ROZDZIAL 1

BADANIA EKSPERYMENTALNE

DOTYCZACE EKOLOGICZNYCH KOMPOZYTOW
TERMOIZOLACYJNYCH

ZAWIERAJACYCH ORGANICZNE WYPEENIACZE FIBROWE
ORAZ SPOIWA WAPIENNE W PROCESIE TWARDNIENIA
BEZ UZYCIA METODY AUTOKLAWOWE]

W celu osiagniecia trwatlego i stabilnego rozwoju kazdego kra-
ju i zachowania eksploatowanych przez kraj ekosystemdéw, wyma-
ga sie zwigkszenia bardziej efektywnego wykorzystania zasoboéw
naturalnych. W tym celu konieczna jest restrukturyzacja procesow
produkcyjnych, poprzez opracowanie i wdrozenie innowacji eko-
logicznych w dowolnych sferach dziatalnosci cztowieka. Jednakze,
w sferze innowacji ekologicznych, wystepuje szereg ,,awarii” ryn-
kowych i systemowych, zwlaszcza w motorze gospodarki kazde-
go kraju — branzy budowlanej. Prowadzi to do niedoinwestowania
badan naukowych i technologii i w nastepstwie, do pogorszenia
parametréw ekologicznych ekosystemow lokalnych i Swiatowych,
przeinwestowania budownictwa i wzrostu jego cen i ograniczonej
dostepnosci. Dlatego tez, aby zapewnic stabilne bodzce zaréwno
dla innowacji ekologicznych, jak i gospodarczych, nalezy wybrac
odpowiednie instrumenty polityki ekologicznej, a takze opraco-
wac przyklady mozliwych rozwigzan naukowo-praktycznych, ja-
kim poswigcony jest niniejszy projekt.
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ROZDZIAL 1

1.1 Metodyka badan

1.1.1 Gléwne kryteria doboru spoiw mineralnych i organicz-
nych wypelniaczy fibrowych pochodzenia roslinnego

Celem niniejszych badan bylo uzyskanie materiatéw kompo-
zytowych zgodnie z nastepujacymi kryteriami:

1.
2.

3.

8.
0.

Ekologia.

Kinetyka wytrzymatosci kompozytow w warunkach natu-
ralnego twardnienia.

Mozliwos¢ wysokiej powtarzalnosci (odtwarzalnosci)
w budownictwie w warunkach lokalnych bez uzycia spe-
cjalnego, mato powszechnego sprzetu, skomplikowanych
i pracochfonnych operacji technologicznych.
Wykorzystanie odnawialnych i (lub) dostepnych podsta-
wowych sktadnikéw mieszaniny do produkcji kompozytu.
Minimalny negatywny wplyw na srodowisko catego cyklu
zyciowego (LCA zgodnie z DIN ISO 14040 [1]) uzyskanego
materialu, w stosunku do tradycyjnych materiatow (o du-
zej zawartosci cementu lub o zwigkszonej wytrzymatosci
(autoklawy)).

Zapewnienie, zgodnie z wymaganymi normami, wlasci-
wosci termoizolacyjnych, z mozliwoscig uzyskania wspot-
czynnika oporu przenikania ciepta dla konstrukcji odgra-
dzajacej o grubosci do 50 cm, réwnego 3,2 m*C/W (zgodnie
z wymaganiami TAP 45-2.04-43-2006 [2]).

Zastosowanie w kompozycjach czesci materiatdow z nie-
wielka mozliwoscig ewentualnego wykorzystania lub od-
paddéw produkceyjnych.

Dtugotrwatosc.

Aktywna termoregulacja.

10. Bezpieczenstwo przeciwpozarowe zgodne z normami re-

gionalnymi.

11. Odpowiednia izolacja akustyczna i komfort akustyczny.
12. Mrozoodpornosc.
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13. Odpowiednie wtasciwosci technologiczne: przyczepnosc,

urabialnos¢ itd.

14. Co najmniej 1,5 razy krotszy okres zwrotu w warunkach

lokalnych w poréwnaniu do materiatow tradycyjnych.

15. Najbardziej obiecujace pod wzgledem mozliwosci uzycia

w budowlanych materiatach kompozytowych sa odpady
zakladow chemicznych, zuzel, popiot, glina nietechnolo-
giczna, skaty boczne, odpady z obrébki szkla, obrobki me-
tali i stopow, odpady przemystu ceramicznego, przemystu
silikatