 42,5 -0,13 m?
granulat - piasek (0 - 4 mm) -0,27 m?
korkowy - woda -0,3m? .
- granulat korkowy -03m? C. Aciu,
R. Tamas-Gavrea,
- cement 42,5 - O,l3 1’1’13 C. Munteanu [16]
trociny - piasek (0 - 4 mm) -0,27 m?
- woda -0,3m’
- trociny -0,3m?
- woda - 136,5 kg/m?
perlit - cement - 351 kg/m? .
ekspandowany | - pyt krzemionkowy -39 kg/m? V].EK];ISZIS;H,
ipyt - Zwir - 6383 kg/m® Ah Anvari [’1 7
krzemionkowy | - piasek -709,2 kg/m? ’
- perlit ekspandowany - 425,5 kg/m’?

2.2. Badania cech fizycznych i mechanicznych zapraw

Autorzy wymienionych w Tabeli 2 artykuléw wykonali m.in. podstawowe ba-
dania cech fizycznych i mechanicznych zapraw m.in. : wytrzymalos¢ na $ciskanie,
gesto$¢ objetosciowa, porowato$¢ objetosciowa, nasigkliwosé¢, podciaganie kapi-
larne, wspolczynnik przenikania ciepta.

Rodzaj probek uzytych do badan oraz sposéb wykonania poszczegoélnych ba-
dan zestawiono w Tabeli 3.

Tabela 3. Badania cech mechanicznych i fizycznych zapraw

Rodzaj
. . Badani

'§ dodatku probek przyjf;tych Sposdb wykonania badania v::ﬁu;
k| do badania
g
S granulat - obliczenia zostaty wykonane na podstawie
g korkowy beleczki metody opisanej w C 125-05 [40] w od-

niesieniu do wspdtczynnika izolacyjnosci .
& ) 40%40x160 mm akustycznej dla podtogi wykonanej z beto- C. Aciu,
e trociny nu o grubosci 16 cm; R. Tamas-
N Gavrea,

C. Munteanu
) granulat Kostki szescienne |~ analize{' pe}lnoéci .zaprav&{ wykonano przez [16]
] korkowy 70x70x70 mm | VyStawienie powlelzchm badan}{ch prob-
E" kach na dziatanie ptomienia palnika gazo-
trociny wego nieprzerwanie przez 300 s;
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K - badanie zgodnie z norma PN-EN 1015- M. Szafraniec
eramzyt 11:2001 [18]; 3]
it polowki - potowki beleczek otrzymano w wyniku
kper ld beleczek weczesniej przeprowadzonego oznaczania E. Wiodarczyk
ekspando- 40x40x160 mm | wytrzymato$ci na zginanie; 2]
wany - badanie wykonano w prasie Controls;
zeolit - do badania uzyto 6 probek; K. Wielgus [12]
- w celu zbadania wytrzymato$ci na $ciska-
Kostki nie uzyto maszyny do mierzenia wytrzyma-
szedcienne Tosci betonu na $ciskanie S. Kamonkuna-
50x50x50 mm | © sile100 ton - TECHNOTEST; non [13]
pianka poli- - pomiary i $rednig z pomiaréw analizowano
Uretanowa zgodnie zASTM C 109 [19];
z recyklin,
vrmed beleczki - badanie wykonano po 28 dniach od wyko- Ciuﬁfé:i'(}ziea’
N 40%40%160 mm nania probek zgodnie z norma EN 1015-11 S. Gutiélgrl:: z—,
g [20}; L L -Gonzilez,
= - do badania uzyto 6 probek; V.Calderén [5]
g .
< . . .
:; Sg:ﬁg;:? - badanie wykonano zgodnie z norma ES.]IM?—?Z]’S%IL:\.V:E
£ <sklane EN 196-1 [21]; " m
§ granulat beleczki - badanie wykonano po 28 dniach przecho-
= korkowy 40x40x160 mm | Wywania probek w warunkach normowych C. Aciu,
zgodnie z normg EN 196 — 1 [21]; R. Tamas-
- do pomiaru sily niszczacej wykorzystano Gavrea,
trociny wyposazenie Laboratorium Materialow C. Munteanu
Budowlanych Wydziatu Inzynierii Ladowej [16]
w Cluj-Napoca;
- probki zostaty rozformowane po 24+8
godzinach przechowywania w wodzie nasy-
conej wapnem o temperaturze 23+2°C;
perliteks- | kostki szecienne | - probki szescienne do czasu wykonania
andowan 100%100%100 mm: badania byly przechowywane w: roztworze V. Khonsari,
pi 1 krze-y walce %1 Siarczanu sodowego, w wilgotnym worku, E. Eslami,
HEZ " 1000200 mpn | Wodzie, po 28 dniach probki, 7 kazdego Ah. Anvari [17]
WY rodzaju srodowiska zostaty przebadane;
- probki walcowe przechowywane byty
przez 28 dni do czasu badania w roztworze
siarczanu sodowego;
2
=l
<
g
g perlit - badanie zostato wykonane wedtug normy
E :i(aséj;r:i;i walce ASTM C496 / C496M - 11 [22] \;Ké’s‘i;‘f;"
% C A . ,
é Krzemion- 100%x200 mm - do badania uzyto 6 probek; Ah. Anvari [17]
é: kowy
=
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M. Szafraniec

keramzyt -wytrzymatos$¢ na zginanie przeprowadzono
beleczki w oparciu 0 norm¢ PN-EN 1015-11 [18]; 3]
perlit eks- 40x40x160 mm | - po uptywie 28 dni przeprowadzono bada- E. Wiodarczyk
% pandowany nie wytrzymatosci na zginanie; [2]
g Leolit - do badania uzyto 3 probek; K. Wiclgus [12]
N
) . . C.Junco, J.Gadea,
=] >
§ | uretanowa | 40x40x160 mm 201 P 8 2 S.Gutiérrez-
z recyklingu PN L . -Gonzélez,
E: do badania uzyto 3 probek; V.Calderon [5]
= -
granulat beleczki C. Aciu,
korkowy 40%40%160 mm | prak qurmacy 0 sposobie przeprowadze- R. Tamas-
] nia badania; Gavrea,
trociny C. Munteanu [16]
keramzyt - badanie gestosci objetosciowej (pozomej) | M. Szafraniec [3]
: . dzono zgodnie
perlit eks- beleczki przeprowa &
pandowany | 40xd0x 160 mm | 2 NOmma PN-EN 1936:2010 [23]; E. Wiodarczyk [2]
- do badania uzyto 6 probek;
%‘ zeolit K. Wielgus [12]
% - badanie wykonano zgodnie z norma
_}é kf)s.tkl ASTM,(,: 642 [2,4.]; . . S. Kamonkuna-
g sze$cienne - gesto$¢ objetosciowa mierzono w stanie non [13]
s 50x50x50 mm | utwardzonym po zakonczeniu suszenia
% pianka poli- w temperaturze 25°C;
% uretanowa C.Junco,
lg z recyklingu - badanie zostato przeprowadzone zgodnie J.Gadea,
o ) znorma EN 1015-10 [25] A.Rodriguez,
3 w temperaturze 20+1°C 1 wzglednej wilgoci S.Gutiérrez-
2 50+1%; -Gonzalez,
% V.Calderén [5]
spicnione Kostki - badanie 'przeProv&fadzono po 28 dniach od P.Spiesz,
granulki sze$cienne wykonania probek; C QL. Yu,
wrklane 100x100%100 mm -brak dan?/ch o rpetodzw jakiej uzyto do H. J. H. Bro-
wykonania pomiaru; uwers [14]
keramzyt - badanie porowato$ci otwartej przeprowa- M. Szaftaniec [3]
perlit eks- beleczki dzono zgodnie z norma PN-EN 1936:2010 | E. Wiodarczyk
pandowany | 40x40x160 mm | [23]; 2]
’5 zeolit - do badania uzyto 6 probek; K. Wielgus [12]
2 C.Junco, J.Gadea,
:; pianka poli- - badanie zostato przeprowadzone zgod- A.Rodriguez,
g uretanowa nie z norma [26] w temperaturze 20+1°C S.Gutiérrez-
% z recyklingu i wzglednej wilgoci 50+1%; -Gonzélez,
E V.Calder6n [5]
perlit cks- L - warto$¢ porowatosci otwartej zostata V. Khonsari,
pandowany | kostki szescienne . .
ipytkize- | 100x100x100 mm: obliczona ze wzoru zawartego E. Eslami,
py w artykule . Ah. Kantarci [27]; Ah, Anvari [17]
mionkowy
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- nasigkliwo$¢ oznaczono wg normy PN-B-
04500:1985 [28];

M. Szafraniec

z otrzymanych wynikow z poszczegdlnych
potowek [31];

keramzyt - b [3]
- oznaczenie nasigkliwosci polega na nasy-
. ceniu probek woda;
perélt eks- - woda penetrujac probki do wnetrza pod E. Wio;iarczyk
pandowany wplywem ci$nienia atmosferycznego wy- (2]
beleczki pehia znajdujace si¢ w niej otwarte pory
40x40x160 mm | oraz pory kapilarne;
- przed rozpoczgciem badania probki zostaty
) wysuszone do statej masy ]
zeolit a pomiary nasigkliwosci wagowej przepro- | K. Wielgus [12]
wadzono dla 4 okreséw: po 1, 3, 7 oraz 14
) dniach - przyjete na podstawie ZUAT - 15/
g VI.11-1/00 [29];
% pﬁg;ig\?;;_ SZ::CS;];IM - badanie wykonano zgodnie z normg S. Kamonkunanon
~ zrecyklingu | 50x50x50 mm ASTM C 642 [24]; [13]
- do badania wykorzystano 6 probek wedlug PSiesz
spienione . BS EN 480-5:2005 [30]; PSSz,
. beleczki . ; . Q.L. Yu,
granulki - czas trwania badania - 56 dni;
40x40x160 mm S . H.J. H. Brouwers
szklane - podczas badanie probki byly wazone [14]
w rownych odstgpach czasu;
- nasigkliwo$¢ zostata obliczona zgodnie ze
perlit eks- . wzorem: ; .
kostki szescienne . iy . V. Khonsari,
pandowany 100x100<100 mm: | - Wabm " odpoWlada Wafize probki godzi- E. Eslami,
i pyt krze- nie po rozpoczeciu badania; .
. R . Ah. Anvari [17]
mionkowy - W, - waga suchej probki suszonej
w 100°C przez 24 godziny;
<=
Q
£
o
]
=
s
é - do badania uzyto potéwek probek po
ﬁ e wykf)nanym ozlnaczeniu W}ftrzyn]l?ios'ci na]l(
S| pandowany | PO vl | it nomaini g | VKo
g | P Y 100%200 mm przyp I nasty E. Eslami,
£ ipyt krze- kliwosci; Ah. Anvari [17]
N mionkowy - nasigkliwos$¢ jest Srednia ’
<
>
:U
8
2
=
8
Z
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Wspotezynnik przenikania ciepta

- badanie przeprowadzono za pomoca apa-

M. Szafraniec

keramzyt ratu plytowego do pomiaru przewodnosci 3]
plytki cieplnej z czujnikami gestosci strumienia
perlit eks- 30030050 mm | cieplnego wraz R E. Wtodarczyk
z urzadzeniem do archiwizacji danych po-
pandowany miarowych i rejestratorem przebiegu badan; 2]
- probki przebadano za pomocg pomiarow
cieplnych i sond: DECAGON, KD2
- wyniki oceniono na podstawie normy
ASTM D 5930 [32];
- technika ta pozwala na szybki pomiar, co
pianka poli- umoi.liwia zbiera.l.aje dapych ?rzed materiaty
uretanowa walce uleg,ajq. degradaq} termiczne;j; . S. Kamonkuna-
2 recyklingu 25%120 mm - lcrqﬂq czas pqmﬁru pozwalaja na genero- non [13]
wanie duzych ilosci danych przy niewielkim
wysitku;
- sonda liniowego zrodta i towarzyszaca
jej badana probka sa male, dzieki czemu
mozliwe jest poddanie probki szerokiemu
zakresowi warunkow testowych;
L - badanie przeprowadzono po 28 dniach od P.Spiesz, Q.L.
spienione L S
. kostki szeScienne | wykonania probek; Yu,
granulki 100x100x100 mm | -brak danych o metodzie jakiej uzyto do H. J. H. Bro-
szklane : .
wykonania pomiaru; uwers [14]
perlit eks- - probki zostaty wykonane w laborato-
pandowany rium — czas mieszania w betoniarce 5 min;
i pumeks zaggszczenie probek wykonano recznie -
hutniczy szczegolne srodki ostroznosci zostaly podje-
pyt krze- te w celu zgpewnienia jednolitosci i pelnego
mionkowy zageszezenia,
i pumeks - maksymalny rozmiar gruboziarnistego
hutniczy kruszywa - 16 mm;
- probki zostaly pozostawione w wilgot-
nych warunkach na okres 7 dni, nastepnie
przechowywano w wodzie o temperaturze
2043°C nasyconej wapnem do czasu prze-
prowadzenia badania;
plytki - po 28 dniach probki byly suszone po
110%160%40 mm | % piecu w temperaturze 110+ 10 ° C; R. Demirboga,
- probki byly wazone w 24 -godzinnym R. Gil [15]
odstgpach, az do momentu, gdy utrata wagi
nie przekraczata 1% w ciagu 24 godzin;
popiot lotny - badanie wykonano na podstawie ASTM
i pumeks C332[33];
hutniczy - powierzchnie probek zostaty wyczyszczo-

ne papierem $ciernym przed pomiarem ich
przewodnosci cieplnej;

- do badania zostaly uzyta metoda goracego
drutu w oparciu o ASTM C 1113-90 [34];

- temperatura pomiarowa wynosi od 100 do
1000°C;

- do badania probka wyjsciowa zostata
podzielona na dwie czgsei - 110x80%20mmy;
- czas badania wynosit 100 - 120 s;
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granulat
korkowy
:
= C. Aciu,
% beleczki badanie wykonano zgodnie z normg ASTM RGZ?:;ZS-
g . 40x40x160 mm | C1403 - 13 [35] C M ’
2 trociny . Munteanu
e [16]
]
=W
2 - badanie bylo przeprowadzone na probkach
g po 28 dniach od wykonania na podstawie
:g spienione BS EN 12390-8:2009 [36];
= P ulki kostki szeScienne | - do badania uzyto 3 probek, ktore podda-
E, gsrzalillane 150x150x150 mm | wano dziataniu wody pod ci$nieniem 5 bar
) przez 72 godziny;
g
a9}
- badanie wykonano po 28 dniach od wyko-
nania probek;
z - badanie dtugoterminowe wedtug NT .
i)
< . BUILD 443 [37]; PSpiesz,
2 spienione . 1 S Q.L. Yu,
= ulki beleczki - probki byty poddane przez 91 dni dziata- 1.1 1. Bro-
.S, gran 40x40x160 mm | niu roztworu chlorkow; T
5 szklane , . . L i uwers [14]
=3 - po zakonczeniu badania stgzenie chlorkow
A w probkach zostato zamierzone za pomoca
metody opisanej przez P.Spiesz, H. J. H.
Brouwers [38];
B - badanie wykonano po 28 dniach od wy-
< konania prébek wedhug normy NT BUILD
=] ieni .
% spienione beleczki 492 [39]7 o .
= granulki 40%40x160 mm | =V przyjetym tescie migracji, chlorki pe-
g szklane netrujg probki z duza szybkoscia - zostaja
2 przyspieszone przez zastosowanie pola
= elektrycznego;

C. Junco, J. Gadea, A. Rodriguez, S. Gutiérrez-Gonzalez oraz V.Calderén [5] zwrocili
W swoim opracowaniu uwage takze na zagadnienie trwatosci zaprawy z dodatkiem pianki
poliuretanowej z recyklingu. Przedstawili oni pie¢ metod na zbadanie tej wlasnosci: test
w komorze solnej (ISO 9227:90 [41]), test Kesternicha (DIN EN ISO 6988 [42]), wpltyw
wody o temperaturze 105°C (EN ISO 2440 [43]), suszenie w temperaturze 140°C (EN
ISO 2440 [43]) oraz reakcja alkaliczno-krzemionkowa (EN 146508 : 98 [44], [45]).

W pracach [2, 3], oprocz wymienionych badan, przebadano réwniez mrozoodpor-
no$¢ i odpornos¢ na krystalizacje soli zaprawy z dodatkiem keramzytu [3] i zaprawy z do-
datkiem perlitu ekspandowanego [2]. Badanie mrozoodpornosci w opracowaniach zosta-
lo wykonane zgodnie z norma PN-88/B-06250 [46] a odporno$¢ na krystalizacje soli na
podstawie normy PN-EN12370:2001 [47].
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3. Analiza wynikow

3.1. Cechy fizyczne i mechaniczne

Na podstawie przeprowadzonych badan zgodnie z punktem 2.2 otrzymano
charakterystyke poszczegélnych zapraw cieplochronnych. Wlasciwosci fizyczne
i mechaniczne zapraw zestawiono w Tabelach 4 i 5.

Tabela 4. Cechy fizyczne i mechaniczne zapraw cieptochronnych

Rodzaj Wrhasciwosci fizyczne i mechaniczne Badania
dodatku f f £ p p n n A w wedtug
keramzyt 2.8 - 0,1 | 1,0 | 21,8 | 25,7 - 0,23 | - M. Szafraniec [3]
perlit ) ) )
ekspandowany 33 0,1 | 0,8 33,0527 0,19 E. Wiodarczyk [2]
zeolit 34 - 10,1 | 1,1]564 610 - - - K. Wielgus [12]
10 | - - los| - 100 - o2 - | Kamf’lr;k]u“a“"“
pianka
poliuretanowa C'i“icgéiﬁadea’
zrecyklin, _ - _ _ - -Rodriguez,
yKingu 1,8 0,74 1 0,7 | 30,0 S Gutiérrez-Gonzalez,
V.Calderén [5]
spicnione ulki P.Spiesz, Q.L. Yu,
P gran 20 | - | - |13]75] - | - |049| - | H.JH Brouwers
szklane
[14]
perlit
ekspandowany - - - - - - - 1026 -
i pumeks hutniczy )
pybkrzemionkowy | - e T e V5 RkDéﬁllr[bl(;gja’
i pumeks hutniczy ’ ’
popiot lotny ) ) ) ) ) ) ) )
i pumeks hutniczy 0,24
granulat korkowy 12,5 - 2,9 - - - - - 04 | C.Aciu, R. Tamas-
] Gavrea, C. Munteanu
trocmy 10,5 - 2,9 - - - - - 0,7 [16]
(CW)
8,5
ekspandowany 9.8 V. Khonsari,
(EPA) i pyt . - - - 1176 106|186 - - E. Eslami,
krzemionkowy (€S) Ah. Anvari [17]
(WS)
7.1 0,7 -

Oznaczenia uzyte w Tabeli 4: f - wytrzymatos¢ na Sciskanie [MPa], f - wytrzymalo$¢ na rozciaga-
nie [MPa], f, - wytrzymato$¢ na zginanie [MPa], p - gesto$¢ objetosciowa [g/cm’], p - porowatos$¢ otwar-
ta [%], n - nasigkliwos¢ [%], n, - nasigkliwo$¢ przefamanych probek[%], A - wspolczynnik przenikania cie-
pta [W/m'K], w - podcigganie kapilarne [Kg/(m2'min0,5)], (CW) - probki szescienne przechowywane
w wodzie, (WS) - probki szescienne przechowywane w wilgotnym worku, (CS) - probki sze$cienne
w roztworze siarczanu sodowego, (WS) - probki walcowe w roztworze siarczanu sodowego.
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Tabela 5. Cechy fizyczne i mechaniczne zapraw cieptochronnych c.d.

Wiasciwosci fizyczne i mechaniczne

- po 300 sek. przyto-
zono dton po stronie
nie ogrzewanej - po
tej stronie nie byto
zauwazalne dzialanie
ptomienia - oznacza
to ze zaprawy sa
dobrym izolatorem
termicznym;

Rodzaj Badania
dodatku c P, D, | Dy | AL, £, wedtug
keramzyt 942 ) ) ) ) ) M. Szafraniec
(3]
perlit 90,4 - - - - ) E. Wiodarczyk
ekspandowany ’ [2]
zeolit 95,0 - - - - - K. Wielgus [12]
2%
2 =
spienione 28 > P.Spiesz, Q.L.
granulki - i S B 123 206 - - Yu, H.J. H.
szklane 3 2 = Brouwers [14]
RS
(=9
granulat kor- 2% |- I faza - silne nagrze-
kowy wanie do zarzenia,
bez obecnosci otwar-
tego ognia lub dymu;
- 1I faza - po ok. 60
sek. powierzchnia
ulegta zwegleniu;
- w ciggu 300 sek.
ptomien nie powo-
dowat zmian na po-
wierzchni, zwegleniu C. Aciu,
nie ulegly dodatki R. Tamas-
. dzigki zweglonej Gavrea, C.
trociny } - - - 31| wezesniej powierzch- | Munteanu [16]
ni;

Oznaczenia uzyte w Tabeli 5: ¢ - zdoIno$¢ dyfuzji pary wodnej [%], p,, - przepuszczalno$¢ wody, D -

wspolczynnik dyfuzji chlorkow [-102m?/s], D
- wspdfezynnik izolacyjnosci akustycznej, f, , -palnos¢.

zeolit

perlit ekspandowany

keramzyt

RCM

56.4

Ep [%] = fc[MPa]

Rys. 2. Zalezno$¢ pomigdzy wytrzymatoscig na $ciskanie a porowatoscia

- wspotczynnik migracji chlorkéw [-10'2 m?%/s], Aaff“
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Analizujac dane z Rys. 2 mozna stwierdzi¢, ze w zaprawach wapiennych
o zblizonym sktadzie réznigcym sie dodatkiem keramzytu, perlitu ekspandowa-
nego i zeolitu zauwazalna jest zaleznos¢, ze im wyzsza porowato$¢ posiada za-
prawa, tym wiekszg wytrzymaloscig na $ciskanie si¢ charakteryzuje. Najwyzsza
wytrzymalo$¢ na $ciskanie wykazuje zaprawa z dodatkiem zeolitu (3,4 MPa),
ktora wykazuje najwyzsza porowatos¢ (56,4%) z analizowanych zapraw. Uzyska-
nie wyzszych wytrzymalosci zwigzane jest, nie tyle z porowatoscia, lecz rodzajem
kruszywa, a doktadnie z wielkoscig i wytrzymatlos$cig jego ziaren. Im ziarna uzyte-
go kruszywa sa wieksze i charakteryzuja si¢ nizszg wytrzymaloscia na miazdzenie
(keramzyt), tym wytrzymatos¢ na $ciskanie jest mniejsza.

22,0
granulat korkowy

EPA1 SF(CWS)
EPAi SF (WS)
zeolit

keramzyt

pianka polivretanowa z recyklingu [13]
H fc [MPa]
Rys. 3. Wytrzymatos¢ na $ciskanie w zaleznosci od uzytego dodatku w zaprawie

Sposrod opisywanych w punkcie 2.2 zapraw, najlepsza wytrzymatoscia na $ci-
skanie charakteryzujg si¢ zaprawy ze spienionymi granulkami szklanymi, a naj-
nizsza zaprawy z dodatkiem pianki poliuretanowej (Rys. 3) [13]. Zwigzane jest to
z wytrzymalo$cig samego kruszywa, a takze z gestoscig zaprawy. Wraz ze wzro-
stem gestosci zaprawy jej wytrzymalo$¢ na $ciskanie rosta. Najnizsze gestosci
odnotowano w przypadku zapraw z pianka poliuretanowa i perlitem ekspando-
wanym 0,7 - 0,8 [g/cm?], natomiast najwieksza gesto$¢ objetosciowq posiadajg za-
prawy ze spienionymi granulkami szklanymi 1,3 [g/cm’].

Wspolczynnik przewodnosci ciepla jest jedng z najwazniejszych wlasnosci
opisujacych zaprawy cieplochronne - im nizszy wspotczynnik A, tym mniej ciepla
przeniknie przez material. Wyniki badan wspofczynnika przewodnosci cieplnej
przedstawiono na Rys. 4.

spienione granulki szklane IP d 0,49
perlit ekspandowany i pumeks hutniczy 0,26
popidl lotny i pumeks hutniczy 0,24
keramzyt 0,23
pyl krzemionkowy 1 pumeks hutniczy 0,22
pianka poliuretanowa z recyklingu 0,20
perlit ekspandowany 0,19
~[Wm'K]

Rys. 4. Wspotczynnik przewodnosci cieplnej A [W/m'K] zapraw cieptochronnych
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Uzyskane wartosci wspétczynnika przewodnosci cieplnej, podobnie jak wy-
trzymalo$¢ na $ciskanie, zwigzane byly z rodzajem uzytego dodatku — kruszywa.
Najnizsza warto$¢ wspoélczynnika A posiada zaprawa z dodatkiem perlitu ekspan-
dowanego - 0,19 W/m-K i pianka poliuretanows, a najwyzsza zaprawa ze spie-
nionymi granulkami szklanymi - 0,49 W/m-K. Kruszywa o nizszej gestosci obje-
tosciowej, jak perlit i pianka spowodowaly obnizenie przewodzenia ciepta.

Badanie mrozoodpornosci zapraw z keramzytem i perlitem [2, 3] wykazalo
lepsza mrozoodpornos¢ zaprawy z dodatkiem keramzytu [3] w stosunku do za-
prawy z dodatkiem perlitu ekspandowanego [2]. Wszystkie analizowane w pra-
cach zaprawy wykazaly ogdlna odpornos¢ na mréz — nie odnotowano catkowite-
go zniszczenia probek. Oznaczenie odpornosci na krystalizacje soli wykazato, ze
analizowane zaprawy s3 odporne na ci$nienie krystalizacyjne soli [2, 3].

,l ] I : |
Rys. 5. Stan probek po wykonanym oznaczeniu odpornosci na krystalizacjg¢ soli: probki zaprawy ciepto-
chronnej z dodatkiem perlitu [2] (po prawej), probki zaprawy z dodatkiem keramzytu [3] (po lewej).

4. Podsumowanie

Zaprawy cieplochronne coraz czesciej uzywane sg w celu lepszej izolacji ciepl-
nej budynkéw ze wzgledu na ich niski wspolczynnik przewodnosci cieplnej [48].
Przewodnictwo cieplne zaprawy zwieksza si¢ wraz ze wzrostem zawartosci cemen-
tu [49] i przewodnosci cieplnej kruszywa [50, 51], dlatego tez w zaprawach cieplo-
chronnych dazy sie do zmniejszenia ilosci cementu i zastepuje sie go wypelniacza-
mi, ktére posiadajg duzo lepsze wlasnosci termiczne. Bouguerra i inni [52] w swojej
pracy opisali, iZ wraz ze wzrostem porowatosci zapraw wzrasta ich przewodnos$¢
cieplna. W opracowaniu Steiger i Hurda [53] przedstawiono badania, z ktérych wy-
nika, Ze gdy waga jednostkowa zaprawy wzrasta o 1% ze wzgledu na swoja zdolnos¢
do absorpcji wody, przewodno$¢ cieplna probek wzrasta o 5%. Wyzej wymienieni
badacze prowadzili rozprawy nad przyczynami wzrostu przewodnosci cieplnej, ale
nie zastanawiali si¢ nad tym jak mozna by ja obnizy¢.

Wrhasnosci termiczne zapraw sg istotne ze wzgledu na ich zastosowanie, zwlasz-
cza w konstrukejach, w ktérych pozadana jest niska przewodnos¢ cieplna. Pomimo
wielu badan majacych na celu ulepszenie zapraw pod wzgledem wytrzymatosci,
stosunkowo mato badan bylo poswiecanych na przewodnictwo cieplne [49, 54, 55].
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Jednakze wraz ze wzrostem $wiadomosci ekologicznej coraz czesciej naukow-
cy prowadza badania majace na celu zmiang piasku na wypelniacze lekkie, ktore
znaczaco wplywaja na parametry fizyczne i mechaniczne zaprawy. Jezeli w sposob
proporcjonalny zwiekszy sie objetosciowy udzial lekkich wypelniaczy w zaprawie,
kosztem piasku, obniza si¢ tym samym jej parametry wytrzymalosciowe i zmniej-
sza ciezar, ale w znaczacy sposob poprawia sie jej termoizolacyjnos¢, odpornosé
ogniowg i zdolnos$¢ pochlaniania halasu. Zwigksza si¢ réwniez porowatos¢ zapraw
w stosunku do tradycyjnych zapraw cementowych i wapiennych.

Badania zestawione w artykule pokazuja, ze najlepszym wypelniaczem pod
wzgledem niskiej przewodnosci cieplnej jest perlit ekspandowany, a najwyzsza war-
tos$¢ tego wspotczynnika posiadajag spienione granulki szklane, ktore ze wzgledu na
wysoki wspotczynnik nie powinny by¢ stosowane do wznoszenia muréw jednowar-
stwowych, jednakze posiadaja najwyzsza warto$¢ wytrzymatosci na $ciskanie.

Zaprawy cieplochronne ze wzgledu na wysoka nasigkliwo$¢, porowatos¢ i niska
wytrzymalo$¢ powinny by¢ w praktyce zabezpieczane przed nadmiernym zawilgo-
ceniem, korozja mrozowg i wplywem zasolenia. Badania przedstawione w pracy [3]
wykazaly, ze skutecznym zabezpieczeniem moze by¢ hydrofobizacja powierzchnio-
wa preparatami weglowodorowym i o wielkoczasteczkowej budowie - Zywicami
metylosilikonowymi. Nieskuteczna natomiast okazata si¢ hydrofobizacja w masie
przy uzyciu mineralnego szlamu uszczelniajacego. Pozytywnie na cechy zaprawy
wplynela domieszka napowietrzajaca powodujac wzrost mrozoodpornosci i sku-
tecznosci hydrofobizacji.
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The review of research of heat insulating mortars
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Abstract: The paper presents the review of Polish and foreign research on the physical and
mechanical properties of heat insulating mortars depending on the additive used to make them.
A comparative analysis of the impact of additives enhancing thermal insulation such as: lightweight
aggregate LECA, expanded perlite, zeolite, recycled polyurethane foam, expanded-glass lightwe-
ight aggregate, expanded perlite and pumice aggregate, silica fume, fly ash, cork granules, sawdust
on the physical and mechanical properties of heat insulating mortars was made. Studies have shown
that the partial replacement of sand on lightweight fillers significantly affects on the mortar physical
and mechanical properties.
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Przegrody oszklone w budynkach energooszczednych

Magdalena Grudzinska'

! Katedra Budownictwa Ogolnego, Wydzial Budownictwa i Architektury, Politechnika Lubelska,
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Streszczenie: Artykul przedstawia rozwigzania konstrukcyjne okien stuzace zwigkszeniu ich
izolacyjnosci termicznej. Prezentowane sa podstawowe komponenty okien stosowanych w budyn-
kach o obnizonym zapotrzebowaniu na energig, czyli ramy okienne, zestawy szybowe i ramki dy-
stansowe. Poréwnano tez wptyw poszczegdlnych elementow sktadowych na wypadkowa izolacyj-
nos¢ cieplna okna o ustalonych wymiarach.

Stowa kluczowe: izolacyjno$¢ termiczna okien, budynki energooszczedne.

1. Wprowadzenie

Wszystkie przegrody budowlane oddzielajagce pomieszczenie od powietrza
zewnetrznego maja wplyw na zapotrzebowanie na energie do jego ogrzewania.
Udzial przegrod w bilansie energetycznym uzalezniony jest od ich izolacyjno-
$ci cieplnej oraz powierzchni. Niektdre elementy sg zrédfem jedynie strat ciepta,
a niektoére — np. przegrody przezroczyste, moga generowac réwniez pewne zyski
ciepta dzigki transmisji do pomieszczenia energii promieniowania stonecznego.

Badania wskazuja, ze w klimacie polskim dominujace znaczenie dla zuzycia
energii ma izolacyjno$¢ termiczna elementéw przeszklonych, a transmisyjnos¢
promieniowania stonecznego jest na ogét czynnikiem drugorzednym [1, 2]. Od-
powiedni dobdér komponentéw okna ma wigc bardzo wazne znaczenie tym bar-
dziej, ze zgodnie dyrektywa 2010/31/UE, wszystkie budynki nowopowstajace do
dnia 31 grudnia 2020 roku powinny by¢ budynkami o niemal zerowym zuzyciu
energii.

2. Izolacyjnos¢ termiczna okien

Okna sg elementami w ktdérych zjawiska przeptywu ciepta sa dos¢ zlozone, ze
wzgledu na zréznicowana budowe ich czesci skladowych. W ramach okiennych
dominuje przewodzenie ciepta (w przypadku profili pelnych) lub przewodzenie
polaczone z konwekeja i promieniowaniem (w przypadku profili komorowych).
Uktady réwnolegtych szyb przekazujg ciepto gtéwnie na drodze promieniowania
miedzy szybami i konwekcyjnych ruchéw gazu w przestrzeni miedzyszybowe;.
Metalowe ramki dystansowe taczace szyby zespolone stanowig mostek termiczny,
zwigkszajacy intensywno$¢ przepltywu ciepta w miejscu osadzenia szyb w ramie
okienne;j.
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Rys. 1. Schemat wymiany ciepta przez elementy okna
Izolacyjnos$¢ termiczng catego okna okresla wypadkowy wspolczynnik prze-
nikania ciepta U , uwzgledniajgcy rodzaj ram okiennych, szyb i ramek dystanso-
wych [3]. Oblicza sie go ze wzoru:
0 :UgAg+UfAf+‘Pglg 0
A, + A4,

gdzie:

U, - wspolczynnik przenikania ciepta przez oszklenie [W/mZK]

U, — wspotczynnik przenikania ciepta przez skrzydta ram i oscieznicg [W/m>K]

‘P — liniowy wspolczynnik przemkama ciepta uwzgledniajacy mostek cieplny
w miejscu potaczenia oScieznicy, szyby i ramki dystansowej [W/mK]

A —pole powierzchni oszklenia [m?]

Af— pole powierzchni ram i o$cieznicy [m?]

lg — taczna dtugos¢ krawedzi oszklenia [m].

Tak obliczony wspolczynnik okresla izolacyjno$¢ cieplng okien wbudowanych
w pozycji pionowej. Jezeli mamy do czynienia z oknami potaciowymi, wspot-
czynnik przenikania ciepta moze by¢ wiekszy ze wzgledu na bardziej intensywne
procesy konwekcji. Przykltadowo, dla okien nachylonych pod katem 45° izolacyj-
nos¢ cieplna moze by¢ mniejsza o okoto 20%.

Okna i drzwi balkonowe w budynku energooszczednym powinny charakteryzo-
wac sie wspotczynnikiem przenikania ciepla rzedu 1,1 + 1,2 W/m?K. Sg to wielkosci
niewiele mniejsze niz wymagane w budynkach nowoprojektowanych zgodnie z wa-
runkami technicznymi obowigzujacymi od 2014 do 2016 roku (U, < 1,3 W/m’K).

3. Komponenty okien energooszcze¢dnych

3.1. Ramy okienne

Ramy okienne s3 na ogot elementem najstabszym termicznie, bez wzgledu na
material z jakiego s3 wykonane. Korzystnym zabiegiem bedzie wiec ograniczenie
powierzchni ramy, np. poprzez stosowanie okien nieotwieralnych lub okien o po-
jedynczych skrzydtach.
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Izolacyjnos¢ cieplna profili drewnianych zalezy przede wszystkim od rodzaju
drewna. Miekkie drewno iglaste (np. sosnowe) ma wspotczynnik przenikania ciepta
o okolo 20% nizszy niz twarde drewno liSciaste (np. dgbowe).

Wspétczynnik przenikania ciepta ramy Uf

W/m2K]

N
N

N
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™. <1 drewno miekki
- ekkie

™~ /
~ L
| | Grubo$¢ ramy d;
50 100 150 [mm]

a

e
[~
) 4

Rys. 2. Izolacyjnos¢ termiczna profili z drewna twardego i migkkiego, wg [3]

W srodkowej czesci profili z drewna klejonego mozna umiesci¢ wypelnienie
z materialu termoizolacyjnego, np. pianki poliuretanowej. Material izolacyjny
moze by¢ tez umieszczony od strony zewnetrznej ramy. Przed dzialaniem czyn-
nikéw atmosferycznych zabezpiecza si¢ go profilami aluminiowymi. Rozwigzania
te znacznie zwigkszaja izolacyjnos¢ cieplng i moga by¢ wykorzystywane nawet
w budynkach pasywnych.

Profile z PCW okien energooszczednych maja zwigkszong liczbe komér - co
najmniej 6. Zwigkszenie liczby komoér musi iS¢ w parze z poszerzeniem profilu,
w przeciwnym razie moze spowodowac zmniejszenie sztywnosci ramy na skutek
zwezenia komory srodkowej, w ktorej umieszcza sie wzmocnienia konstrukcyjne.
Wzmocnienia te moga by¢ wykonywane z kompozytéow poliestrowo-szklanych,
o parametrach cieplnych lepszych niz w przypadku wzmocnien stalowych. We-
wnetrzne komory wypelniane sg pianka poliuretanows.

Rys. 3. Rama okienna z PCW o zwigkszonej izolacyjnos$ci termiczne;j
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Profile aluminiowe stosowane w budynkach ogrzewanych powinny mie¢ we-
wnatrz skrzydel i o$cieznicy przekladki termiczne z poliamidu wzmacnianego
wldknem szklanym, oddzielajace czes¢ wewnetrzng profilu (ciepla) od czesci ze-
wnetrznej (zimnej). Wnetrze przekladek moze by¢ wypelnione pianka poliureta-
nowa. Zabiegi te umozliwiaja dostosowanie profili aluminiowych do wymagan
stawianych budynkom tradycyjnym i energooszczednym.

Tabela 1. Izolacyjnos¢ termiczna wybranych ram okiennych.

Lp. Materiat i konstrukcja ramy okiennej Wspotczynnik U, [W/m?K]

Ramy aluminiowe: 2,2+3,0

1 | z przektadka termiczng
z przektadka termiczng z wypetnieniem z pianki poliuretanowe;j 1,4+22
Ramy z polichlorku winylu 2,0

5 trzykomorowe puste 1,5+1,6
pigciokomorowe puste
szesciokomorowe z wypelnieniem z pianki poliuretanowe;j 1,2

Ramy zwykte z drewna twardego
(700 kg/m?), o gtebokosci:

3 | 80 mm 1,95
90 mm 1,85
100 mm 1,75

Ramy zwykte z drewna migkkiego
(500 kg/m?), o gtebokosci:

4 | 80 mm 1,70
90 mm 1,60
100 mm 1,50
5 | Ramy drewniane izolowane pianka PU 0,70

Glebokos¢ profili powinna by¢ zwiekszona w stosunku do okien tradycyjnych.
Glebokos¢ profili z tworzyw sztucznych w oknach o zwigkszonej izolacyjnosci
wynosi na ogét 80 + 90 mm, a gleboko$¢ profili drewnianych 88 + 101 mm (gte-
bokosci profili typowych to 60 + 70 mm). Pozwala to nie tylko uzyska¢ nizszy
wspotczynnik przenikania ciepla, ale i umozliwia osadzenie szerszych pakietow
szybowych.

W celu zwigkszenia szczelnosci i izolacyjnosci cieplnej w oknach energoosz-
czednych stosuje sie takze dodatkowe uszczelki przylgowe, zamiast standardo-
wych pojedynczych lub podwojnych uszczelnien. W oknach z PCW umieszcza-
ne s3 one w srodkowej czesci styku o$cieznicy i skrzydta okiennego, a w oknach
drewnianych - wzdtuz wewnetrznej krawedzi styku oscieznicy i skrzydla.

3.2. Szyby zespolone

Pakiet szyb zespolonych tworzg dwie lub trzy szyby o grubosci 4 mm. Pomie-
dzy szybami umieszczona jest ramka dystansowa, wypelniona substancja pochta-
niajacy pare wodng i zapobiegajaca jej kondensacji w komorze miedzyszybowej.
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Rambka ta jest przyklejona do szyb i uszczelniona od zewnatrz, tworzac her-
metyczne polaczenie. Izolacyjno$¢ cieplng zestawu szyb zespolonych mozna
zwiekszy¢:
 zwiekszajac ilo$¢ szyb
« stosujac wypelnienie z gazu szlachetnego pomiedzy szybami
« stosujac szyby z powlokami chronigcymi przed stratami ciepfta.

W oknach energooszczednych umieszcza sie pakiety trzyszybowe, wypelniane
powietrzem lub gazami szlachetnymi — najczesciej w tym celu stosuje si¢ argon,
krypton lub ksenon, o stezeniu co najmniej 85%. Gazy te maja nizszy wspotczyn-
nik przewodzenia ciepla oraz sa cigzsze od powietrza, dzigki czemu zmniejszaja
straty ciepta na drodze przewodzenia i konwekcji.

Odleglos¢ pomiedzy szybami wynosi na ogét od 8 do 16 mm i jest uzalez-
niona od rodzaju wypelnienia gazowego. Im wigksza gestos¢ gazu, tym nizszy
wspolczynnik przewodzenia ciepta. Pozwala to zmniejszy¢ szeroko$¢ przestrzeni
pomiedzy taflami szkta przy zachowaniu wysokiej izolacyjnosci termicznej. Po-
wyzej okreslonej szerokosci wymiana ciepta miedzy szybami bedzie zachodzi¢ na
nie tylko na skutek przewodzenia, ale i konwekgji, co zwiekszy straty ciepta.

Tabela 2. Parametry wypelnien gazowych wg [4]

Lp. Rodzaj Gestose Wspotezynnik A Maksymalna szerokos'fi przestrzeni
gazu [kg/m?] [W/mK] miedzyszybowej [mm]
1 Powietrze 1,27 0,0241 20
2 Argon 1,78 0,0162 17
3 Krypton 3,74 0,0086 11
4 Ksenon 5,90 0,0051 8

Emisyjnos¢ szkla, czyli zdolno$¢ do wypromieniowywania ciepta w poréwna-
niu z cialem doskonale czarnym, jest dosy¢ wysoka i wynosi 86%. Aby zmniejszy¢
straty ciepla przez promieniowanie, tafle szyb moga by¢ pokrywane powlokami
niskoemisyjnymi. Powtoki te odbijaja promieniowanie cieplne, ograniczajac wy-
miane ciepla miedzy cieplejsza szyba wewnetrzng a chlodniejsza szybg zewnetrz-
n3. Powoduje to znaczny wzrost izolacyjnosci termicznej zestawdw szybowych
(o okoto 30% + 50%).

Powloki twarde otrzymuje si¢ w procesie on-line (podczas produkeji szkla)
metoda pyrolityczng — poprzez napylanie tlenkdw metali na powierzchnie szkla
rozgrzanego do temperatury okoto 800°C. Powloke tworza dwie warstwy:

« zewnetrzna z tlenkdéw cyny wzbogaconej fluorem, o grubosci ok. 320 nm
« wewnetrzna z naweglonego tlenku krzemu grubosci 60+80 nm, chronigca
warstwe zewnetrzng przed dyfuzjg jonéw sodu ze szkla.

Powloki te sg bardzo odporne mechanicznie, ze wzgledu na sposéb produk;ji,
w ktérym substancje napylane zostaja ,,zapieczone” na powierzchni szkla. Ze
wzgledu na prostg strukture powloki te posiadaja bardzo ograniczone wlasciwo-
$ci, zwiazane jedynie z ochrong przed startami ciepta. Emisyjno$¢ powlok pyroli-
tycznych wynosi na ogét od 0,13 do 0,20.
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Powloki miekkie powstaja w procesie off-line (poza linig produkcyjna), po-
przez naniesienie kilku warstw grubosci 1 + 40 nm z metali (np. srebro) i tlenkow
metali (bizmutu, cyny i cynku), metoda magnetronowego napylania katodowego
W prozni.

Szyby zespolone z zastosowaniem szkla mickkopowlokowego maja wspot-
czynnik przenikania ciepla U mniejszy od szyb z powlokami twardymi, jednak
tradycyjne powtoki migkkie sg bardziej podatne na zarysowanie. Z tego moga by¢
one stosowane tylko wewnatrz zestawéw szyb zespolonych. W ostatnich latach
technologia produkcji powtok metoda magnetronowg rozwineta sie, umozliwia-
jac wykonywanie powlok grubszych o wigkszej twardosci. Zaawansowane powlo-
ki tworzone sg przez nastgpujace warstwy:
 warstwa dolna i gérna — decydujaca o odpornosci mechanicznej i barwie powtoki
« warstwa ochronna - zabezpieczajaca przed wplywami chemicznymi i mechanicznymi
 warstwa funkcyjna — decydujaca o izolacyjnosci termicznej i zdolnosci przepusz-

czania promieniowania stonecznego.

W odréznieniu od powlok produkowanych metoda pyrolityczna, powloki ma-
gnetronowe majg szersze zastosowanie i mogg stuzy¢ takze do regulacji zyskow sto-
necznych. Emisyjnos¢ powlok magnetronowych wynosi na ogét od 0,03 do 0,10.

Powloki niskoemisyjne umieszczane sg na szybie wewnetrznej lub na obu szy-
bach, od strony komory mie¢dzyszybowej. Powloki spelniajace funkcje ochrony
przeciwstonecznej powinny by¢ umieszczane od strony zewnetrznej, mimo Ze za-
bezpieczajg takze przed stratami ciepta.

Tabela 3. Izolacyjnos¢ termiczna szyb zespolonych o réznej konstrukcji wg [3].

Oszklenie Wspolczynnik przenikania ciepta U,

Lp. [W/mK]

Typ Emisyjnos¢ |  Wymiary | Powietrze | Argon | Krypton | Ksenon
Oszklenie podwdjne 4-6-4 3,3 3,0 2.8 2,6
1 szklo zwykte 0,89 4-8-4 3.1 29 2.7 26
(niepowlekane) : : : :
4-12-4 2,8 2,7 2,6 2,6
Oszklenie podwojne 4-6-4 2,5 2,1 1,5 1,2
2 jedna szyba <005 4-8-4 2,1 1,7 1,3 1,1
powlekana
4-12-4 1,7 1,3 1,1 12
Oszklenie potrdjne 4-6-4-6-4 2,3 2,1 1,8 1,7
3 szklo zwykle 0,89 4-8-4-8-4 2,1 1,9 1,7 1,6
(niepowlekane)
4-12-4-12-4 1.9 1.8 1,6 1,6
Oszklenie potrdjne 4-6-4-6-4 1,6 1,2 0,9 0,7
4 dwie szyby <0051 48484 13 0 | 07 0,5
powlekane
4-12-4-12-4 1,0 0,8 0,5 0,5
3.3. Ramki dystansowe

W tradycyjnych oknach ramki dystansowe wykonywane sa najczgsciej z alu-
minium. Zdolno$¢ przewodzenia ciepla metali jest znacznie wigksza niz szyb lub
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ram okiennych, stad w miejscu osadzenia szyby w ramie powstaje mostek ter-
miczny. Jego widocznym efektem moze by¢ wykraplanie si¢ wilgoci wzdluz kra-
wedzi szyby.

W oknach o podwyzszonych parametrach izolacyjnych zachodzi konieczno$¢
stosowania ramek pozwalajgcych na ograniczenie niekorzystnego wplywu most-
kow cieplnych.

Do rozwigzan takich zalicza sie:

« ramki ze stali szlachetnej (nierdzewnej) o grubosci $cianek 0,15 + 0,20 mm

« profile propylenowe pokryte cienka folig metalowa

« profile poliweglanowe z tama stalowg wtopiong w przekrdj scianki

« ramki z elastycznych tasm lub mas uszczelniajgcych naktadanych wzdluz kra-
wedzi szyb.

Ramki dystansowe nie powinny by¢ ciete w narozach. Wymagane jest stoso-
wanie ramek gietych, ze wzgledu na wigksza szczelno$¢ potaczen.

Tabela 4. Parametry izolacyjne ramek (dla okien drewnianych lub z PCW, oszklonych podwdjnie lub
potrdjnie z oszkleniem wypetnionym gazem lub powietrzem)

. . Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta ¥, [W/mK]
Lp. Typ ramki dystansowe;j - - S
Szkto niepowlekane Szkto niskoemisyjne
1 tradycyjna (z aluminium lub stali) 0,06 0,08
5 o ulepszonych wtasciwosciach 0,02 +0,04 0,03 0,05
cieplnych

4. Ocena izolacyjnosci termicznej okien o wybranych komponentach

W prezentowanych obliczeniach poréwnano izolacyjnos¢ cieplng okna o sta-
tych wymiarach i réznych elementach sktadowych. [Jest to okno o szerokosci
réwnej 1780 mm, wysokosci 1455 mm, dwuskrzydtowe ze stupkiem staltym. Prze-
analizowano wplyw konstrukcji ramy i rodzaju szyb na wspotczynnik przenika-
nia ciepla catego elementu. Wyniki obliczen przedstawiono w tabelach 5 i 6 oraz
na rysunkach 4i5.

Tabela 5. Wptyw konstrukcji ramy na wypadkowa izolacyjnos¢ termiczng. Dodatkowe zatozenia: oszkle-
nie potrdjne z wypelnieniem argonem 4-12-4-12-4, szyby niskoemisyjne, ramka o ulepszonych wtasci-
wosciach cieplnych

L Konstrukcja ram; UB AE Y, A ‘{lg ]g U,
p- J Y [W/m?K] | [m?] [W/m?K] [m?] [W/mK] | [m] | [W/mK]
| Aluminium 0,8 1,625 1.8 0,965 0,06 7,50 1,35

z izolacja cieplna
2 Drewno migkkie 0,8 1,625 1,5 0,965 0,06 7,50 1,23
3 PCW 5. 0,8 1,625 1,5 0,965 0,06 7,50 1,23
komorowe
PCW 6. 0,8 1,625 1,2 0,965 0,06 7,50 1,12
4 komorowe
z izolacjg cieplng
5 Drewno z izolacja 0,8 1,625 0,7 0,965 0,06 7,50 0,94
cieplna
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Tabela 6. Wptyw konstrukcji szyby na wypadkowsg izolacyjnos¢ termiczng. Dodatkowe zatozenia: rama
z PCW 6. komorowego z izolacja cieplna, ramka o ulepszonych wtasciwosciach cieplnych

Rys. 4. Wplyw ramy na izolacyjnos$¢ termiczng okna

Rys. 5. Wplyw szyby na izolacyjnos¢ termiczng okna

L Konstrukcja szyb, Ug Ag Y, A \Pg lg U,
p: JASZYOY L iwimK] | [m?] | [WmK] | [m?] | [W/mK] | [m] | [W/mXK]
| 4-12-4, szyby 2,8 1,625 1,2 0,965 0,06 7,50 2,38

zwykle + powietrze
2 4-12-4, szyby 1,7 1,625 1,2 0,965 0,06 7,50 1,69
niskoem. + powietrze
3 4-12-4, szyby 1,1 1,625 1,2 0,965 0,06 7,50 1,31
niskoem. + krypton
4 4-12-4-12-4, szyby 1,9 1,625 1,2 0,965 0,06 7,50 1,81
zwykle + powietrze
5 4-12-4-12-4, szyby 1,0 1,625 1,2 0,965 0,06 7,50 1,25
niskoem. + powietrze
6 4-12-4-12-4, szyby 0,5 1,625 1,2 0,965 0,06 7,50 0,93
niskoem. + krypton
=)
o 1,60
140
o
& 1,201 o
§_ 100
X 0,80 1 _—
& E 0,60 | -
SE 040 -
g 020 |
=
8 0,00 : .
g_ Aluminium z Drewno PCW 5. PCW 6. Drewno z
é izolacja miekkie komorowe  komorowe z izolacja,
cieplna izolacja cieplna
cieplna

=]

T 250

[-3

2

(=} —

= 2,00 +

g

=T 1,50

=]

5E

2= 1,00 +—

.=

=

"% 0,50 +—

2

'g.,, 0,00

= 4-12-4,

szyby

2wykle +

powietrze powietrze

4-124,

szyby

szyby

krypton

4, szpby

niskoem. + niskoem. + 2wykle +
powietize

4, szyby

4124,  4-124-12- 4-124-12- 4-124-12-

4,s2yby

niskoem. + niskoem. +

powietrze

Krypton

Wiekszo$¢ zaproponowanych rozwigzan ram okiennych, przy zalozeniu sto-
sunkowo korzystnego pakietu oszklenia, pozwala spelni¢ wymagania stawiane
w warunkach technicznych budynkom nowoprojektowanym. Ramy z wewnetrz-
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ng izolacjg termiczng, zaréwno z PCW jak i drewniane, moga by¢ stosowane
w budynkach energooszczednych.

Sposrdéd przeanalizowanych pakietéw szybowych, zalecanym rozwigzaniem
w budynkach nowoprojektowanych i energooszczednych sg zestawy z szybami
pokrytymi powlokami spektralnie selektywnymi, wypelnione gazami szlachet-
nymi. Wypadkowa izolacyjno$¢ termiczna okien w ktdrych zastosowano pakiety
bez powlok lub wypelnione powietrzem, wynosita ponad 1,5 W/m?K.

5. Podsumowanie

Elementy skladowe maja wazny wplyw na izolacyjnos¢ termiczng okna. Lep-
sze wlasciwosci cieplne komponentéw pozwalaja uzyskaé nizszy wypadkowy
wspolczynnik przenikania ciepta.

Ramy okienne na ogol s3 elementem o gorszej izolacyjnosci. Zestawy szy-
bowe, ze wzgledu na zaawansowane technologie produkgcji, charakteryzuja si¢
znacznie nizszymi wspotczynnikami przenikania ciepla. Mimo to, dobierajac
komponenty okien nalezy dazy¢ do stosowania rozwigzan o poréwnywalnej jako-
$ci termicznej. Dzigki temu mozna uzyskac okna o zblizonych parametrach, na-
wet jezeli bedg si¢ one réznily wymiarami i udziatem powierzchni ram oraz szyb
w powierzchni elementu.
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Abstract: The paper presents construction of windows implemented in low-energy buildings
and their insulating properties. Basic window components, such as frames, glazing and spacers,
are assessed taking into account their influence on the heat losses of the entire element. Thermal
transmittance coefficient of windows was compared, including different frames and glazing types.
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Wplyw impregnacji pokostem Inianym na nasiakliwos¢
kompozytu na bazie stlomy Inianej i spoiwa wapiennego
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Streszczenie: Coraz powszechniejsze w budownictwie staje si¢ dazenie do ogranicze-
nia zuzycia energii w procesie produkcji materiatow budowlanych, w trakcie budowy oraz
eksploatacji budynku przez uzytkownikow. Produkowane sg migdzy innymi ekologiczne
materialy budowlane, jako kompozyty oparte na odpadach z produkcji rolnej np. stomy,
pazdzierzy Inianych i konopne oraz ograniczeniem spoiwa cementowego na rzecz eko-
logicznego wapna. Otrzymane materialty moga petnic¢ funkcje konstrukcyjno-izolacyjne.
Problemem w przypadku takich kompozytow jest ich mata szczelno$¢ i zwigzana z tym
duza nasigkliwos¢, co z kolei wplywa na pogorszenie parametréow izolacyjnych w przy-
padku duzej wilgotnoséci materiatu. Sposobem na ograniczenie nasigkliwosci sg roznego
rodzaju impregnacje.

W artykule przedstawiono i przeanalizowano wyniki badan nasigkliwosci i zdolnos$ci
odparowania kompozytu sktadajacego si¢ gldwnie ze stomy i wtokna Inianego oraz mo-
dyfikowanego spoiwa wapiennego, poddanego zabiegowi impregnacji pokostem Inianym
r6znymi sposobami.

Stowa kluczowe: hydrofobizacja, budownictwo ekologiczne, wypelniacze organiczne

1. Wprowadzenie

Zréwnowazony rozwdj w budownictwie ma na celu zachowanie réwnowagi
w sferze srodowiskowo-spolecznej. Priorytetem jest ograniczenie zuzycia ener-
gii w procesie produkcji materiatéw budowlanych, w trakcie budowy oraz eks-
ploatacji budynku przez uzytkownikéw. Istotne jest zminimalizowanie emisji
gazow cieplarnianych do atmosfery, popularyzowanie wykorzystywania odna-
wialnych zrédel energii oraz zagospodarowania odpadéw poprodukcyjnych. Idee
te w praktyce polegaja m.in. na wykorzystywaniu nowych technologii energo-
oszczednych. Produkowane sg ekologiczne materiaty budowlane, jako kompo-
zyty z wykorzystaniem odpadéw z produkgji rolnej np. stoma, pazdzierze Inia-
ne i konopne oraz ograniczeniem spoiwa cementowego na rzecz ekologicznego
wapna. Prezentacje niektorych wilasciwosci takich kompozytéw mozna spotkac
w literaturze polskiej i Swiatowej [1,2,3,4,5]. Rosliny z ktérych powstaja te odpady
w trakcie upraw pochtaniajg dwutlenek wegla, natomiast wykorzystanie ich skut-
kuje ograniczeniem emisji gazéw cieplarnianych podczas procesu produkcji ma-
teriatow budowlanych. Otrzymane materialty moga petni¢ funkcje konstrukeyj-
no-izolacyjne. Waznym parametrem zatem jest ich przewodnictwo i opor cieplny.
Obowiazujace warunki techniczne okreslaja maksymalny wspétczynnik przewo-
dzenia ciepla dla $cian zewnetrznych réwny 0,25 W/m*K [6]. Z przeprowadzo-
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nych badan wynika, ze kompozyty na bazie odpadéw celulozowych moga spet-
ni¢ ten warunek przy grubosci $ciany ok. 40-45cm [3]. Gléwnym zastosowaniem
kompozytu jest wypelnienie $ciennej konstrukcji szkieletowe;.

Problemem w przypadku kompozytu opartego na odpadach rosélinnych i wap-
nie jest jego mala szczelnos¢ i zwigzana z tym duza nasigkliwos¢, co z kolei wpty-
wa na pogorszenie parametrow izolacyjnych w przypadku duzej wilgotnosci
materialu. Kompozyty zawierajace stome Iniang wchtaniajg wigksza czes¢ wody
juz w pierwszych minutach po zanurzeniu w wodzie. Sposobem na ogranicze-
nie nasigkliwosci sg réznego rodzaju impregnacje powierzchniowe i struktural-
ne. Moga to by¢ np. preparaty hydrofobizujace wodorozcienczalne lub weglowo-
dorowe zwiazki krzemoorganiczne jak i ekologiczny impregnat — pokost Iniany.
Pokost jest stosowany do impregnacji drewna i materialéw drewnopochodnych.
Wytwarzany jest z zageszczonego oleju Inianego (gtéwne z Inu uprawianego na
skazonych glebach, ktorego nasiona nie nadaja si¢ do spozycia), ktory zapewni
wlasciwosci hydrofobowe, z dodatkiem substancji przyspieszajacych wysychanie
(sykatywy). Biora one udzial w naturalnej polimeryzacji rodnikowej, ktora po-
woduje sieciowanie oleju, czyli jego schniecie [7].

W niniejszym artykule przedstawione zostang efekty impregnacji lekkiego
kompozytu na bazie stomy i wldkien Inianych naturalnym preparatem (pokostem

Inianym) na przykladzie zbadania nasigkliwosci.

2. Procedura doswiadczalna

Badany material bez zabezpieczenia impregnacja charakteryzuje sie wysoka
nasigkliwo$cig. Maksymalna chlonnos¢ wystepuje w pierwszych minutach po
zanurzeniu w wodzie. Celem wykonanych badan bylo okreslenie nasigkliwosci
kompozytu i wplywu impregnacji na jej ograniczenie. Na podstawie wynikéw ba-
dan nasigkliwosci wagowej przeanalizowano skutecznos$¢ zastosowanych sposo-
béw impregnacji.

Do wykonania mieszanki zastosowano jako spoiwo wapno hydratyzowane i cement
portlandzki popiolowy CEM II/A 42,5R, kruszywo lekkie — szkto piankowe (produkt
ekologiczny, wykonany ze szkla poddanego recyklingowi) o frakcji 0-4 mm oraz
stome Iniang wraz z wiéknem pocieta na odcinki o dlugosci okoto 15-20 mm,
naturalny dodatek pucolanowy w postaci kalcynowanej gliny kaolinitowej (meta-
kaolinit), charakteryzujacy si¢ wysoka aktywnoscig pucolanowg oraz wode z wo-
dociagu miejskiego. Stome przed dodaniem do mieszanki wyptukano w wodzie
w celu pozbycia sie pyléw oraz by ograniczy¢ wchlanianie wody zarobowej przez
stome. Dodajgc superplastyfikator uptynniono mieszanke, poprawiajac jej ura-
bialnos¢. Recepture laboratoryjng badanego kompozytu podano w tabeli 1.
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Tabela 1. Sktadniki mieszanki kompozytowej

Sktadnik Ilo$¢ (proporcje)
Wapno hydratyzowane w
Cement CEM II/A 42,5R C=45% "W (wagowo)
Pucolana MK=10%(W+C) (wagowo)
Szkto piankowe 75%(W+C+MK) (objetosciowo)
Stoma Iniana z widknem 150%-(W+C+MK) (objetosciowo)
Woda 75%(W+C+MK) (wagowo)
Superplastyfikator 0,75% W (wagowo)

Do badan nasigkliwo$ci wagowej wykorzystano prébki o wymiarach
110x60x50 mm. Sg to wymiary nieregulowane zadng normga, zostaly wyciete
z wigkszych form. Wszystkie probki formowano i zaggszczano recznie poprzez
ubijanie. Ze wzgledu na malg gestos¢ swiezej mieszanki, niemozliwe byto zagesz-
czenie pod wplywem sit ci¢zkosci. Przykladowe wykorzystane probki pokazano
na zdjeciu (rys. 1).

Ze wzgledu na docelowy ekologiczny charakter kompozytu w badaniach wy-
korzystano pokost Iniany do jego impregnacji. Probke niepoddanag impregnacji
oznaczono jako wzorcowa PO, natomiast zabieg impregnacji przeprowadzono
w trzech wariantach:

o P1 - probka zaimpregnowana poprzez dodatek pokostu do mieszanki (2%
masy spoiwa)

o P2 - prébka zaimpregnowana poprzez namoczenie stomy Inianej w pokoscie
(pokost podgrzano by uplynni¢ jego konsystencje, w celu lepszego nasaczenia
stfomy)

o P3 - prébka zaimpregnowana poprzez powierzchniowe zabezpieczenie probki
pokostem.

Nasigkliwo$¢ wagowa zbadano po 28-dniowym okresie dojrzewania kompo-
zytu w warunkach laboratoryjnych, w temperaturze 20°C+ 2°C oraz wilgotnosci
wzglednej 65%= 5%.

Rys 1. Wybrane probki kompozytu wykorzystane w badaniach
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3. Wilasciwosci fizyczne i mechaniczne

Badania podstawowych wlasciwosci fizycznych (gesto$¢ objetosciowa, szczel-
nos$¢, porowato$¢, przewodnictwo cieplne) i mechanicznych (wytrzymatos¢ na
$ciskanie) kompozytu oraz analiza wynikéw byly przedmiotem wczes$niejszych
prac wlasnych [5]. Wyniki przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wiasciwosci fizyczne i mechaniczne badanego kompozytu po 28 dniach

Wiasciwoscei Warto$¢ §rednia
Wytrzymatos¢ na $ciskanie 2,14 MPa
Gestos¢ objetosciowa 0,72 kg/dm?
Porowatos¢ 69,0 %
Szczelno$é 31,0 %
Wspolczynnik przewodnosci cieplnej 0,14-0,15 W/mK

3.1. Nasiakliwos$¢ wagowa oraz wskaznik nasiakliwosci wagowej

Pomiary nasigkliwo$ci wagowej kompozytu przeprowadzono w odniesie-
niu do 9 okresow: po 5, 15, 30, 60, 180 minutach, 3 godzinach oraz po 1,317
dniach. Mate odstepy czasowe w poczatkowym okresie badania dobrane zostaty
z uwagi na znaczng chtonno$¢ wody przez stome Iniang w celu doktadnego zo-
brazowania nasigkliwosci. W badaniu uzyto po 3 reprezentatywne probki dla PO,
P1, P21 P3.

Probki przed badaniem nie zostaly wysuszone do statej masy, lecz zostaty
poddane badaniom w stanie powietrzno-suchym. Wyjsciowa wilgotnos¢ wzgled-
na materiatu okreslong przez stosunek masy wody zawartej w materiale do masy
materialu w stanie suchym wynosita okolo 3-4%. Mata gegsto$¢ objetosciowa
probek uniemozliwila zanurzenie ich w wodzie pod wptywem sity grawitacji.
Wobec tego probki odpowiednio docigzono.

Wyniki badan przedstawia wykres (rys. 2).

nw [%
65,0 [%]
60,0 534 56,9
55,0 = 54,2
50,0
45,0 == Prabka PO
40,0 ;
=—+—Probka P1
35,0
30,0 =—@==Probka P2
25,0 26,0 )
—#—ProbkaP3
20,0 19,4
15,0 13
10 0 T 4 QN 13’6
9 5,3 gt 1 6.9 gt 9,4
504 5.5
: 48 > 50 T bl :
0,0 : : : : : : : : !

L Wi . . 3 vy o . t[czas]
Odni  5min 15min 30min 60 min 3 godz 6godz 1dzien 3dni  7dni

Rys 2. Wykres nasigkliwosci wagowej badanych probek w czasie
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Najbardziej dynamiczny wzrost nasigkliwosci zauwazono w prébce niezabez-
pieczonej PO w ciggu pierwszych 5 minut po zanurzeniu w wodzie. W kolejnych
odstepach czasu przyrost byl bardziej fagodny. Miedzy 3 a 7 dniem badania, na-
sigkliwo$¢ wzrosta jedynie o 3,5 %. W probce P3, zabezpieczonej powierzchnio-
wo impregnacja dawata dobre rezultaty w poczatkowym okresie badania, mniej-
szym niz 60 minut. Pézniej nastgpil gwaltowny wzrost wilgotnos$ci. Probki P1
i P3 zabezpieczone strukturalnie wykazaly si¢ powolnym przyrostem nasigkliwo-
$ci - pierwszych minutach praktycznie niezauwazalnym, po 6 godzinach badania
wynosila ona odpowiednio 6,9% oraz 8,8% natomiast po 7 dniach 19,4% oraz
26%.

Wyznaczono wskaznik nasigkliwosci wagowej okreslony przez stosunek $red-
niej wartosci nasigkliwosci wagowej probek impregnowanych do materiatu wzor-
cowego (1).

w, =21.100% (1)

n,

gdzie:

W, — wskaznik nasigkliwosci wagowej, %

— nasigkliwos¢ wagowa probki impregnowanej, %
n, — nasigkliwo$¢ wagowa probki porownawczej, %.

Wyniki badan przedstawia ponizszy wykres (rys. 3). Im nizsza nasigkliwos¢
tym nizszy wskaznik nasigkliwo$ci wagowej. Najwyzszy wskaznik uzyskala prob-
ka P3, ktora po okolo 3 godzinach nasaczania zblizata si¢ do wartosci nasigkliwo-
$ci jaka prezentowata probka kontrolna.
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Rys 3. Wykres wskaznika nasigkliwo$ci wagowej badanych probek w czasie
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Przedstawiono réwniez w formie wykresu skuteczno$¢ impregnacji, obliczong
ze wzoru (2):

— 1) _ﬁ, o,
W, =100% n, 100% 2)

gdzie:

W_—wskaznik skutecznosci impregnacji, %

n, — nasigkliwo$¢ wagowa probki impregnowanej, %
n, — nasigkliwo$¢ wagowa probki porownawczej, %.

Wyniki przedstawiono na wykresie (rys. 4). Najwyzsza skuteczno$¢ wykazat
pierwszy sposdb impregnacji pokostem, czyli wprowadzenie go do masy. Sku-
teczno$¢ w przeciagu 7 dni moczenia probki w wodzie spadia do 67,5%. Prébka
P2 byta o oko 10% mniej skuteczna od P1, natomiast P3 skutecznos¢ na poziomie
dwdch pozostatych probek wykazywata do ok. 60 minut moczenia. Pézniej sku-
tecznos¢ tego zabiegu (impregnacji powierzchniowej) spadla a do poziomu kilku
procent.
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Rys 4. Wykres wskaznika skuteczno$ci impregnacji badanych probek w czasie

3.2. Zdolnos¢ odparowania kompozytu

Dodatek pokostu Inianego, mimo skutecznego zabezpieczenia przed wnika-
niem wody, jednoczesnie mégl w pewnym stopniu ograniczy¢ dyfuzje pary wod-
nej. W zwigzku z tym wykonano badanie zdolnosci wysychania (oddawania pary
wodnej) kompozytu.

Badana wlasciwos¢ jest niezwykle wazna w przypadku materialéw zawiera-
jacych sktadniki organiczne, w przypadku ktorych zwiekszona wilgotnos¢ moze
doprowadzi¢ do ich wczesniejszego rozkladu. Zdolnos¢ absorbowania wilgoci
i jednocze$nie jej oddawania do $rodowiska o mniejszym poziomie wilgotnosci
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jest z kolei wazng zaletg niektorych ekologicznych materiatéw budowlanych, gdyz
zapewniaja one regulacje poziomu wilgotnosci w pomieszczeniach bo przeklada
sie na lepszy mikroklimat i komfort dla uzytkownikéw pomieszczen.

Po zakonczeniu badania nasigkliwosci wagowej probki zostaly wyciagnie-
te z wody, a nastepnie pozostawione w temp. ok. 25°C i wilgotnosci wzglednej
65+5°C w celu schniecia. W tym czasie okreslono szybko$¢ schniecia probek
przez pomiar ubytku ich masy, swiadczacy o ilosci odparowanej wody. Wyniki
wilgotnosci préobek w poszczegélnych okresach czasu przedstawiono na
ponizszych wykresie (rys. 5).

Najbardziej dynamiczny spadek wilgoci mozna zauwazy¢ w przypadku prob-
ki niezabezpieczonej PO. Jednak przez 7 dni préobka nie powrécita do poziomu
wilgotnosci z poczatku badania nasigkliwos$¢. Osiagneta ponad 19,5%. Probki P1
i P2 natomiast oddaty niemal calg wilgo¢ nabyta podczas badania nasigkliwosci.
Swiadczy to o neutralnym wplywie impregnacji na dyfuzje pary wodnej, co jest
zalet3. Najstabiej wilgo¢ oddawala prébka P3 zabezpieczona powierzchniowo po-

kostem - z 54,2% do 36,6% w ciagu 7 dni suszenia.
Rys 5. Wykres spadku wilgotnosci badanych probek w czasie
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Jako wskaznik wilgotnosci badanego kompozytu przed impregnacja i po
jej wykonaniu wyznaczono procentowy spadek wilgotnosci po 7 dniach susze-
nia probek (tabela 3). Najwiecej wilgoci przez 7 dni suszenia oddata prébka P2,
83,7% natomiast najmniej P3 - 32,6%. Byto to spowodowane utrudniong dyfu-
zjg pary wodnej, ze wzgledu na powloke pokostu na powierzchni probki. Woda
przedostala si¢ do struktury w wyniku szczelin w warstwie powloki impregnatu,
jednak odprowadzenie wilgoci tak mala powierzchnia bylo utrudnione.

Tabela 3. Spadek wilgotnosci po 7 dniach suszenia probek
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Oznaczenie probki PO P1 P2 P3

Spadek wilgotnosci po 7 dniach suszenia
probek [%] 65,7 82,1 83,7 32,6

4. Podsumowanie

Ze wzgledu na niska szczelno$¢ badanego kompozytu — na poziomie 31%,
przyrost nasigkliwo$ci materialu niezabezpieczonego pokostem wynidst ok. 50%.
Najwigkszy przyrost zaobserwowano w poczatkowych okresach badania nasigkli-
wosci wagowej. Wplyw impregnacji kompozytu pokostem Inianym jest znacza-
cy. Najbardziej efektywna okazala si¢ impregnacja polegajaca na wprowadzeniu
pokostu do spoiwa w trakcie mieszania (P1). Impregnacja, ktorg reprezentu-
je probka P3 okazala si¢ najmniej skuteczna, bo juz po 30 minutach moczenia
jej skuteczno$¢ zaczela drastycznie spadaé, a nasigkliwo$¢ po 3 godzinach osig-
gneta warto$¢ 34% podczas gdy probka P1 warto$¢ 5,5%, podobnie P2. Jednak
skuteczno$¢ impregnacji nawet przez 30 minut jest dobrym zabezpieczeniem na
wypadek krotkiego kontaktu materialu z wodg. Inaczej jest przy braku zabez-
pieczenia kompozytu, co skutkowalo natychmiastowym wzrostem nasigkliwosci
juz po 5 minutach moczenia probki, kiedy to osiagneta warto$¢ 23% a po diugo-
trwalym okresie kontaktu z wodg (7 dni) niewiele ponad 55%. Zabezpieczenie
probek P1 i P2 nie tracito wyraznie swej skutecznosci w czasie. Probki nasigkaty,
jednak znacznie wolniej w poréwnaniu z P3. Nasigkliwos¢ P1 i P2 na koncu ba-
dania wyniosta odpowiednio ok. 19 i 26%. Probki te oddaly wilgo¢ prawie do sta-
nu pierwotnego po 7 dniach suszenia. Mozna stwierdzi¢ zatem, ze tempo wzrostu
nasigkliwosci jest poréwnywalne z tempem oddawania wilgoci. Probka PO nie
oddata calej wilgoci nabytej w trakcie badania nasigkliwosci, natomiast prébka
P3 najtrudniej schla. Powierzchniowa powloka pokostu utrudnita oddanie wil-
goci w sposob znaczacy. Po 7 dniach jej wilgotnos$¢ spadla jedynie o okoto 33%
podczas gdy P2 o ok. 84%.

Podsumowujac stwierdzi¢ mozna, iz zabezpieczenie w postaci naturalnego
pokostu Inianego jest sensowne. Docelowym zastosowaniem kompozytu jest wy-
pelnienie szkieletowej konstrukcji $ciennej, a wiec najczesciej bedzie on narazony
na wode¢ opadowy, wigc na kréotkotrwaty kontakt z woda. Najprostsze a zarazem
najskuteczniejsze pod wzgledem ochrony jak i migracji pary wodnej jest rozwia-
zanie zaprezentowane w postaci probki P1 natomiast najstabszym rozwigzaniem
okazala si¢ impregnacja powierzchniowa.
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Influence of linseed oil varnish impregnation on the water
absorption of the lightweight composite based on flax straw
and lime binder
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Abstract: At times, which pays special attention to reducing the amount of greenhouse gases in
the atmosphere, the construction sector is seeking to reduce energy consumption in the production of
building materials during the construction and operation of the building by users. Produced, among
others, ecological building materials, as composites based on waste from agricultural production,
eg., straw, flax and hemp shives and air or hydraulic lime instead of cement binder. Obtained mate-
rials can function as structural and insulation materials. The problem with such composites is their
small tightness and the associated high water absorption, which results in deterioration of insulation
properties when wet material. One way of reducing water absorption are various methods of impre-
gnation.

The paper presents and analyzes the results of water absorption and evaporation capacity of the
composite consisting mainly of straw and flax fiber and modified lime binder, treated linseed oil
varnish impregnation treatment in different ways.

Keywords: hydrophobisation, ecological building, organic waste
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Ocena mozliwosci zastosowania elementow plaskich do
numerycznego modelowania bryl pracujacych w plaskich
stanach odksztalcenia na przykladzie pustaka stropowego

TERIVA

Maciej Szelag!

! Katedra Budownictwa Ogolnego, Wydzial Budownictwa i Architektury, Politechnika Lubelska,
e—mail: maciej.szelag@pollub.pl

Streszczenie: Wzrastajacy stopien ztozonoS$ci konstrukeji inzynierskich i budowli wymusza na
projektantach, konstruktorach i naukowcach stosowanie schematow zastgpczych w celu uprosz-
czenia analizy danej konstrukcji. W pracy zaprezentowano wyniki i analize do§wiadczen nume-
rycznych pustakow stropowych TERIVA, z wykorzystaniem programu Autodesk Algor Simulation
2011. Zaproponowano procedur¢ pozwalajaca na stwierdzenie czy dany element przestrzenny moz-
na modelowa¢ uzywajac do tego struktur ptaskich, nie tracac przy tym na doktadnosci wynikow.
W tym celu zostaly poréwnane przemieszczenia, naprezenia i czas wykonywania obliczen pomig-
dzy modelami tréj- i dwuwymiarowymi.

Stowa kluczowe: TERIVA, analiza numeryczna, ptaski stan odksztatcenia, Algor

1. Wstep

Rosnacy postep technologiczny zacheca projektantéw i naukowcow do korzy-
stania z coraz to nowszego, sukcesywnie udoskonalanego, oprogramowania inzy-
nierskiego wspomagajacego analize numeryczng. Przy modelowaniu konstrukeji
szczegblnie popularne sg srodowiska obliczeniowe oparte na metodzie elemen-
tow skonczonych (MES). Stopien skomplikowania budowy niektérych obiektow
inzynierskich wymusza zastosowanie zastepczych modeli obliczeniowych, ktére
tylko w sposdb przyblizony odzwierciedlajg prace konstrukcji. Wykonanie mode-
lu doktadnego jest pracochlonne i w znacznym stopniu wydluza czas przeprowa-
dzania wlasciwych obliczen.

210

A\
520 /’

Rys. 1. Pustak TERIVA poddany analizie

W artykule przedstawiono i oméwiono wyniki badan numerycznych pustaka
stropowego TERIVA (Rys. 1), z wykorzystaniem programu Autodesk Algor Si-
mulation Professional 2011. Badania numeryczne z wykorzystaniem tego opro-
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gramowania przeprowadzali w swoich pracach m. in. Pienko [1] i Robak [2],
gdzie analizie poddawali elementy rusztowan budowlanych. Geometryczne para-
metry pustaka zaczerpnieto z [3]. Celem bylo sprawdzenie, czy zamodelowanie
dwuwymiarowego przekroju pustaka pracujacego w plaskim stanie odksztalcenia
(PSO) pozwala na uzyskanie wynikéw porownywalnych z pelnym modelem tréj-
wymiarowym w schemacie badania wytrzymatosci na zginanie zgodnego z nor-
ma PN-EN 15037-2 [4]. Dodatkowo poréwnano i przeanalizowano czas prze-
prowadzania obliczen. Autor we wcze$niejszej swojej pracy [5] wykonywal juz
analize numeryczng pustaka stropowego TERIVA badajac stan przemieszczenia
i stan naprezenia elementu stropowego.

Obecna norma dotyczaca pustakéw stropowych [4] okresla, w zaleznosci od
tego czy element wypelniajacy jest niekonstrukcyjny (NR), pot-konstrukcyjny
(SR) lub konstrukcyjny (RR), rodzaj badan jakim powinny by¢ poddane. Badania
mechaniczne obejmujg sprawdzenie wytrzymatosci pod pionowym obcigzeniem
skupionym, wytrzymalosci na poziome $ciskanie w plaszczyznie prostopadtej do
przekroju poprzecznego (dotyczy pustakéw SR i RR) oraz wytrzymalosci na zgi-
nanie. Zagadnienie badania wytrzymalosci pustakéw stropowych pod pionowym
obcigzeniem skupionym omoéwiono szerzej w artykule [6].

Aby mozliwe bylo rozpatrzenie analizy wytezenia elementu jako konstrukeji
dwuwymiarowej pracujacej w PSO konieczne jest spelnienie okreslonych warun-
kow [7]:

o przekrdj elementu musi by¢ staty na catej swojej dtugosci,

« wymiar elementu w kierunku podtuznym musi by¢ relatywnie duzy,

o sita musi by¢ stala na calej dlugosci elementu,

o sita musi dziala¢ na plaszczyznie prostopadlej do osi podiuznej elementu,
« warunki brzegowe muszg by¢ jednakowe w kazdym przekroju elementu

« nie wystepuje przemieszczenie w kierunku podtuznym elementu.

Pustak stropowy spelnia wszystkie te wymagania w schemacie badania wy-
trzymalos$ci na zginanie. Normowy schemat badania (Rys. 2) okresla aby element
byl podparty na krawedziach, na calej dtugosci pustaka w celu symulacji podpar-
cia na belkach stropowych. W tym celu zaleca si¢ oparcie pustaka na podkfad-
kach drewnianych badz stalowych. Obcigzenie powinno by¢ przylozone w spo-
sob liniowy, za pomocg stalowej przekltadki o szerokos$ci 20 mm na $rodku gornej
powierzchni pustaka.

Rys. 2. Schemat badania wytrzymatos$ci na zginanie pustaka stropowego wg normy PN-EN 15037-2 [4]
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2. Modelowanie pustaka stropowego

Wykonano cztery modele MES:

o tréjwymiarowy model doktadny w dalszej czesci artykutu okreslany symbolem

MD,

« tréjwymiarowy model przyblizony oznaczony symbolem MP,
« dwuwymiarowy model zastepczy doktadny MZD,
« dwuwymiarowy model zastepczy przyblizony MZP.

Siatki byly tworzone automatycznie z wykorzystaniem generatora siatek wbu-
dowanego w program, gdzie zadawano wymiar przestrzennego elementu skon-
czonego. Podzial zostal wykonany uzywajac elementéow o$mioweztowych, sze-
sciowezlowych i czteroweztowych, w zaleznosci od miejsca wystepowania oraz
stycznosci z elementem o innym wymiarze siatki. Wygenerowane siatki dla po-
szczegdlnych elementéw (pustak, podpory i przekladka) posiadaja wspdlne wezly
na powierzchniach styku. Wszystkie skladowe modeli MD i MP zostaly zamo-
delowane jako elementy 3-D (Brick) oraz zastosowany zostal izotropowy model
materialu. Natomiast skladowe modeli MZD i MZP zostaly zamodelowane jako
elementy plaskie (2-D) réwniez z zastosowaniem izotropowego modelu materia-
tu. Przy wyborze geometrii elementu plaskiego (Geometry Type) zastosowano
PSO (Plane Strain). Dane odno$nie wygenerowanych siatek MES przedstawiono
w Tabeli 1.

Tabela 1. Wymiary bokow siatki oraz liczba elementow poszczegdlnych modeli MES

Elementy modelu Wymiar bokéw elementow siatki MES [mm)] Liczba elementow
Pustak 4 159342
MD Podpory 8 11525
Przektadka 4 900
Pustak 10 (2,5) 150805
MP Podpory 10 1500
Przektadka 10 48
Pustak 2 9819
MZD Podpory 2 1234
Przektadka 2 55
Pustak 4 2649
MZP Podpory 4 336
Przektadka 4 19

W modelu MP zastosowano zageszczenie siatki MES w miejscach koncen-
tracji naprezen, czyli w narozach wewnetrznych pustaka, siatka o boku 2,5 mm.
Natomiast modele MD, MZD i MZP posiadaja siatke jednolita dla kazdego z ele-
mentéw. Powodem braku zageszczenia siatki MES jest fakt, ze badania nie do-
tycza rozkladu naprezen w elemencie, do czego konieczne byloby zastosowanie
siatek wykonanych z wigkszg precyzja. Zgodnie z [8] siatka MES powinna by¢ tak
dobrana, aby mozliwe bylo utworzenie co najmniej 4 elementéw skonczonych
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na grubosci $cianki pustaka stropowego. Przy zastosowaniu w modelu MP siatki
o wymiarze 10 mm warunek ten nie zostal spetniony, jednakze nie wplynelo to
na warto$ci parametréw, ktore ostatecznie byly poréwnywane. Powyzsze zalece-
nie nie zostalo réwniez zastosowane do przekltadki stalowej poniewaz spelniata
ona tylko role elementu, przez ktdry obcigzenie bylo przekazywane na pustaka
stropowego. Przebieg naprezen w przekladce nie byl rozpatrywany. Widok izo-
metryczny elementow, dla kazdego modelu, z podzialem na elementy skonczone
zostal pokazany na Rys 3.

Do przeprowadzenia obliczen zalozono, ze we wszystkich modelach podktad-
ki jaki i podpory zostaly wykonane ze stali zwyktej zgodnie z [9]. Natomiast na
material pustaka przyjeto beton zwykly klasy C12/15 zgodnie z [10]. Dane mate-
rialowe wymagane do przeprowadzenia obliczenn numerycznych zestawiono w ta-
beli 2.

Tabela 2. Charakterystyki materiatlowe

Parametr materiatu Stal zwykta Beton C12/15
Gestos¢ objetosciowa - p 7860 kg/m? 2400 kg/m?
Modut Younga — E 210 GPa 27 GPa
Modut Kirchhoffa — G 80 GPa 11,25 GPa
Wspotczynnik Poissona - v 0,3 0,2

Rys. 3. Modele MES pustaka stropowego TERIVA

Warunki brzegowe zostaly zdefiniowane na spodniej cze¢sci podpdr, ktére sy-
mulowaly krawedzie belek stropowych. Obciazenie zostalo przekazane na ele-
menty zgodnie z normowym schematem badania wytrzymalosci na zginanie
(Rys. 2). W modelach MD i MP $rodkowa czes¢ wierzchniej powierzchni prze-
kiadki zostata obcigzona szeregiem sit skupionych przylozonych w wezlach, na
calej dtugosci pustaka. Wartosci sit byly uzaleznione od ilo$ci weztéw na diugosci
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przekladki, jednakze taczna warto$¢ obcigzenia wynosita zawsze 2 kN. Zagadnie-
nie obcigzenia inaczej wygladalo w przypadku modeli MZD i MZP gdzie badany
jest tylko pewien przekréj pionowy pustaka. Przy zalozeniu elementu plaskiego
(2-D) i charakteru pracy w PSO program przeprowadza obliczenia przy zaloze-
niu, ze grubo$¢ badanego elementu réwna sie jednej jednostce przyjetej podczas
definiowania zadania, czyli 1 mm w rozpatrywanym przypadku. W celu popraw-
nego zdefiniowania obcigzenia, wartos¢ 2 kN zostata podzielona przez dtugos¢
pustaka (240 mm) i obliczona sifa zostala przylozona na srodku gornej krawedzi
przekladki. Taki zabieg zagwarantowal poprawnos¢ przeprowadzanych obliczen.

3. Wyniki i ich analiza

Obliczenia w programie Autodesk Algor Simulation 2011 zostaly wykonane
z wykorzystaniem analizy statycznej z liniowym modelem materiatu (Static Stress
with Linear Material Models). Opracowano procedure sprawdzenia mozliwosci
zastosowania elementéw plaskich do modelowania elementéw przestrzennych
w szczegllnych przypadkach obcigzenia. Pierwszym krokiem jest sprawdzenie
czy rozklad naprezen na powierzchni elementu tréjwymiarowego (MD i MP) jest
rzeczywiscie jednakowy na calej jego dtugosci przy przyjetym schemacie podpar-
cia i obcigzenia. Natomiast w drugim kroku poréwnuje si¢ wartosci ugiecia i na-
prezenia w punkcie na srodku rozpietosci pustaka, na jego dolnej krawedzi. Jezeli
réznice powyzszych parametréw miedzy modelami tréjwymiarowymi, a plaskimi
s3 pomijalnie male przyjmuje si¢, ze opracowany model dwuwymiarowy spelnia
funkcje modelu zastepczego dla elementu przestrzennego.

Na Rys. 4 przedstawiono rozklad naprezen na spodniej powierzchni pustaka
stropowego dla modeli tréjwymiarowych. Zauwazono, ze zaréwno dla MD i MP
rozklad naprezen wzdtuz osiy (o$ podiuzna pustaka) jest praktycznie jednakowy
w kazdym przekroju poprzecznym. Drobne réznice w rozkladzie naprezen mie-
dzy modelami wynikajg tylko i wylacznie z réznic w przyjetej siatce MES, gdzie
dokladniejsza siatke posiada MD. Zgodnie z powyzszym stwierdzono, ze model
pustaka stropowego w analizowanym schemacie statycznym spelnia wymag jed-
nakowego rozkladu naprezen na dlugosci elementu.

Kolejnym krokiem bylo poréwnanie wartosci naprezen zredukowanych Mi-
sesa i przemieszczenia wzdluz osi ,,z” (osi pionowej) dla punktu znajdujgcego
sie na dolnej krawedzi przekroju, w $rodku rozpietosci pustaka stropowego. Po-
wyzsze wyniki zestawiono w Tablicy 3, a rozklad naprezen dla kazdego modelu
w okolicach rozpatrywanego punktu pokazuje Rys. 5. Rysunek takze pokazuje, ze
im drobniejsza siatka MES tym bardziej prawidlowy jest opis naprezen w prze-
kroju elementu. W celu poréwnania otrzymanych wartosci, wyniki zestawiono
takze w ujeciu procentowym, gdzie podano réznice w odniesieniu do wartosci
z MD.
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Rys. 4. Rozklad naprezen na dolnej powierzchni pustaka stropowego

Rys. 5. Rozktad napr¢zen na powierzchni pustaka w srodku jego rozpigtosci

Tabela 3. Wartosci przemieszczenia wzdtuz osi ,,z” oraz naprezenia dla kazdego z modeli

Model Przemieszczenie [mm] Przemieszczenie [%] N[?\Fl’/rglﬁ?]l ¢ Naprezenie [%]
MD -0,04344 0 0,98857 0
MP -0,04232 2,58 0,96587 2,30
MZD -0,04261 1,91 0,98596 0,26
MZP -0,04226 2,72 0,96573 2,31

Uzyskane wyniki pozwalaja na podzial modeli na dwie grupy. Jedng grupe sta-
nowig modele dokladne (MD i MZD), gdzie roznica przemieszczen wynosi niecate
2 %, a warto$ci naprezen sg do siebie bardzo zblizone. Natomiast drugg grupe sta-
nowig modele przyblizone (MP i MZP) gdzie zaréwno warto$ci przemieszczen jak
i naprezen praktycznie pokrywaja sie ze sobg. Drobna réznica pomiedzy modelami
dokladnymi, a przyblizonymi wynika z réznic w konstrukeji siatki MES. Za bar-
dziej wiarygodne nalezy uzna¢ wartosci z modeli dokladnych gdyz doktadniejsza
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dyskretyzacja elementu pozwala na uzyskanie bardziej precyzyjnych wynikow. Na
podstawie powyzszych rezultatow stwierdzono, ze w rozpatrywanym przypadku
obcigzenia, modele dwuwymiarowe mozna z powodzeniem stosowa¢ do nume-
rycznego modelowania przekroi elementéw przestrzennych pracujacych w ptaskim
stanie odksztalcenia.

Analizujac czas przeprowadzania obliczen (kazdy model byt liczony z wykorzy-
staniem jednakowej konfiguracji sprzetowej), gdzie wyniki zestawione sa w Tabli-
cy 4, nie postuzono sie jednostka czasu, a odniesieniem procentowym do najdiuzej
trwajacego procesu obliczeniowego, ktorym wykazat sie¢ MD. Sytuacja taka wynika
z faktu, ze na kazdym komputerze czas ten, nawet dla tego samego modelu, bedzie
sie roznil. Wplyw na to ma szereg parametréw takich jak: taktowanie procesora,
liczba rdzeni, ilo$¢ dostepnej pamieci fizycznej itp. Z powyzszych powodéw dane
te nalezy traktowa¢ wytacznie jako orientacyjne i dajace ogoélny poglad na stosunek
czasu trwania obliczenn modeli dwuwymiarowych do tréjwymiarowych.

Tabela 4. Czas trwania procesu obliczeniowego dla poszczegdlnych modeli

Model Czas trwania obliczen [%]
MD 100
MP 59,10

MZD 2,56

MZP 0,83

Obliczenia MD pochlonety najwiecej czasu, gdyz model sktadal sie z drobnej
siatki i w poréwnaniu do pozostalych modeli posiadal najwiecej elementéw skon-
czonych. Jednak najwazniejsza jest tutaj rdznica wynikajaca z zastosowania mo-
deli dwuwymiarowych. Stosujac model przyblizony uzyskano okoto 120-krotnie
krotszy czas przeprowadzania obliczen, jednak zastosowana siatka nie pozwala na
uzyskanie w pelni prawidlowego rozkladu naprezen. Natomiast czas przeprowa-
dzania obliczen przy modelu doktadnym byl okoto 40-krotnie krétszy w porow-
naniu do modelu MD. Taki stan rzeczy pozwala zauwazy¢ jak duza jest korzys¢,
na polu czasochlonnosci procesu obliczeniowego, z stosowania modeli ptaskich
do numerycznego modelowania konstrukcji przestrzennych w okreslonych przy-
padkach pracy elementu.

4. Podsumowanie

W szczegolnych przypadkach pracy konstrukgji przestrzennej, ktéra spelnia okre-
$lone warunki dla PSO mozliwe jest zastosowanie modelowania dwuwymiarowego
do wspomagania obliczen. Zastosowanie modeli plaskich pozwala na wigkszy sto-
pien dyskretyzacji elementu, co bezposrednio przeklada sie korzystnie na doktadnos¢
otrzymywanych wynikow. Nie bez znaczenia sg takze korzysci plynace ze skrécenia
czasu trwania procesu obliczeniowego. Modele dwuwymiarowe powinny by¢ stoso-
wane, zawsze kiedy jest to mozliwe, w celu uproszczenia obliczen i samego procesu
modelowania.
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The possibility of using two - dimensional elements to the
numerical modeling of solid elements working in plane stra-

in states on the example of TERIVA ceiling brick
Maciej Szelag'
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Abstract: The increasingly growing complexity of engineering structures forces the designers
and the scientists searching for alternative calculation methods in order to simplify the analysis of
the structure. This paper presents the results and analysis of numerical research of TERIVA ce-
iling brick, using Autodesk Algor Simulation 2011. It was developed a procedure allowing to check
whether spatial element can be modeled as a flat structure maintaining the accuracy of the obtained
results. For this purpose the displacement, stress and the duration of the computational process be-
tween two — dimensional and three — dimensional models was compared..

Keywords: TERIVA, numerical analysis, plane strain state, Algor
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Streszczenie: Przedmiotem pracy sg badania wplywu dodatkéw na wiasciwosci fizykome-
chaniczne materialéw na bazie cementu Sorela. Dazy si¢ do poprawy trwatosci stwardniatych
materialdow. Analizowano mieszanki cementowe z dodatkami m.in. mikrokrzemionki, a takze
zbrojenia rozproszonego w postaci wiokien polipropylenowych. Wymienione kierunki dziatan
szerzej omowiono i przedstawiono charakterystyczne wyniki dotyczace wptywu tych dodatkéw na
wlasciwos$ci materiatdw. Analizy dokonano na podstawie badan wytrzymatosciowych na $ciskanie
irozciaganie przy zginaniu, korozyjnosci i wodoszczelnosci modyfikowanych materialow. Dodatek
mikrokrzemionki korzystnie wptywa na parametry materiatu. Zwigksza wytrzymato$¢ oraz zmniej-
sza nasigkliwos$¢.

Stowa kluczowe: Cement Sorela, wldkna polipropylenowe, wiasciwosci fizyko-mechaniczne,
mikrokrzemionka

1. Wprowadzenie

Ogromny postep cywilizacyjny i towarzyszacy mu szeroki rozwoj przemystowy
sprzyja wprowadzaniu nowych rozwigzan dotyczacych stosowania coraz to innych
materialéw dodawanych do betonéw w celu poprawienia ich wlasciwosci. Podpo-
rzagdkowujac sie wspolczesnym wymaganiom europejskim wzrasta wykorzystanie
odpadéw przemystowych w celu zmniejszenia zanieczyszczenia srodowiska natu-
ralnego. Perspektywa ich wykorzystywania ma coraz wigksze uzasadnienie i w tym
celu w ostatnich latach prowadzone s3 szeroko zakrojone prace naukowo-badaw-
cze. Dodatki do materialéw wplywaja na ich wlasciwosci wytrzymalosciowe, wspo-
magajac tym samym utylizacje odpadéw dotad niewykorzystywanych.

Materialy na bazie cementu Sorela wraz z nowymi domieszkami staty sie po-
nownie tematem wielu zaawansowanych prac badawczych. Dodatek widkien
polipropylenowych do cementu Sorela wplywa znacznie na redukcje rys skur-
czowych i mikropeknie¢ [1]. Uzycie dodatkéw jest prostym sposobem na mi-
nimalizacje absorpcji wody oraz przepuszczalnoéci cementu Sorela. Dodatki
wplywaja réwniez na ograniczenie penetracji wyrobow przez zwiazki chemiczne
powodujace jego korozje. Prowadzi to do wielu korzysci z zastosowania cementu
Sorela. Materialy z tej grupy posiadaja wysoka odpornos¢ na $cieranie, $ciskanie
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i rozcigganie przy zginaniu a z dodatkami wykazuja wigcksza odporno$¢ na dziala-
nie wody. Wyroby charakteryzuja si¢ dobrymi wlasciwosciami akustycznymi oraz
majg znacznie wigksza wytrzymalos¢ na $ciskanie oraz posiadajg wyzsze parametry
sprezystosci [2]. Materialy takie sa odporne na smary i oleje oraz wykazuja dos¢
dobra odporno$¢ na dzialanie soli drogowej, siarczanéw, zasad i rozpuszczalnikow
organicznych.

Intensywne badania stuzg poprawie trwalosci wyrobéw z uzyciem cementu So-
rela poprzez zmiang jego mikrostruktury. Dazy sie w tych dzialaniach do zwigza-
nia jonéw magnezowych w zwigzki oksychlorkowe, wystepujace w stwardniatym
zaczynie cementowym oraz do lepszego upakowania poprzez wprowadzona do-
datkowo do mieszanki np. mikrokrzemionke. Inny kierunek dziatan dotyczy takze
zmiany cech mechanicznych spoiwa w wyniku wprowadzenia tzw. zbrojenia roz-
proszonego, wystepujacego w postaci wiokien najczesciej stalowych, ale takze i z in-
nych materialéw takich jak np. polipropylen.

W 1867 roku Stanistaw Sorel oglosil opracowanie cementu oksychlorkowo-
-magnezowego nazywanego powszechnie cementem Sorela — zgodnie z jego imie-
niem. Cement ten przygotowuje sie in situ poddajac reakcji MgO (tlenek magnezu)
z uwodnionym MgCl, (chlorkiem magnezu), zwykle w zakresie 20-30%. Tlenek
MgO jest otrzymywany w wyniku rozkladu weglanu magnezu tak, aby otrzymac
lekko wypalony, reaktywny tlenek:

MgCO, — MgO + CO,

Otrzymany w taki sposob tlenek magnezu mieli i miesza si¢ z roztworem chlor-
ku magnezu zawierajacym, co najmniej 20% MgCl, w wodzie. Wraz z wydziela-
niem ciepla mieszanina reaguje tworzac stwardnialy produkt zwany oksychlorkiem
magnezu, zawierajacy uwodniony chlorek i wodorotlenek magnezowy, ktéremu
poczatkowo przypisywano prosty wzér Mg(OH) CL.

Powstaje on w wyniku reakji:

MgO +MgCl, + H,0 — 2Mg(OH)Cl

Dojrzate cementy s3 zlozone z czastek wodorotlenku magnezu, fazy heksagonal-
nej o zmiennych rozmiarach, z ktérej wyrasta duza ilos¢ drobnych i igietkowatych
krysztaléw oksychlorku faczacych razem material. Produkt jest twardy i posiada do-
bra wytrzymalos¢, niestety nie jest odporny na dlugotrwate, niszczace dzialanie wody.

Cementy Sorela byly dlugo stosowane do wykonywania podltdg, jako cementy
specjalnego rodzaju, co bylo ich gtéwnym zastosowaniem oraz jako material wigzacy
plyty drewniano-welniane. Powierzchnie cementowe przed woda zabezpieczano po-
przez polerowanie woskiem z terpentyna.

W ostatnich latach wzrasta zainteresowanie wykorzystaniem odpadéw przemy-
sfowych w celu zmniejszenia zanieczyszczenia srodowiska naturalnego, zatem mo-
dyfikowanie cementu Sorela stalo si¢ nowym polem badawczym. Perspektywa wyko-
rzystywania odpaddw i zanieczyszczen ma coraz wigksze uzasadnienie w produkeji
nowych materialéw budowlanych.
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Czynnikami wplywajacymi na wlasciwosci i jako$¢ zapraw budowlanych oprdcz
surowcow podstawowych takich jak cement, gips czy kruszywa sg dodatki modyfi-
kujace. Stosowane powszechnie w réznego rodzaju wyrobach budowlanych w celu
poprawy ich wlasciwosci technologicznych oraz zapewnienia mozliwosci zastosowa-
nia w réznych warunkach. Powszechnymi dodatkami sg uplynniacze, uszczelniacze,
srodki napowietrzajace, hydrofobizujace lub przeciw spieniajace. Wplyw réznych do-
mieszek, np. proszkéw redyspergowalnych (ester etenylu kwasu octowego) czy innych
zwigzkow organicznych zlozonych z polimeréw na wlasciwosci uzyskiwanych zapraw
cementowych byl przedmiotem wielu badan.

2. Rozwdj cementow Sorela

Jako specjalne spoiwo, szczegdlnie do posadzek przemystowych z réznymi
kruszywami i wypelniaczami cement Sorela znalazt zastosowanie pod koniec XIX
wieku w Niemczech, Frangji i innych krajach europejskich. Czasem jednak wyni-
kaly problemy z tym cementem z nastepujacych powodow:

+ optymalne stezenie roztworu MgCl, (chlorku magnezu),

o jako$¢ stosowanego chlorku magnezu,

+ jako$¢ surowcow magnezytowych, ktore powinny by¢ poddane lekkiej kal-
cynacji (termiczny rozklad cial stalych z wydzieleniem skladnikéw lotnych,
w tym dwutlenku wegla), nieaktywne MgO (przepalone);

« mala odporno$¢ na wpltyw warunkéw atmosferycznych,

+ wydzielanie roztworéw korozyjnych w odniesieniu do zbrojenia, co moze po-
wodowac ostabienie konstrukeji lub jej zniszczenie.

Poczatkowe prace w XX wieku wykazaly, ze utworzenie si¢ zelu (wigzanie)
taczy sie z hydratacja cementu Sorela, po ktérym nastepuje twardnienie. Jednak
ogolny sklad chemiczny byt niepewny, praca Robinsona i Waggamana [3]. Do-
wiadujemy sig, Ze w badaniach obejmujgcych analizy chemiczne nasyconych roz-
tworéw maksymalna rozpuszczalno$¢ tlenku magnezu w roztworach MgCl, to
niespetna 0,003% masy wagowej. Zawartos¢ wodorotlenku magnezu(Mg(OH),
w roztworze wodnym chlorku magnezu wynosi 34,22% masy wagowej.

Znaleziono faze 2MgO - HCI - 5H,0 (p6zniej okreslong, jako 3MgO - MgCl, -
11H,0) ktéra tworzyta igietkowate ksztalty i MgCl, - 6H,0 w warunkach réwno-
wagowych. W pdzniejszym czasie podobne wyniki podali Bury i Davies, ktorzy
stwierdzili obecnos¢ 3MgO - 11H,O (faza 3: 1: 11), MgCl, - 6H,0 i Mg(OH)..
Wedtug nich ,,rozpuszczalnos¢ MgO w roztworach MgCl, byta tak mata, ze prak-
tycznie niemierzalna”

W latach 1937-1958 Walter-Levy i deWolft [4] opublikowali dokfadniej po-
wstale fazy krystaliczne, jako 5Mg(OH), - MgCl, - 8H,0 (faza 5: 1: 8) i 3Mg(OH),
- MgCl, - 8H,0 (faza 3: 1: 8), oraz utworzona oksychloroweglanowa faza Mg(OH),
- MgCl, - 2MgCO, - 6H,0 w wyniku reakcji z atmosferycznym CO,. Ta ostatnia
ma role ochronng dla oksychlorkowo cementu magnezu i w poréwnaniu do po-
przednio omawianych hydratow jest znacznie mniej rozpuszczalna w wodzie.
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Poréwnujac fazy Buryego i Daviesa (3: 1: 11), ktora zawiera stabo zwigzang wode
oraz Waltera-Levy i deWolffa (3: 1: 8) s3 one podobne do siebie, gdyz maja poréwny-
walng strukture. Obie te formy nie sg wcale réznymi fazami utworzonych w trakcie
hydratacji w ogélnym zbiorze réznych hydratéw. Obie z tych faz sa quasi-zeolitowymi
zamiennikami, ktérych dodatkowa woda zwigzana fazy 3: 1: 11 moze zosta¢ przyla-
czona do struktury lub moze ja tatwo opuscic.

W roku 1950 w trakcie szczegotowych badan cementu Sorela Demediuk [5] ustalit
zakres temperatur, powyzej ktorych trwale sg rézne fazy w przypadku malej zawar-
tosci MgO. W fazie 3: 1: 8 wymagana jest wyzsza koncentracja MgCl, w roztworze
niz w fazie 5: 1: 8. Moga one ulega¢ powolnej karbonatyzacji, ktéra daje zasadowy
weglan magnezu o mniejszej rozpuszczalnosci, co powoduj wieksza trwalos$¢ niz hy-
draty oksychlorkowe. W temperaturze ponad 100°C autorzy eksperymentéw stwier-
dzili powstawanie réznych hydratéw. Uzyskali oni oksychlorkowe wapniowe cementy
podobne do cementdw Sorela ale z ograniczonym zastosowaniem architektonicznym.
Z tego tez wzgledu badania wlasnosci i struktury nie byly prowadzone.

Szersze eksperymenty chemiczne byly przeprowadzone na Uniwersytecie Misso-
uri-Rolla w USA. Sorel wraz ze wspotpracownikami gruntownie badali reakcje i wa-
runki réwnowagi cementéw magnezowych. Wyniki tych do$wiadczen poszerzyly
wiedze na temat podstawowych wlasciwosci cementéw Sorela. Okreslono rownowage
fazowq i reakcje uktadu MgO - MgCl, - H,O za pomocg rentgenografii. Wykazano
w ten sposdb rownowagowe fazy w temperaturze 25°C (faza - 3 i faza - 5).

W roztworze MgCl, reaktywne MgO zostaje rozpuszczone, a przemianie ulega
tirksotropowa zawiesina w zel, ktéry poézniej krystalizuje i tworzg sie trojsktadnikowe
fazy oksychloréw. W wyniku odparowania wody ogélny sktad moze ulec przesunie-
ciu gdyz malo aktywne MgO wolniej rozpuszcza si¢ w ukladzie otwartym. Wplyw na
warunki atmosferyczne zalezg od utworzenia hydratu weglanu magnezu Mg(OH),
- 2MgCO, - 6H,0, ktory powstaje w wyniku reakcji z atmosferycznym CO,. Przed
szybkim zniszczeniem material ochrania warstwa weglanu na powierzchni. Przemia-
na cementu w uwodniony magnezyt 5MgO - 4CO, - 5H O i bardzo wolne wymywa-
nie chlorku decyduje o dtuzszym okresie trwalosci cementu.

Badania uktadu MgO - MgCl, - H,O przez pomiar rozpuszczalnosci MgO w roz-
tworze HCI byly przeprowadzane w temperaturze 23°C. Przeprowadzono badania
rentgenowskie, oznaczano kwasowo$¢ nasyconych roztworow MgO i cigzary wia-
$ciwe oraz zawarto$¢ pary wodnej w atmosferze gazowej nad szczelnie zamknigtymi
probkami. Skutkowalo to wyznaczeniem skladu rownowagowego dla dwoch faz kry-
stalicznych. Stwierdzono, ze faza - 5 krystalizuje szybciej niz faza — 3, natomiast z at-
mosferycznym CO, szybciej reaguja cementy o sktadzie bliskim do fazy — 3 tworzac
faze chloro-weglanu magnezowego. Z tego wzgledu, ze MgCl, jak i HCl majg ograni-
czong rozpuszczalno$¢ w wodzie w temperaturze pokojowej niemozliwym bylo ustale-
nie rownowagi calego uktadu jak i (przy wykorzystaniu stosowanych metod) prawdo-
podobnej obecnosci kwasnych soli.

Matkovic i Young [6] w swoich pracach wskazali wzrost sztywnosci i tezenie po-
przez szybki wzrost krysztatéw oksychlorku magnezu w przestrzeni pomiedzy ziarna-
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mi MgO. Wzrost wytrzymalosci spowodowany jest tym, ze w razie braku przestrzeni
do swobodnego wzrostu krysztaly tworza gestsza strukture. Powstanie mikrostruktury
o minimalnej porowatosci zalezy od powstawania produktow reakcji, ktore majg wia-
$ciwosci dobrego wypelniania przestrzeni, przez co nastepuje wzrost wytrzymatosci.

Rozwdj wytrzymatoséci spoiw magnezowych jest uzalezniony od aktywnosci MgO,
ktéry ma wplyw na szybkos¢ reakgji i zalezy od temperatury kalcynacji [7]. W zalez-
nosci od tego czy surowcami sg eksploatowane skaly magnezowe czy zasadowy we-
glan magnezu wptywaja one na warunki dekarbonizacji i co za tym idzie na aktywnos$¢
MgO w sposob zréznicowany. Dla kazdej partii surowcéw pochodzacych z innego
zrédta jest wskazane przygotowanie probek mieszanek cementu Sorela o okreslonym
sktadzie (MgO: MgCL: H,O) i zbadanie ich pod katem szybkosci reakcji.

Badania porowato$ci w poréwnaniu do wytrzymatosci (mikrotwardos¢) dla pieciu
réznych cementéw przeprowadzili Ramachandran [*] i jego wspotpracownicy. Wy-
kazali oni, Ze najnizszg wytrzymalos$¢ uzyskat oksysiarczanowy cement magnezowy,
cement portlandzki uplasowat si¢ na drugiej pozycji, a najsilniejsza strukture spoiwa
otrzymali przy uzyciu cementu Sorela.

Najlepszym scharakteryzowaniem cementu Sorela jest podanie wzoréw struktu-
ralnych gléwnych tworzacych sie faz Mg (OH),Cl - 4H,O (faza 3) oraz Mg (OH),.Cl
- 4H,0 (faza 5), fazy weglanowe Mg OHCICO, - H O (oksyweglan, faza A) i Mg (O-
H),(CO,), - 4H,0 (oksyweglan, faza B):

5MgO + MgCl, + H,0 — 2[Mg, (OH),CI-4H,0]
3MgO +MgCl, +11H,0 — 2Mg,(OH),CI-4H,0
3MgO +MgCl, +2CO, + 7H,0 — 2[Mg, (OH),CI-4H,0]

5MgO +4CO, + 5H,0 — Mg, (OH),(CO,), -4H,0
Mg, (OH),Cl-4H,0 + 2CO, — Mg,0HCICO, -3H,0 + MgCO, + 3H,0

MgO +MgCl, +2MgCO;, + 7H,0 — 2[Mg,OHCICO, -3H,0]
Mg, (OH),Cl1-4H,0 + CO, — Mg,OHCICO, -3H,0 +2H,0
MgO +4MgCO, + 5H,0 — Mg, (OH),(CO,), -4H,0

Reakgje, ktore zachodzg w czasie twardnienia cementu Sorela nakladaja sie
na siebie, co w praktyce oznacza, ze przebiegaja rownoczesnie. W pordéwnaniu
do siebie fazy 5 i 3 ta pierwsza krystalizuje szybciej, natomiast cement o skla-
dzie podobnym do fazy 3 szybciej reaguje z atmosferycznym CO, i tworzy hy-
drat hydroksychloroweglanu (faza A, oksykarbonat) co ze wzgledu na jego mniej-
sza rozpuszczalno$¢ wplywa na jego trwalo$¢ w dlugim okresie. Efektem tego
jest utworzenie si¢ gestej masy produktéw hydratacji, ktora sktada si¢ gléwnie
z fazy 5 (przy niewielkim udziale fazy 3 i faz weglanowych z heksagonalng forma
Mg(OH), i resztkowym MgCl, - 6H,0). Najlepsza wytrzymato$¢ osiggaja stward-
niate cementy, gdy gtéwnym produktem koncowym jest faza 5.
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Czas wigzania zaczynu cementu magnezowego zostal wraz z fazami krystalicznymi
skorelowany za pomoca badan rentgenograficznych. Nastepstwem tego bylo wysunie-
cie twierdzenia, ze wystepuja tu cztery etapy:

« rozpuszczanie si¢ tlenku magnezu (MgO) w roztworze chlorku magnezu (MgCl,);
« zarodkowanie hydratow;

« bardzo szybkie stracanie hydratow;

 powolne przejscie do stanu rownowagi.

W 1986 roku Sorrentino, Kurdov i Georgevsk [9] w wyniku swoich badan stwier-
dzili, ze w temperaturze 25°C wystepuja cztery hydraty:
o fazas,

o faza3,
+ Mg(OH), (brucyt),
+ MgCl, - 6H,O (biszowit)

Badania nad szybkoscig hydratacji, ustalenie diagraméw réwnowag fazowych jak
i zrozumienie etapow reakcji daja wyrazny obraz tego, ze ze wzgledu na duza rozpusz-
czalnos¢ hydratow w cemencie Sorela nie moze by¢ on zastosowany w konstrukcjach
narazonych na dziatanie warunkéw atmosferycznych. Stwierdzono, ze zastosowanie
cementu magnezowego powinno obejmowac jedynie wnetrza budynkéow.

Pod koniec XX wieku Zhang i Deng [10] przeprowadzili badania nad cementem
Sorela w zwigzku z odpornoscia na wode i mechanizmem powstawania uwodnionych
faz. Powstal wtedy pomyst wprowadzenia dodatkéw do zaczynu cementowego w celu
poprawienia odpornosci na wode. Problemem byta zbyt mata ilos¢ jonéw fosforano-
wych (mniej niz 1% zaczynu cementu Sorela) rozpuszczalnych w roztworze, ktére mo-
glyby poprawi¢ odpornos¢ na wode. Zbyt mala ilos¢ jest niewystarczajaca do utworze-
nia si¢ nierozpuszczalnej warstwy fosforanow, ktéra zabezpieczylaby wszystkie ziarna
w cemencie fazy 5.

Poprawe odpornosci cementu na wode poprzez zwigkszenie trwatosci moze po-
wodowac dodatek rozpuszczalnych fosforanéw lub tez kwasu ortofosforowego H,PO,.
Wiaze si¢ to nie tylko ze stezeniem jonéw OH- ale i stezeniem jonéw Mg?**. Dla utwo-
rzenia i trwalego wystepowania gtéwnych faz cementu magnezowego wymagane jest
zmniejszenie stezenia jondéw Mg** poprzez dodatek fosforanu, ktéry wplywa na po-
wstawanie wieloczasteczkowych kompleksow. Wynikami tych badan dla oceny zwigk-
szonej trwalosci cementu Sorela byla mozliwos¢ wprowadzenia wspotczynnika zacho-
wania wytrzymatosci.

Deng [11] wraz z poczatkiem XXI wieku rozwazat jak poprawi¢ odpornos¢ na
wode cementu Sorela poprzez dodanie rozpuszczalnych fosforanéw. Wraz ze wzro-
stem udzialu masowego fosforanéw wzrastal wspdlczynnik zachowania wytrzymalo-
$ci stwardnialego zaczynu cementu magnezowego. Do spelnienia wymagan wiekszosci
zastosowan inzynierskich udzial masowy fosforanéw musiat oscylowaé na poziomie
0,5-1% w stosunku do zaczynu cementu Sorela w celu zwiekszenia wspéfczynnika za-
chowania wytrzymatosci.

Ze wzgledu na to, ze fazy gléwne tj. faza 5 i 3 s nietrwale w wodzie sklad
fazowy zaczynu ulega w niej calkowitej zmianie. Aczkolwiek dodatek do zaczy-
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nu cementu Sorela w postaci rozpuszczalnych fosforéw (aniony fosforanowe)
zwiekszajg trwalos¢ glownych faz w wodzie, co zapobiega zmianie skladu fazowe-
go, czego rezultatem jest zwiekszenie wspolczynnika zachowania wytrzymatosci
zaczyndw stwardnialych cementu magnezowego. Aniony fosforanowe zmniejsza-
ja koncentracje jondw Mg** w roztworze, ktore sg nieodzownym warunkiem do
trwalego wystepowania gléwnych faz. Mniejsze stezenie Mg** sprzyja twardnie-
niu gléwnych faz i w wodzie zaczyn cementu Sorela pozostaje bez zmian.

2.1 Zastosowanie materialow na bazie cementu Sorela

Zalety materialéow otrzymywanych z wykorzystywania cementéw Sorela s3

rozlegle:

Zastosowanie cementow, jako podlogi przemystowe jak i podlogi bezspoinowe
wykorzystywane w budownictwie od ponad 100 lat.

Rozszerzony zakres zastosowania z uwagi na modyfikacje poprzez dodawanie
kruszywa, wypelniaczy i pigmentow (np. wigzanie ptyt drzewno - welnianych).
Maja zastosowanie przy faczeniu ze sobg metalu i szkla.

Stwardniale cementy Sorela za pomocg skarbonatyzowania wykazuja dobra
odpornos¢ na wode.

Przy wlasciwych zastosowaniach zapewniona jest duza wytrzymatos¢ na $ci-
skanie i zginanie. Duzg wytrzymalos¢ poczatkowq osiagaja dzigki szybkiemu
wigzaniu i twardnieniu jak réwniez w pdzniejszym okresie.

petnia role tynkdw wewnetrznych.

W razie chwilowej naprawy korzystna jest dobra rozpuszczalno$¢ w kwasie.
Stosuje sie go ze specjalnymi domieszkami opdzniajacymi jak i przyspieszaja-
cymi wigzanie.

Prawidlowe wigzanie i twardnienie w stonej wodzie.

Mozna dodawa¢ do niego wigkszo$¢ pigmentow.

Zastosowanie dekoracyjnego cementu Sorela zapewnia walory artystyczne.
Wigksza wytrzymalos¢ na $ciskanie, mikrotwardos¢ i modut sprezystosci. Po-
siadaja dobrg odporno$¢ na $cieranie.

Sa odporne na dzialanie wszelkich olejow, farb i tluszczy.

Przydatne do renowacji budynkoéw zabytkowych jak i do wszelkich napraw we-
wnetrznych.

Stanowig sprezysty material.

Charakteryzuja si¢ dobra odpornoscia ogniowq.

Sa dosy¢ odporne na dzialanie popularnych soli, siarczanéw, zasad i rozpusz-
czalnikow organicznych.

Popularne zastosowanie do sztucznych marmuréw jak i sztucznych materia-
téw kamiennych.

Szczegllnie cementy wiertnicze z kruszywem glinowym i krzemionkowym
maja ogniotrwalo$¢ az do 850°C.

Produkcja kul bilardowych i sztucznych kosci stoniowych.
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« Bardzo atrakcyjne dekoracyjne zewnetrzne stiuki z kruszywem kamiennym,

z dobrym zabezpieczeniem przed woda.
» Ochrona $rodowiska poprzez tworzywo do immobilizacji metali ciezkich

w popiolach ze spalarni odpadow.

W celu unikniecia ztych zastosowan cementu Sorela w budownictwie nale-
zy bra¢ pod uwage szereg niekorzystnych wlasciwosci oraz wad wyplywajacych
z wykorzystywania cementéw Sorela:

« W dluzszym okresie czasu w celu zapewnienia odpowiedniej trwalosci wymaga-
ja ochrony przed woda, gdyz wykazuja one znaczng rozpuszczalnos¢ w wodzie.

« Z powodu braku dostatecznej odpornosci na wodg¢ problematyczne jest wyko-
nywanie tynkow zewnetrznych $cian.

« Stwardnialy material wykazuje sklonnos¢ do zmiany wymiaréw.

« W kontakcie z elementami konstrukcji zbrojonej jak i z samym zbrojeniem sta-
lowym moze zachodzi¢ zjawisko hydrolizy, ktéra powoduje uwalnianie si¢ roz-
twordw korozyjnych (HCI), co w nastepstwie moze powodowac zniszczenie.

« Stwardnialy ,,Sorel” moze wykazywa¢ kruchos¢.

 Bez zabezpieczenia posiada ztg odporno$¢ na wpltywy atmosferyczne.

« Nie moze by¢ wykorzystywany do konstrukeji zbiornikéw na odpady toksycz-
ne, ktore zawieraja metale cigzkie.

« Ma malg odpornos¢ na zamrazanie.

Wzrost wykorzystania odpadéw przemystowych w celu zmniejszenia zanie-
czyszczenia $rodowiska naturalnego ma obecnie gigantyczne uzasadnienie w pro-
wadzonych pracach badawczych nad cementem Sorela.

3. Dodatki wykorzystane w badaniach

3.1. Wiékna polipropylenowe

Ciete wiokna [11] wykonane z czystego polipropylenu, obojetnego chemicz-
nie, o wlasciwosciach hydrofilowych gwarantujg ich latwa zwilzalno$¢ w kon-
takcie z woda w mieszance betonowej. Dodanie wiokien polipropylenowych do
mieszanek betonowych powoduje: redukeje rys skurczowych i mikropeknigé na
skutek osiadania plastycznego; eliminacje koniecznosci stosowania przeciwskur-
czowych siatek stalowych; zmniejszenie nasigkliwosci i wodoprzepuszczalnosci;
ograniczenie penetracji betonu przez substancje chemiczne; ograniczenie koro-
zji betonu oraz stali zbrojeniowej; zwiekszenie mrozoodpornosci; zwiekszenie
odpornosci na $cieranie, $ciskanie oraz rozcigganie przy zginaniu o ponad 10%;
zwigkszenie udarnosci i odpornosci na rozkruszanie; poprawe spéjnosci i jedno-
rodnodci betonu; zwigkszenie urabialnosci oraz odpornosci na segregacje sklad-
nikéw; zwiekszenie trwalosci wyrobéw betonowych i zelbetowych.

W1dkna tworza w mieszance betonowej przestrzenng siatke, ktéra petni role mi-
krozbrojenia eliminujac konieczno$¢ stosowania przeciwskurczowych siatek sta-
lowych. Eliminacja rys skurczowych w obrebie betonu poprawia jego szczelnos¢
i ogranicza przesigkliwo$¢, chronigc zbrojenie konstrukcyjne zelbetu przed korozja,
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zapobiega tez starzeniu sie betonu, zwieksza mrozoodpornos¢ bez koniecznosci ,,do-
powietrzania” masy betonowej, a co za tym idzie, nie postepuje proces tuszczenia si¢
powierzchni betonu podczas eksploatacji.

Dodanie do betonu wiékien polipropylenowych poprawia jego homogenicznosc.
Rozprowadzone réwnomiernie w masie betonowej wtdkna nie absorbuja wody za-
robowej, lecz zatrzymuja ja w calej objetosci mieszanki ograniczajgc grawitacyjne
opadanie cigzszych sktadnikow i nadmierne wyptywanie wody w postaci mleczka ce-
mentowego na powierzchni elementu betonowego. Ta wlasciwo$¢ wiokien wptywa na
zwigkszenie wytrzymalosci powierzchni przy bardzo wysokiej temperaturze otocze-
nia. Nie trzeba specjalnej pielegnacji, aby zapobiec pekaniu skurczowemu powierzch-
ni betonu na skutek nadmiernego parowania wody, powierzchnia betonowej plyty
pozostaje wilgotna przez dlugi czas momentu zabetonowania. Wiékna polipropyle-
nowe rozprowadzone rébwnomiernie w calej masie betonu ograniczaja segrecje jego
skladnikéw i nie dopuszczaja do powstawania ,,pustek” powietrznych. Beton z dodat-
kiem widkien jest bardziej odporny na $cieranie. Zwieksza si¢ takze o 10% wytrzy-
malo$¢ na rozcigganie przy zginaniu oraz o 14% wytrzymalos¢ na $ciskanie. Widkna
nadaja betonowi zdolno$¢ do samo podtrzymywania i nierozpadania si¢ przy pek-
nieciu, dlatego mozna je wykorzystywaé w prefabrykacji (umozliwiajg wczesniejsze
rozformowywanie prefabrykatéw i zwiekszaja ich odporno$¢ na uszkodzenia podczas
transportu - np. oblamywanie krawedzi czy narozy). Dzialanie stabilizujace widkien
polipropylenowych powoduje, ze sg wykorzystywane przy naprawie konstrukeji zel-
betowych, np. do torkretowania.

Wtdékna mozna dodawa¢ do mieszanki betonowej przed lub w trakcie mieszania,
jednak najlepszy efekt uzyskuje sie dodajac widkna polipropylenowe w czasie dozo-
wania skladnikéw mieszanki betonowej, po wsypaniu kruszywa a przed dodaniem
cementu. Mieszanie betonu z dodatkiem wtokien przez 5 minut z predkoscig 12 obr./
min. gwarantuje doktadne ich rozprowadzenie. Wtdkna polipropylenowe mozna do-
dawa¢ réwniez do gotowej mieszanki betonowej w mieszarce samochodowej. Beton
powinien by¢ mieszany, przez co najmniej 5 minut. Zalecana ilo$¢ wiokien na 1 m?
mieszanki betonowej wynosi 0,6-0,9 kg. Nie pociaga to za sobg koniecznosci zmia-
ny proporcji pozostatych skladnikéw. Beton z dodatkiem widkien polipropylenowych
nie wymaga zadnych dodatkowych zabiegdéw pielegnacyjnych, poza rutynowymi wy-
maganymi przez Polska Norme, a powierzchnia elementéw betonowych moze by¢
wyrdéwnywana i zacierana typowymi narzedziami przeznaczonymi do tego celu.

3.2. Mikrokrzemionka

Pyly krzemionkowe (mikrokrzemionka) [13] s3 odpadem przemystu hutnicze-
go, ktéry powstaje przy produkgji krzemu metalicznego, zelazokrzemu i innych stopéw
krzemowych w efekcie redukeji kwarcu o wysokiej czystosci przez wegiel w piecach tu-
kowo-oporowych o dziataniu cigglym. Elementy czesciowo tylko zredukowanego kwar-
cu wyparowuj, jako SiO i s3 ponownie utleniane do SiO, w wyniku kontaktu z tlenem
w chlodniejszej czesci pieca. Tak oto powstaje amorficzna forma tlenku krzemu — skon-
densowana w postaci mikroskopijnych okragtych drobin o wymiarach ziarna ok. 0,1 um.
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Powstawanie pylow krzemionkowych mozna uja¢ za pomoca nastepujacych reakji:

Si0, +C - SiO+CO
2S8i0 — Si+Si0,
3810 +CO — SiC +2Si0,

Tlos¢ SiO, w pylach wzrasta proporcjonalnie do wzrostu krzemu w stopie i tak
np. dla stopu zelazokrzemowego zawierajacego 50%, czy 75% krzemu — mamy od-
powiednio 61+77%, lub 84+88% krzemionki w pylach, a dla krzemu metalicznego:
do 98% krzemionki w pylach.

Poczatkowo na zainteresowanie pylami krzemionkowymi miala gléwnie wplyw
ochrona srodowiska i wzgledy oszczednosciowe, by czes¢ cementu zastgpi¢ mate-
riatem odpadowym. Przydatnos¢ mikrokrzemionki w technologii betonu znalazta
swe praktyczne odzwierciedlenie juz ¢wier¢ wieku temu. W roku 1971 wykonano
beton konstrukcyjny w hucie Fiska w Norwegii z wykorzystaniem pytéw krzemion-
kowych. W tymze roku firma ,,Sika Chemie” uzyskala swoj pierwszy patent na ce-
ment z dodatkami mikrokrzemionki i superplastyfikatorow.

Pierwsze realizacje z zastosowaniem pytéw krzemionkowych do produkeji beto-
néw w Stanach Zjednoczonych i Kanadzie nastgpily na poczatku lat 80. XX wieku.

Obecnie pyly te sa na $wiecie przedmiotem stale rosngcego zainteresowania,
jako atrakcyjny material do stosowania w betonie, zwlaszcza w dobie rozwoju su-
perplastyfikatorow umozliwiajacych wigksze ich dawkowanie. Efektem tego wspot-
dzialania sg betony o wysokim poziomie trwatosci i wytrzymalosci.

W Polsce mikrokrzemionka dostepna jest w postaci suchego pylu krzemionko-
wego o charakterze koloidu powietrznego oraz wodnej zawiesiny krzemionkowej
(z dodatkami, lub bez). Dla pelni obrazu doda¢ nalezy, ze istnieja jeszcze inne po-
stacie mikrokrzemionki — jednak nie s3 one szeroko stosowane w budownictwie.
Mowa tu o granulacie krzemionkowym, szlamie krzemionkowym i pyle krzemion-
kowym zbrylonym.

4. Badania wlasciwos$ci materialow na bazie cementu Sorela

4.1. Badanie wytrzymalos$ci na $ciskanie

Badanie to przeprowadza si¢ w celu sprawdzenia maksymalnych naprezen $ci-
skajacych dla betonu, w celu zaprojektowania betonu. Badania byly przeprowadzo-
ne na probkach szesciennych o wymiarach (150x150x150 [mm]). Wykonywanie
i pielegnacje probek betonowych do badania wytrzymalosci na $ciskanie przepro-
wadzono w oparciu o norme¢ PN-EN12390-2 [3]. Mieszanke betonowg ulozong
w formie natychmiast zageszczano wibratorem wglebnym na stole wibracyjnym.
Nadmiar spoiwa powyzej gornej krawedzi formy usuwano, uzywajac dwoch sta-
lowych kielni lub pacek. Prébki do badania zostaly wyraznie i trwale oznakowa-
ne. Wykonane probki rozformowano nie wczesniej niz po uplywie 16 godzin i nie

94



pdzniej niz po uplywie 3 dni, zabezpieczajac je przed wstrzasami oraz utratg wody.
Probki w formach przechowywano w temperaturze 20+5°C. Po wyjeciu probek
z form przechowywano w warunkach pokojowych w temperaturze 20+2°C i wil-
gotnosci wzglednej powietrza > 95 %.

Badanie wytrzymato$ci na $ciskanie przeprowadzono po 28 dniach dojrzewa-
nia. Préobki po suszeniu z wilgoci umieszcza si¢ w maszynie wytrzymalosciowej na
plycie dociskowej. Probki szescienne ustawia sie tak, aby obcigzenie bylo przykla-
dane prostopadle do kierunku formowania. Przyrost naprezen powinien wynosi¢
od 0,2 do 1,0 MPa/s. Badanie trwa do momentu zniszczenia probek. Nalezy odno-
towac najwieksze obcigzenie.

Wytrzymalo$¢ na $ciskanie oblicza sie ze wzoru:

P F
A

c

[MPa] (1)
gdzie:

F — maksymalna sita niszczaca [kN],
A_— pole przekroju poprzecznego probki, na ktore dziata sita $ciskajgca, [m?].

Tabela 1. Wyniki badan wytrzymatosciowych kostek szesciennych

WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE - KOSTKI 150x150x150 [mm]
SILA WYTRZYMALOSC
MATERIAL SKELAD PROBKI NISZCZACA | NA SCISKANIE
[kN] [MPa]
MgO 6720 g 226,1 10,05
MgClL, 3033 g
CEMENT SORELA H,0 2660 ml 215,5 9,58
(CZYSTY) Piasek (0-2 mm) 9492 g
Zwir (2-8 mm) 14240 g 2024 9,88
Fluorokrzemian cynku 8,6 ml
MgO 4320 g
CEMENT MgCl, 1950 g 61 2,71
SORELA H,0 2750 ml
(WLOKNA . -
POLIPROPYLENOWE - Plasck (0-2 mm) 7120 577 2.56
PONADNORMATYWNY Zwir (2-8 mm) 10680 g
DODATEK) Witodkna polipropylenowe 66,8
POTPIOPY 8 47,7 2,12
Fluorokrzemian cynku 8,6 ml
MgO 4320 g
MgClL, 1950 g 2433 10,81
H,0 1500 ml
CEMENT SORELA ;
(MIKROKRZEMIONKA) ?‘asek (0-2mm) 7120 g 287.4 12.77
Zwir (2-8 mm) 10680 g
Mikrokrzemionka 62,7 g
- 250 11,11
Fluorokrzemian cynku 8,6 ml
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MgO 4320 g
MgCl, 1950 g 232,56 10,8
CEMENT SORELA HO 2750 ml
(WEOKNA POLIPROPY- Piasek (0-2mm) 7120 g
LENOWE) - 213,18 9,99
Zwir (2-8 mm) 10680 g
Witoka polipropylenowe 6,6
POTIPTOPY £ 2um 109
Fluorokrzemian cynku 8,6 ml

Na podstawie uzyskanych wartosci wytrzymatosci na $ciskanie okresla sie kla-

s¢ wytrzymalto$ciowg materialu na bazie cementu Sorela w oparciu o norme PN-
-EN 206-1 [16].

Wytrzymatosé f, [MPa)

Cement Sorela Cement Sorela Cement Sorela CementSorela
(czysty) d i ionla) (whokna

dodats Kicn polipropylenowe)
polipropylenowych)

Rys.1 Wykres graficzny wartosci pordwnawczych wytrzymatosci na $ciskanie kostek sze$ciennych

4.2. Badanie wytrzymalosci na zginanie

Probki prostopadioscienne o wymiarach 40 x 40 x 160 [mm] zgodnie z nor-
mga PN-EN 12390-1 poddawane zostaly dzialaniu momentu zginajacego przez
zastosowanie obcigzenia przekazywanego przez dolne i gorne walki. Zapisuje si¢
maksymalne obcigzenie przenoszone przez préobke i oblicza wytrzymalos¢ na zgi-
nanie.[14,16] Badania zostaly przeprowadzane za pomocg maszyny wytrzymalo-
sciowej zgodnej z norma PN-EN 12390-4.Wybiera si¢ staly przyrost naprezenia
z zakresu 0,04 — 0,06 MPa/s. Po zastosowaniu obcigzenia poczqtkowego, nieprze-
kraczajgcego okolo 20% obcigzenia niszczacego, nalezy bez wstrzasu obcigzy¢
probke w sposdb ciggly zwigksza¢ obcigzenie z wybrang predkoscig £10% do mo-
mentu, gdy niemozliwe jest przeniesienie wi¢kszego obcigzenia.

1\7\& r! ’(/ =)
Ay )#‘ L L—d i=a
i~ [T ~7 |
b = N S 5
.
QE/ iz [ \?f T 3
[ 1-3¢ v
. t=35¢ il

Rys. 2 Schemat obcigzenia probki w badaniu wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu; 1 — watek
obcigzajacy (z mozliwo$cia obrotu i nachylenia), 2 — watek podpierajacy, 3 — watek podpierajacy (z moz-
liwos$cig obrotu i nachylenia).
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Tabela 2. Wyniki badan wytrzymato$ci na rozcigganie przy zginaniu. Dobor sktadu (MgO+ MgClL*
6H,0)(trojpunktowy schemat podparcia)

WYTRZYMALOSC - BELKI 40x40x160 [mm] WYTRZYMALO?E&?ELKI 40x40x160
4 SILA WYTRZYMALOSC
. NACISK | WYTRZYMALOSC :
SKEAD PROBKI [kN] NA SCISKANIE [MPa] NISZ[]SI\%]ACA NA S[C]\;SPI:]ANIE
1. | MgO 1000 g * rozpadta sig * rozpadta si¢
H.O 250 ml 0,815 0,509
2 1,79 0,559
2. | MgO 1000 g 38,33 11,978
MgCl, 100 g 2,178 1,361
H,0 200 ml 39,7 12,406
3. | MgO 1000 g 39,12 12,225
MgCl, 100 g 2,28 1,425
H20 200 ml 35,88 11,213
4. | MgO1200¢g 48,69 15,216
MgCl, 200 g 3,049 1,906
H,0 160 ml 51,38 16,056
5. | MgO 1200 g 48,8 15,25
MgCl, 200 g 2,653 1,658
H20 160 ml 48,75 15,234
6. | MgO1300g 88,49 27,65
MgCl2 300 g 5,422 3,389
H20 150 ml 96,06 30,019
7. | MgO 1300 g 94,9 29,656
MgCl, 300 g 4,775 2,984
H20 150 ml 87.8 27,438
8. | MgO 1200 g 27,43 8,572
MgCl, 200 g
Piasek 400 g 1,872 1,17
Zwir 200 g 25 7,813
H20 130 ml
9. | MgO 1200 g 256 g
MgCl, 200 g ’
Piasek 400 g 2,585 1,616
Zwir 200 g 26,89 8,403
H20 130 ml

35

[ [
W =]

[
=1

WYTRZYMALOSC £ [MPa]
-
(%))

OINACZENIE PROBKI

Rys. 3 Wytrzymato$¢ na rozciaganie przy zginaniu (tréjpunktowy schemat podparcia) w zaleznosci od
sktadu probek (MgO + MgCl,- 6H,0)
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4.3. Badanie wodoszczelnosci

Wodoszczelno$¢ bada si¢ na probkach o wysokosci 150 mm (dostep wody
od géry na powierzchnie probki o $rednicy 100 mm). Cisnienie wody zmienia
sie skokowo co 24 godziny o warto$¢ 0,2 MPa az do wystapienia oznak przecie-
kania [15] Stopient wodoszczelnosci jest rowny maksymalnemu cisnieniu wody
(razy 10), przy ktérym nie wystapity objawy przecieku. Stopnie wodoszczelnosci
konstrukeji przyjmuje sie w zaleznosci od wskaznika ci$nienia. Wskaznik ten jest
réwny stosunkowi wysokosci stupa wody w metrach (ci$nienia wody w metrach
stupa wody) do grubosci przegrody w metrach. Na przyktad dla zbiornika na
wode o glebokoséci 5 m i grubosci dna 0,3 m wskaznik ci$nienia wynosi 16,6. Dla
wskaznika ci$nienia od 16 do 20 norma PN-88/B-06250 zaleca stopient wodosz-
czelnosci betonu przy stalym parciu wody W 8.

Tabela 3. Badania wodoszczelno$ci materiatdw na bazie cementu Sorela. (¥*probka po 1 dniu; **probka
po 2 dniach)

WODOSZCZELNOSC — KOSTKI 150x150x150 [mm]

GLEBOKOSC WNIKNIECIA WODY

MATERIAL SKEAD PROBKI
[mm]
MgO 6720 g
MgCl, 3033 g
CEMENT SORELA H,0 2660 ml Catkowicie przepuszczalna *
(CZYSTY) Piasek (0-2 mm) 9492 g

Zwir (2-8 mm) 14240 g
Fluorokrzemian cynku 8,6 ml

MgO 4320 g
MgCl, 1950 g
CEMENT H,0 2750 ml
SORELA (WLOKNA Piasek (0-2 mm) 7120 g
POLIPROPYLENOWE) Zwir (2-8 mm) 10680 g
Widka polipropylenowe 66,8 g
Fluorokrzemian cynku 8,6 ml

MgO 4320 g

MgCl, 1950 g

H,0 1500 ml

Piasek (0-2 mm) 7120 g Catkowicie przepuszczalna **
Zwir (2-8 mm) 10680 g
Mikrokrzemionka 62,7 g

Fluorokrzemian cynku 8,6 ml

Catkowicie przepuszczalna
ek

CEMENT SORELA
(MIKROKRZEMIONKA)

4.4. Badania korozji

Szybkosé¢ chemicznych proceséw korozyjnych zalezy od wielu czynnikéw ma-
terialowych i srodowiskowych:
« Skladu chemicznego spoiwa — cementu (cement portlandzki, hutniczy, glino-
wy) i kruszywa (kruszywo kwarcowe, wapienne, zwarte, porowate),
o Struktury betonu (luzna, zwarta, porowata),
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» Wieku betonu; istnieje optimum wieku betonu pod wzgledem odpornosci ko-
rozyjnej — beton mlody jest bardzo podatny na dzialania tugujace ze wzgledu
na niezupelne stwardnienie spoiwa i wysoka zawarto$¢ wodorotlenku wapnia,
beton stary natomiast podatny jest na korozje ze wzgledu na duza porowatos¢.
Beton stary jest jednak w duzym stopniu skarbonatyzowany i przez to mniej
podatny na tugowanie,

+ Skiadu chemicznego i stezenia $rodowiska a takze jego stanu skupienia (gaz,
ciecz, grunt agresywny) oraz dynamiki zmian (zmiana st¢zenia, przeplyw,
srodowisko). Im wieksza dynamika zmian tym wigksza szybko$¢ korozji.

Ze wzgledu na rodzaj srodowiska agresywnego bedacego przyczyna korozji
betonu, rozrdznia sie:

« Korozj¢ tugowania - wywolang dzialaniem woéd migkkich pozbawionych Ca?*,
polegajaca gtéwnie na wymywaniu Ca(OH),. Sprzyjajg jej przeplyw i ci$nienie
wody oraz niskie temperatury,

« Korozj¢ kwasowa — wywolang dziataniem roztworéw mocnych kwaséw mine-
ralnych - HCl, HNO,, H,SO,, H,PO,, stabego kwasu siarkowodorowego H.S,
kwasow organicznych - octowego, mlekowego i zawartych w gruncie kwasow
humusowych. Ten typ korozji polega na tworzeniu tatwo rozpuszczalnych soli
wapnia, rozkladzie fazy C-S-H lub rozkladzie weglanu wapnia w strefie skar-
bonatyzowanej w materiatach na bazie cementu portlandzkiego.

Ca(OH), + 2HCI — CaCl, +2H,0
Ca(OH), + 2HNO, —> Ca(NO;), +2H,0

CaCO, +2HCl — CaCl, +CO, T +H,0

Roztwory kwasu siarkowego obok korozji kwasowej wywolujg korozje siarcza-
nowa, charakteryzujaca sie tworzeniem uwodnionych siarczanéw o zwigkszonej
objetosci, wywotujacych ekspansje materiatu i rozsadzanie,

+ korozje weglanowa — wywotang dziataniem wdd i wolnego agresywnego CO,.
Nadmierna ilo$¢ agresywnego dwutlenku wegla zawarta np. w wodach mine-
ralnych wywoluje korozj¢ materialu spowodowang tworzeniem fatwo rozpusz-
czalnego wodoroweglanu wapnia

CaCO, +2HCI - CaCl, +CO, T +H,0

+ korozje magnezowa — wywolang dziataniem soli Mg*, reagujacych z wydziele-
niem zZelowego Mg(OH),, ktéry nie posiada wlasciwosci wigzacych,

Ca(OH), + MgSO, +2H,0 — CaSO, -2H,0 + Mg(OH), ¥

+ korozje amonowg - wywotang dzialaniem soli NH,*, reagujacych z wydziele-
niem amoniaku rozsadzajacego material

Ca(OH), +(NH,),S0, — CaSO, -2H,0 +2NH, 1
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+ korozje siarczanowg — wywotang dziataniem soli SO,*, reagujacych z wydzie-
leniem uwodnionych soli mniej lub bardziej ztozonych (gips, sé1 Candlota).
Ca(OH), +Na,SO0, + 2H,0 — CaSO, - 2H,0 + 2NaOH

3CaS0, -2H,0 +3Ca0- AL O, + 26H,0 — 3Ca0- AL O, -3CaSO, -32H,0

Szczegdlnie niebezpieczne jest cykliczne zawilgacanie i osuszanie materiatu.

« korozje zasadowa — wywolang dzialaniem stezonych roztworéw mocnych za-
sad (fugow : sodowego i potasowego).

Korozje wywoluja takze tluszcze i oleje roslinne lub zwierzece. Wystepuje tak-
ze korozja wewnetrzna spowodowana reakcjg kruszywa zawierajacego aktywna
krzemionke np. opal z alkaliami (Na,O, K,O) zawartymi w cemencie. Silnie koro-
zyjne dzialanie na material cementowy wywieraja kwasne gazy spalinowe:

+ SO, - zawarty w gazach spalinowych po utlenieniu tlenem z powietrza i przy-
aczeniu wody tworzy kwas siarkowy,

+ NO, - zawarty w zanieczyszczonym powietrzu tworzy kwas azotowy,

+ CO, - zawarty w gazach spalinowych dziala szkodliwie, podobnie jak w wo-
dach mineralnych, poprzez tworzenie latwo rozpuszczalnego wodoroweglanu
wapnia,a takze:

+ H,S - siarkowodor (naturalne Zrédta siarkowe, gazy gnilne, gazy technolo-
giczne) dziala szkodliwie przez tworzenie siarczkéw wapnia lub po utlenie-
niu, kwasu siarkowego,

+ HF - fluorowodor dziala niekorzystnie reagujac z SiO, zawartym w kru-
szywie a takze z wodorotlenkiem wapnia.

Korozji betonu materialéw na bazie cementéw zapobiega¢ mozna w nastepu-

jacy sposob:

« stosujac odpowiedni do skladu srodowiska rodzaj cementu, np.: hutniczy, gli-
nowy, portlandzki z dodatkami pucolanowymi,

o stosujgc kruszywo odporne w danym $rodowisku,

« stosujgc odpowiedni sklad granulometryczny kruszywa i niski stosunek woda/
cement (wraz z ewentualnym dodatkiem superplastyfikatoréw),

« stosujgc technologie zwiekszajace szczelnos¢: wibrowanie, wstrzgsanie, obrob-
ka hydrotermalna,

o stosujgc powtoki ochronne organiczne i nieorganiczne,

« stosujac rozwigzania konstrukcyjne zapobiegajace gromadzeniu wilgoci lub
okresowemu wysychaniu i zawilgacaniu materiatu.

Znajomos$¢ stopnia agresywnosci $srodowiska, okreslonego zgodnie z norma
PN-80/B-01800 umozliwia dobér odpowiednich metod ochrony przed korozja.

4.4.1. Korozja kwasowa — roztwor 5% HCl

Przedstawienie wynikéw badan przyspieszonej korozji modyfikowanych
probek w roztworze 5%HCL.
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Tabela 4. Wyniki badan korozji kwasowej (5% HCI) kostek szesciennych

g ZMIANA ZMIANA
MASA MASA
. MASY MASA PO TY- MASY PO
E NR PROBKI POCZATKOWA | PO 24h PO 24h GODNIU [g] 7 DNIACH
[g] [g] 0 0
s (%] %]
P MgO 6720 g 823,73
- MgCl, 3033 g
53 2
25 H,0 2660 m 822,05
% 5 | Piasek (0-2mm) 9492 g | 854,48
= v
28 | Zwir(-8mm) 14240 g [ gogag | 696,64 | -13,81 695,57 -13,94
E © | Fluorokrzemian cynku
Z 8.6 ml 792,43 702,48 | -11,35 701,38 -11,49
© 877,23 791,43 | 9,78 790,3 9,91
<\~ MgO 4320 g 911,49
~ m
El = MgCl, 1950 g 846.18
o= o H,0 2750 ml
> 2 4 | Piasek (0-2mm) 7120 g | 829,62
g é 5 | Zwir (2-8 mm) 10680 g 930,69 852,07 | -8.45 851,5 -8,51
m Ay 4
=329 Wibkna 66,8 g 770,74 | 700,61 | -9,01 698,93 9,32
=3 ﬁ Fluorokrzemian cynku
© 8,6 ml 775,51 689,48 | -11,09 687,62 -11,33
2= MgO 4320 g 715,69
< 3 MgCl, 1950 g 730.45
Sz H,0 1500 ml
5 S | Piasek (0-2mm) 7120 g 760,46
SE | Zwir2-8mm) 10680 g 762,3 656,41 | -13,89 656,04 -13,96
&g | Mikrokzemionka 73536 | 66407 | 960 | 643.93 12,43
g% 62.7 ¢
2 & | Fluorokizemiancynku | 24650 | g1 e | 131 | 66248 11,23
@) 8,6 ml
16
14

[y
]

=
o

=]

UBYTEK MASY PO 7 DNIACH [%]
[+]

N

o

Cement Sorela (czysty) Cement Sorela (p Cement Sorela (M

dodatek wiskien poliprapylencwyd)
Rys. 4 Przedstawienie graficzne zmiany masy w roztworze 5% HCl

4.4.2. Badania korozji — w 15% roztworze soli drogowej

Przedstawienie wynikéw badan przyspieszonej korozji modyfikowanych pro-
bek w roztworze soli drogowej. Sklad roztworu 15% soli drogowej: 15% NaCl, siar-
czany SO, (max 3%), antyzbrylacz- K, (FeCN), 40 mg/kg, wilgotnos¢ — max 3%
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Rys. 5 Przedstawienie graficzne zmiany masy w roztworze 15% soli drogowej

Tabela 5. Wyniki badan korozji w 15% roztworze soli drogowe;j

=
o

o
[

2
>

UBYTEK MASY POT DNIACH [%]
=) =]
Y W

&
i

1t Sorel
dodatelr witkien polipropylenowych)

ZMIA-

MASA MASA NA %ATS{?_ ﬁ%é@;‘g
MATERIAL | NR PROBKI | POCZATKOWA | PO 24h | MASY
GODNIU | 7 DNIACH
Lel [g] | PO24h el [ %]
[ %]
MgO 6720 g 823,73 825,74 | 0,24 825,28 0,19
MgCl, 3033 g
< H.0 3660 ml 822,05 822,88 0,1 823,08 0,12
P Piasek (0-2 mm) 854,48 856,17 0,2 856,23 0,2
oz 9492 g
%5 L 808,28
= Zwir (2-8 mm)
aN 14240 g 792,43
E ~ Fluorokrzemian
O cynku 8,6 ml
877,23
<3 MgO 4320 g 911,49 911,78 0,03 912,48 0,11
o & MgCl, 1950 g
A~ 2
= ; H,0 3750 ml 846,18 847,64 | 0,17 848,5 0,27
293 | Piasek (0-2 mm) 829,62 830,66 0,13 831,18 0,19
E<A 7120 g
o )
£C2 | zwiresmm) 930,69
ZQ A 10680 g 770,74
O 7
z Wiékna 66,8 g 77551
Fluorokrzemian
" cynku 8,6 ml 715,69 71934 | 0,51 723,04 1,03
o MgO 4320 g 730,45 733,46 0,41 736,31 0,8
R MgCl, 1950 g
2 H.O 1500 ml 760,46 762,83 0,31 766 0,73
E _ | Piasek (0-2 mm) 762,3
Zg _ T120¢ 735,36
315 Zwir (2-8 mm)
e
S 10680 g
2 Mikrokrzemion-
= ka 62,7 g
E Fluorokrzemian 746,27
E cynku 8,6 ml
Q
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5. Podsumowanie

Wykorzystanie dodatkéw w postaci mikrokrzemionki oraz widkien polipro-
pylenowych znacznie zmienia wlasciwoéci materiatéw na bazie cementu Sorela.

Mikrokrzemionka dodana do cementu Sorela nadaje materialowi nowe wla-
$ciwoséci wytrzymatosciowe i korzystnie wplywa na wszystkie parametry nowe-
go materialu. Dodatek zwieksza wytrzymalto$¢ na $ciskanie o 2 MPa i zmniejsza
nasigkliwo$¢. Drobne czgstki mikrokrzemionki stosowane s3 do osnowy mate-
rialéw celem zapelnienia pustek pomiedzy kruszywem. Redukujg one zawartos¢
wody zarobowej w spoiwie i zwigkszajg ich gestos¢.

Natomiast dodatek wldkien polipropylenowych wptywa na redukeje rys skur-
czowych i mikropeknig¢. Badania wodoszczelnosci potwierdzily, ze cement So-
rela wykazuje brak dostatecznej odpornosci na wode. Wszystkie probki na jego
bazie wykazaly calkowita przepuszczalno$¢ (Tab.3), pomimo dodania do skladu
mieszanki fluorokrzemianu, petniacego role cze¢$ciowego uszczelniacza i utwar-
dzania powierzchni materiatu oraz nadawania wtasciwosci hydrofobowych.

Wtdkna polipropylenowe zmniejszaja nasigkliwo$¢ i wodoprzepuszczalnosé
materialu oraz jego penetracje. Dzigki temu ograniczajg korozje. Nie zaleca si¢ jed-
nak stosowania wiekszej ilosci wtokien niz ta, ktora zostala wskazana przez pro-
ducenta. Préoby wykorzystania duzych ilosci widkien polipropylenowych (19 mm)
w celu lepszego wykorzystania odpadéw nie daly pozytywnych efektéw. Ponadnor-
matywne (w tym przypadku dziesieciokrotne) zwiekszenie ilosci widkien w mate-
riale prowadzi do znacznego obnizenia jego wytrzymalosci (5-krotnie) (Rys.1).

Korozja wywolana chlorkami sodu powoduje spadek trwalosci i wytrzy-
malosci betonu. Nastepuje przyrost masy, ktory jest spowodowany wnikaniem
i narastaniem krysztaléw soli chlorkéw na powierzchni spoiwa oraz w jego po-
rach. Spoiwo magnezowe, wykazuje odpornos¢ na dzialanie soli np. soli drogo-
wej, ktéra wchodzi w strukture poréw powietrznych badanego materiatu (Tab.5
oraz Rys.5) . Analizujac wyniki badan probek zanurzonych w roztworze 15% soli
drogowej oraz strukture poréw powietrznych badanego materialu mozna zauwa-
zy¢ korelacje pomiedzy porowatoscig (iloscig powietrza i mikroporéw), a iloscia
NaCl zaabsorbowang przez probki materiatu. Jest to jedna z zalet spoiwa magne-
zowego, ktore wykazuje odpornos¢ na dzialanie popularnych soli, jaka jest sol
drogowna, co jest Scisle zwigzane z porowato$ciag materiatu.

W przypadku materiatéw z cementu Sorela wplyw roztworu 5% HCI powo-
duje relatywnie duzy ubytek masy probki (Tab.4 oraz Rys.4). Jest to wada spoiwa
magnezowego, ktory zle reaguje przy kontakcie z kwasem, co potwierdza, Ze nie
moze by¢ on wykorzystywany do konstrukeji zbiornikéw na odpady toksyczne,
ktore zawieraja agresywne zwiazki. Z kolei dobra rozpuszczalno$¢ w kwasie jest
zaleta w przypadku koniecznosci usuwania uszkodzonych czesci elementéw wy-
konanych na bazie spoiwa magnezowego.

103



Literatura

[1]Bensted J., Novel cements: Sorel and related chemical cements (1989) 217-228.

[2] PN-EN 12390-5:2001, Badania betonu. Czes¢ 5: Wytrzymatosé na zginanie probek do badania.

[3] Robinson W. O., Waggman W. H., Basic magnesium chlorides. Journal of Physical Chemistry
13, (1909) 673-678.

[4] DeWolff, P. M. , Walter-Levy, L. , Acta Cryst., 6, (1953) 40.

[5] Cole, W.F., Demediuk, T., Aust. J., Chem. 10, (1957) 287-194.

[6] Matkovic B., Young J. F., Microstructure of magnesium oxychloride cements. Nature Physical
Science 246 (1973) 79-80.

[71Harper F. C., L effet de la temperature de calcination sur les proprieties de |'oxyde de magnesium
prepare au depart de carbonate basique de magnesium (1954) 45-48.

[8] Beaudoin J. J., Ramachandran V. S., Cement, Concrete, Res. 8(1). (1978) 103—112.

[9] Sorrentino W., Kurdov. C. M., Georgevsk F. P. , 8" IC CCC Rio de Janeiro, vol.8p. (1986) 292.

[10] Deng D., Zang C., The formation mechanizm of the hydrate phases in magnesium oxychloride
cement: Cement and Concrete Research (1999) 1365-1371.

[11] Deng D., The mechanizm for soluble phosphates to improve the water resistance of magnesium
oxychloride cement. Cement and Concrete Research (2003) 1311-1317.

[12] Budownictwo, technologie, architektura, Domieszki do betonu, Polski Cement, numer specjal-
ny, Krakéw (2003).

[13] Jasiczak J., Mikotajczak P., Technologia betonu modyfikowanego domieszkami i dodatkami
Politechnika Poznanska (2003).

[14] PN-EN 12390-5:2001, Badania betonu. Czes¢ 5: Wytrzymatosé na zginanie probek do badania.

[15] PN-EN 12390-8:2001, Badania betonu. Czes¢ 8: Glebokos¢ penetracji wody pod cisnieniem.

[16] PN-EN 206-1: 2003, Beton. Cz. I. Wymagania. Wtasciwosci. Produkcja. Zgodnosé.

Study of influence of additive on properties of cement-based
Sorel materials
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Abstract: The subject of the research is the effect of additives on the physical and mechanical pro-
perties of materials using Sorel cement.

The research was aiming to improve the durability of these materials by adding to the cement micro
silica as an additive, and the fibre reinforcement in the form of polypropylene fibres. These courses of ac-
tion were discussed in more detail and show the typical results for the effects of these additives on the pro-
perties of the materials. Analyses were made on the basis of compressive strength and flexural strength,
corrosively and modified waterproofing materials. The addition of micro silica preferably influences the
performance of the material. Increases strength and reduces water absorption.

Keywords: Sorel Cement, Materials properties, Micro silica, Polypropylene fibres.
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Wplyw energii ultradzwi¢kow i napelniaczy nieorganicz-
nych na wlasciwosci reologiczne nanopolimerow

Stanislaw Fic!, Andrzej Szewczak 2
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Streszczenie: Rozwoj chemii polimerow (organicznych i nieorganicznych), pozwala na stoso-
wanie tych zwiazkow chemicznych w wielu dziedzinach zycia codziennego. Jednym z zastosowan
polimerow jest ich wykorzystywanie w hydrofobizacji porowatych materiatéw budowlanych. Wia-
$ciwosci reologiczne wykorzystywanych polimeréw maja duze znaczenie w kontekscie wnikania
w porowatg struktur¢ powierzchni ceramiki budowlanej 1 wytwarzanie szczelnych powlok chronig-
cych przed wnikaniem wilgoci. Efektem jest zabezpieczenie tych materiatdéw przed degradacja na
skutek zmian stopnia zawilgocenia i temperatury. Jest to szczegolnie istotne w przypadku ochrony
obiektow zabytkowych. Ewentualna zmiana podstawowych wlasciwosci reologicznych polimerow
— lepkosci oraz napigcia powierzchniowego — wptywa na latwos¢ wypehiania poréw przez po-
limery. Zmiany te mozna uzyska¢ poprzez dodatek tzw. srodkdw pomocniczych tj. napehiacze.
Zainicjowanie reakcji czastek polimeréw z czasteczkami napetniaczy mozliwe jest m.in. na drodze
reakcji sonochemicznych. Ponizszy artykul przedstawia wyniki badan nad mozliwoscig modyfi-
kacji wlasciwosci reologicznych nanopolimeru na bazie alkilosiloksanéw dodatkiem napeiniacza
— nanokrzemionki. Czynnikiem inicjujacym reakcje chemiczne i dodatkowo powodujacym zmiang
lepkosci i napigcia powierzchniowego w tak powstalej mieszaninie byla energia ultradzwigkoéw
o czestotliwosci 24kHz. Dodatkowo okreslono wiasciwosci tiksotropowe polimeréw z rézng zawar-
toscig napehiacza.

Stowa kluczowe: polimery, napetniacz, siloksany, lepko$¢, napigcie powierzchniowe, tiksotro-
pia, ultradzwigki.

1. Wprowadzenie

Jedna z najwazniejszych grup zaliczanych do zwigzkéw chemicznych sg poli-
mery. (makroczastki). Ich zasadniczg cechg jest obecno$¢ w ich strukturze powta-
rzalnej sekwencji grup atomow polaczonych wigzaniami chemicznymi[1,2]. Wraz
z rozwojem badan w dziedzinie chemii organicznej, opracowywane sa nowe poli-
mery, ktore w zaleznosci od wymaganych wlasciwosci, modyfikowane sg poprzez
tzw. skladniki dodatkowe. Badaniom podlegaja takze metody i sposoby otrzymy-
wania nowych rodzajéw polimeréw([1].

Szeroki zakres wlasciwosci fizyko-chemicznych polimeréw pozwala na wy-
korzystywanie ich w wielu dziedzinach zycia, tj. budownictwo (polimerobetony,
tynki zywiczne) [3,4], przemysl, medycyna, chemia, technologia zywnosci.

W zaleznosci od stosowanego kryterium polimery mozna podzieli¢ na:

Ze wzgledu na pochodzenie:
 polimery naturalne
 polimery syntetyczne
 polimery modyfikowane - polimery naturalne i syntetyczne, ktoérych struktura

modyfikowana jest na drodze proceséw fizyko-mechanicznych
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Ze wzgledu na budowe i obecnos$¢ w fancuchu polimeru okreslonych atomow
lub grup atomowych[2]:
 polimery organiczne (weglowodorowe) - polimery, w ktérych podstawowymi

sktadowymi sg wylacznie grupy weglowodorowe (np. polietylen) lub grupy

weglowodorowe z heteroatomami w grupach bocznych (np. poli(chlorek winy-
lu); w fancuchach tych polimeréw wystepuja atomy wegla

 polimery nieorganiczne - polimery, w strukturze ktérych nie wystepuja atomy
wegla (polimery z heteroatomami w tancuchu gtéwnym), tj. poliamidy, poli-
siarczki, polisiloksany.

Jednym z mozliwych zastosowan polisiloksanéw, ktore wynikajg z zachowywa-
nia przez te zwigzki odpowiednich wlasciwosci reologicznych (gléwnie lepkosci
oraz napigcia powierzchniowego) w temperaturach pokojowych, przy odpowiednio
duzej masie czasteczkowej, jest wykorzystywanie ich w hydrofobizacji powierzchni
przegréd wykonanych z materialéw ceramicznych(5,6]. Hydrofobizacja powierzch-
niowa jest jednym z najczesciej wykorzystywanych sposobdéw zabezpieczania mate-
riatéw porowatych przed ich degradacja na skutek oddzialywania gradientu wilgoci
i temperatury[7,8]. Caly proces polega na naniesieniu (poprzez np. natrysk, malo-
wanie, nasycenie) na ceramiczng powierzchnie srodka hydrofobizujacego, ktory po
pewnym czasie, na skutek ustabilizowania struktury, tworzy cienka, nieprzepusz-
czalng dla wilgoci btonke. W przypadku stosowania siloksanow istotna jest takze
wigksza — w pordwnaniu z polimerami weglowodorowymi — elastyczno$¢ wigzan
pomiedzy poszczegdlnymi grupami atoméw, ktdra wynika z chemicznego charak-
teru polgczen pomiedzy atomami krzemu Si i tlenu O[6,9].

Siloksany sa zwigzkami bedacymi pojedynczymi merami silikonow - zwigz-
kéw nieorganicznych uzyskiwanych na drodze syntetycznej polimeryzacji si-
loksandw. W chemii organicznej termin silikony przypisany jest polisiloksanom
z grupami alkilowymi i arylowymi w grupach bocznych [9].

Lepko$¢ i napiecie powierzchniowe to podstawowe cechy reologiczne, ktore
wplywaja na wnikanie polimeru w porowatg strukture materialu ceramiczne-
go0[10,11,12]. Lepkos¢ jest wlasciwoscig charakteryzujaca zachowanie cieczy wy-
nikajace z tarcia wewnetrznego pomiedzy czasteczkami powstatego w czasie wza-
jemnego przemieszczania warstw cieczy.

Napiecie powierzchniowe jest natomiast zjawiskiem fizycznym charakteryzu-
jacym zachowanie danej cieczy na styku inna ciecza, cialem staltym lub gazem.
Wielkos$¢ napiecia zalezy od sil kohezji i adhezji, a takze - w przypadku styku
cieczy z cialem stalym - od chemicznego charakteru dyspersji kropli cieczy.
Obecnos¢ sil napigcia powierzchniowego, sit grawitacyjnych oraz sil przylegania
determinuje zachowanie cieczy na wewnetrznej powierzchni kapilar w porach
materialu ceramicznego[10].

Ewentualna zmiana lepkosci oraz napiecia powierzchniowego stanowi punkt
wyjsciowy do osiagniecia efektywniejszego stopnia zabezpieczenia ceramiki bu-
dowlanej przed wsigkaniem wody. Modyfikacja wlasciwosci reologicznych po-
limeréw moze odbywac si¢ poprzez zmiane temperatury, ci$nienia lub dodanie
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tzw. $srodkéw pomocniczych tj. napelniacze nieorganiczne[10], ktérych zasto-
sowanie umozliwia otrzymanie powtoki hydrofobizujacej o podwyzszonej od-
pornosci chemicznej i mechanicznej. Podstawowym kryterium doboru rodzaju
napelniacza jest jego kompatybilno$¢ ze skladem chemicznym polimeru. W nie-
ktérych przypadkach, w celu uzyskania odpowiedniego wymieszania polimeru
i napelniacza, konieczne jest dodanie tzw. srodkéw powierzchniowo czynnych
zmieniajacych napiecie powierzchniowe na stykach fazy cieklej i stalej.

W chemii polimeréw ultradzwigki wykorzystywane sa w procesach inicja-
cji reakcji polimeryzacji (reakcje sonochemiczne). Energia ultradzwigkdw, przy
ustalonej czestotliwosci oraz predkosci rozchodzenia fali w danym osrodku,
moze wplywa¢ na tiksotropowe zachowanie roztworu polimeru[1].

Tiksotropia ukladu to proces, w ktérym na skutek rozbicia pierwotnej, we-
wnetrznej struktury np. polimeru, dochodzi do zmniejszania tarcia wewnetrz-
nego plynu, a w konsekwencji do zmiany jego lepkosci. Zmiany te zaleza od
czasu i predkosci dziatania Zrédla naprezen $cinajacych tj. wstrzasanie, miesza-
nie[10,11,12]. Plyn powraca do swojej pierwotnej konsystencji po zakonczeniu
procesu $cinania — powrét ten jest opdzniony w czasie. Wzrost predkosci $ci-
nania jest proporcjonalny do szybko$ci zmniejszania lepkosci. Zmiana lepkosci
moze natomiast powodowac szybsze wnikanie nanopolimeru w porowatg struk-
ture materialu ceramicznego.

Ponizszy artykul zawiera opis badan nad mozliwosciag modyfikacji podstawo-
wych wlasciwosci reologicznych nanopolimeru - polisiloksanu (nanosilikonu)-
poprzez dodanie napelniacza w postaci nanokrzemionki. Odpowiednie wymie-
szanie polimeru i napelniacza uzyskano poprzez poddanie mieszaniny dzialaniu
energii ultradzwiekow. Zbadano takze tiksotropowe zachowanie otrzymanych
w ten sposdb mieszanin.

2. Materialy i urzadzenia wykorzystane w badaniach

Opisywane badania byly czescig szerszego zalozenia badawczego, ktérego
celem bylo okreslenie poréwnanie skutecznosci hydrofobizacji materiatow cera-
micznych preparatami na bazie polimeréw nieorganicznych. We wstepnej fazie
badan okreslone zostaly podstawowe wlasciwosci fizyczne (gestos¢) i reologiczne
- lepkos¢, napiecie powierzchniowe — nanopolimeru na bazie siloksandw, ktérego
sktad modyfikowany byt poprzez dodatek nanokrzemionki (napetniacza nieorga-
nicznego). Roztwdr polimeru nie byt dodatkowo rozcienczany woda.

W celu aktywacji pylu krzemionkowego i uzyskania jednolitej mieszaniny po-
limeru przeprowadzono dezintegracje wewnetrznej struktury za pomocg sonifi-
katora laboratoryjnego stacjonarnego z koncéwka UP400 o mocy 400W i wytwa-
rzanej czestotliwo$ci drgan 24 kHz. Urzadzenie posiada certyfikat DIN-EN ISO
9001. Czas dezintegracji kazdego polimeru wynosit 15 min.
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Receptury badanych polimeréw :
« polimer I - polisiloksan bez dodatkdéw napelniaczy
 polimer II - polisiloksan, ktérego wewnetrzna struktura zostata zdezintegro-
wana ultradzwigkami (bez dodatku napelniacza)
o polimer III - roztwdr na bazie siloksanu z dodatkiem napetniacza - 0,5% na-
nokrzemionki
o polimer IV - roztwoér na bazie siloksanu z dodatkiem napelniacza - 1% nano-
krzemionki
« polimer V - roztwdr na bazie siloksanu z dodatkiem napetniacza - 1,5% nano-
krzemionki
Lepko$¢ polimeréw zbadano z wykorzystaniem wiskozymetru Ostwalda o za-
kresie pomiaru lepkosci 0,5-2,5 mPa-s. Badanie polega na pomiarze czasu prze-
plywu plynu pomiedzy dwoma ustalonymi poziomami w ukfadzie szklanych
kapilar. W celu zachowania dokladnosci pomiaréw, wykonano je w stalej tem-
peraturze 22,5°C. Budowa wiskozymetru umozliwia przeprowadzenie badania
na jednakowej ilosci cieczy — zachowana jest wowczas stala roznica cisnien Ap
pomiedzy dwoma kapilarami. Niezmienno$¢ temperatury i ciSnienia jest istotna,
poniewaz s3 to czynniki w najwiekszym stopniu decydujgce o zmiennosci lepko-
$ci badanego polimeru. Czas przeptywu badanej cieczy odnosi sie do czasu prze-
plywu cieczy poréwnawczej - wody destylowanej. Lepkos¢ dynamiczna wyzna-
czana jest zgodnie z wzorem([13]:

Pete (M

pW .tW

gdzie:
— lepkos¢ dynamiczna [mPa-s]

p — gestos¢ badanej cieczy (w danej temperaturze) [g/cm’]
t, —czas przepiywu badanej cieczy w wiskozymetrze [s]
p — gesto$¢ wody destylowanej w danej temperaturze — 0,997 g/cm?
tW — czas przeplywu wody destylowanej w wiskozymetrze

Dla kazdej badanej cieczy (polimeru) przeprowadzono 6 pomiardéw czasu
przeplywu w wiskozymetrze.

Znajac wartos$¢ lepkosci dynamicznej i gestos¢ w danej temperaturze mozliwe

jest wyznaczenie lepkosci kinematycznej, zgodnie ze wzorem[10]:

V= e )
Pe
gdzie:
v — lepkos$¢ kinematyczna [m?/s]
. — lepko$¢ dynamiczna [mPa-s]
p, — gestos¢ ptynu [kg/m’]
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—‘ r Poziam porwnowczy 1

Zbiornik 1
Szklana rurka ] :]/

Poziom poréwnawczy 2

|
Zbiornik 2
Kapilara

N/

Rys. 1. Wiskozymetr Ostwalda

Wspotezynnik napiecia powierzchniowe wyznaczono z wykorzystaniem sta-
lagmometru. Badanie polega na zliczeniu liczby kropli plynu wyptywajacego
pod wplywem cisnienia hydrostatycznego ze specjalnie uksztaltowanej szklanej
kapilary zakonczonej stopka — na skutek cigzaru cieczy wyplywajacej ze stalag-
mometru dana kropla o okreslonej masie odrywa si¢ od stopki przyrzadu - licz-
ba i szybkos¢ spadajacych kropli jest posrednio wartoscig charakteryzujaca dang
ciecz.

Poziom napefnienia stalagmometru

Zbiornik

Rys. 2. Stalagmometr

Warto$¢ wspdlczynnika napiecia powierzchniowego wyznaczana jest zgodnie
z wzorem|[13]:

7, = 0P 3)
nC .pW
gdzie:
Y, — wspo}czynmk napigcia powierzchniowego badanej cieczy [N/m]
P, — ge;stosc badanej cieczy w danej temperaturze [g/cm?]
p,, — gestos¢ wody destylowanej (cieczy porownawczej) [g/cm’]

n_— liczba kropli ze stalagmometru dla badane;j cieczy
n — liczba kropli ze stalagmometru dla wody destylowanej

Dla kazdej z badanych cieczy przeprowadzono 6 pomiar6w.
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3. Wyniki badan i ich interpretacja

W trakcie badan wykonano pomiar lepkosci dynamicznej oraz napigcia po-
wierzchniowego 5 cieczy. Z powodu $cislej zaleznosci tych wielkosci od tempera-
tury i ci$nienia, przyjeto state wartosci tych dwoch czynnikow: T = 22,5°C, oraz
ci$nienie réwne ci$nieniu atmosferycznemu. Na podstawie uzyskanych wynikow
obliczono warto$¢ lepkosci kinematycznej, oraz okreslono wplyw ultradzwigkow
na w/w wlasciwosci oraz tiksotropowy charakter cieczy.

Wyniki pomiaru lepkosci i napigcia powierzchniowego przedstawiono tabela 1:

Tabela 1. Wyniki badan lepkosci i napigcia powierzchniowego

Roztwor Gestos¢ Lepkos$¢ Lepko$¢ ki- Napiecie Iloraz n/o
serii [g/cm’] | dynamiczna | nematyczna v powierzchniowe
N [mPa-s] [m?*/s] 0 [N/m -107]

Polimer I 0,81 1,48 1,83 23,51 15,89
Polimer 1T 0,79 1,08 1,36 23,14 21,48
Polimer III 0,76 0,99 1,3 22,45 22,71
Polimer IV 0,77 1,03 1,33 25,71 24,97
Polimer V 0,79 1,04 1,32 21,02 20,17

Najnizszg warto$¢ gestosci uzyskano w przypadku polisiloksan z dodatkiem
napelniacza (nanokrzemionki) w ilosci 0,5%, najwigksza — roztwdr polimeru bez
dodatkow na ktory nie oddzialywano ultradzwigkami. Najmniejsza lepkos¢ dy-
namiczng i kinematyczng takze uzyskat roztwor siloksanu z dodatkiem 0,5% na-
nokrzemionki - zmiana odpowiednio o 27 i 29%), natomiast najwigkszg wartos¢

tych wielkosci — podobnie jak w przypadku gestosci — uzyskal niemodyfikowany
roztwor polimeru.

dezintegracja u? dezintegracja

ultradzwigkami ultradzwigkarpi
% o o
. o ©
zmiana strukiury

o rozbicie struktury

J ; o %ge
kawitacja @ﬂ ‘U:g& przyfgczanie czgsteczek 500 ©

napefniacza

W) #q szenie uliradiwikiw oo

pawrdt J: stanu pierwotnego

czqstki pierwotne
polimeru
ucieciowand struktura aglomeraty

poczqtkowa polimeru

Rys. 3. Schemat procesu sonifikacji polimeru

Uzyskane wyniki badan sa punktem wyjsciowym do okreslenia mozliwosci
modyfikacji podstawowych wiasciwosci uzytego polisiloksan w hydrofobiza-
cji. Biorac pod uwage mikroporowatg strukture materialéw ceramicznych oraz
rozmiar nanoczastek srodka hydrofobizujacego kazda, nawet minimalna zmiana
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podstawowych wlasciwosci reologicznych nanopolimeru jest istotna dla proce-
su wnikania polisiloksan w np. cegle ceramiczng i tworzenia na jej powierzchni
szczelnej powloki uniemozliwiajacej wnikanie wody w glebsze warstwy danego
materialu. Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze zmniejszenie
lepkosci oraz napigcia powierzchniowego badanych polimeréw wynika zaréwno
z chemicznego jak i z fizycznego efektu dzialania na uklad ultradzwiekami:

a) charakter chemiczny zjawiska - energia ultradzwigkéw spowodowata
rozbicie pierwotnej struktury polisiloksanu; w przypadku polimeru II, na skutek
dzialania naprezen $cinajacych nastapil rozpad ukladu zlozonego z aglomeratow
i znajdujacego si¢ w poczatkowej fazie w spoczynku - zjawisko to zwigzane jest
z rozerwaniem obecnych w roztworze polimeru wigzan wodorowych i sit van der
Waalsa pomigdzy nanoczasteczkami; rozpad ten powoduje zmniejszanie lepkosci
i napiecia powierzchniowego; w polimerach III, IV i V dodatkowo nastapita akty-
wacja nanokrzemionki - na skutek rozerwania pofaczen w pierwotnym ukladzie
nanopolimeru, na drodze reakeji chemicznych mozliwe byto wlaczenie nanokrze-
mionki w strukture polisiloksanu - czynnikiem przyspieszajacym reakcje byla
podwyzszona temperatura; w efekcie powstala nowa struktura, ktéra ze wzgledu
na zmienione wlasciwosci reologiczne moze tatwiej wnika¢ w pory materiatu ce-
ramicznego.

b) charakter fizyczny zjawiska — energia ultradzwigkéw powoduje gwattow-
ng zmiane ci$nienia oraz temperatury na skutek ruchu i drgan czasteczek — zmia-
ny te powoduja dezintegracje cieklej fazy polimeru, jego czgsciowe przetopienie
oraz powstawanie pecherzykéw par cieczy (polimeru) oraz gazéw rozpuszczo-
nych w roztworze - tlenu i azotu; jednoczesnie na skutek dynamicznego charak-
teru oddzialywan ultradzwiekéw pecherzyki zapadajg si¢ — proces tworzenia i za-
padania pecherzykow to kawitacja — efektem jest tworzenie wolnych rodnikéw co
ma wplyw na reakcje chemiczne zachodzace w polimerze — np. w/w polaczenie
nanokrzemionki z tancuchami polisiloksanéw; zmniejszenie lepkosci wynika ze
zmian tarcia pomiedzy czasteczkami, podwyzszonej temperatury oraz predkosci
$cinania pomiedzy poszczegdlnymi warstwami badanej cieczy — szybko$¢ zmia-
ny lepkosci jest w tym przypadku $cisle powigzana z predkoscia rozchodzenia fal
w danym o$rodku - mniejsza predkos¢ i nat¢zenie fal powoduje wolniejszy spa-
dek lepkosci i napiecia powierzchniowego; wylaczenie zrédla fal powoduje po-
wrot zdezintegrowanego ukladu do stanu pierwotnego, co w duzej mierze zwigza-
ne jest ze spadkiem temperatury roztworu polimeru, jednak zmiany te zachodza
wolniej co wptywa na fakt, ze wlasciwosci reologiczne nie wracaja do wartosci
poczatkowych; zjawisko to jest charakterystyczne dla ukltadéw tiksotropowych.

Istotnym do zaznaczenia faktem jest takze, Ze pomimo dodatku nanokrze-
mionki, a wigc w konsekwencji pomimo zwigkszeniu masy molowej w danej
objetosci polimeru nie zaobserwowano zwigkszenia gestosci polimeréw. Nie ma
takze $cistej zaleznosci pomiedzy zawarto$cia nanokrzemionki a wartoscig napie-
cia powierzchniowego — najwigksza warto$¢ wspolczynnika napigcia powierzch-
niowego uzyskat roztwor z dodatkiem 1% napetniacza.
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4. Podsumowanie i wnioski

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan nalezy stwierdzi¢, ze nanokrze-
mionka jako napelniacz nanopolimeru nieorganicznego (polisiloksanu) jest sku-
tecznym dodatkiem, ktory korzystnie wplywa na zmiang podstawowych wlasci-
wosci reologicznych polimeru. Nalezy zauwazy¢ takze, ze skuteczno$¢ dodatku
napelniacza w duzej mierze zalezy od sposobu dezintegracji poczatkowej struktu-
ry polimeru - w tym przypadku wykorzystana zostala energia ultradzwiekéw. Ul-
tradzwigki s3 metoda pozwalajaca na rozbicie wyjsciowej struktury polisiloksanu
i wejscie nanokrzemionki w skfad sieciowania przestrzennego polimeru.

Zmiana wlasciwosci reologicznych wplywa na sposéb wnikania polimeru
w pory materialu ceramicznego i w konsekwencji na wytworzenie na powierzch-
ni np. cegly ceramicznej powloki hydrofobizujacej. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze
poddawany dezintegracji ultradzwigkami polimer charakteryzuje sie¢ wlasciwo-
$ciami tiksotropowymi — réwniez w przypadku dodatku napelniacza.

Przeprowadzenie badan wymaga duzej dokladnosci, zwlaszcza w zakresie
kontroli temperatury, w ktorej wykonywane sg pomiary — temperatura jest glow-
nym czynnikiem wplywajacym na wartos$¢ lepkosci danej cieczy.

Otrzymane wyniki stanowig podstawy do analizy mozliwosci wykorzystania
innych rodzajéw napelniaczy (organicznych i nieorganicznych), ktére jako do-
datek do $rodkéw hydrofobizujacych moga znacznie zwigkszy¢ skutecznosé tego
sposobu ochrony przed wilgocig obiektéw zabytkowych.
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Abstract: The development of polymer chemistry (organic and inorganic) allows for the use
of these compounds in many areas of daily life. One of the uses of polymers is their use as a means
of waterproofing porous building materials. The rheological properties of the polymers used are of
great importance in the context of penetration into the porous structure of the ceramic surface sealed
construction and production of coatings to protect against ingress of moisture. The effect is to protect
these materials against degradation due to changes in the degree of humidity and temperature. This
is particularly important for the protection of historic buildings. Any change in the fundamental rhe-
ological properties of polymers — viscosity and surface tension - affects the ease of filling the pores
of the polymer. These changes can be achieved by the addition of so-called. i.e. auxiliaries. fillers.
Initiate the reaction with the molecules of the polymer particles can include fillers by sonochemical
reaction. This article presents the results of research on the possibility of modifying the rheological
properties nanopolimeru alkilosiloxanes nanofiller addition — nanosilica. Initiating factor chemical
reactions, and further causing the change of viscosity and surface tension so the resulting mixture
was ultrasound energy with frequency 24kHz. In addition, the thixotropic properties of the polymers
was determined at different levels of filler.

Keywords: polymers, filler, siloxanes, viscosity, surface tension, thixotropy, ultrasounds
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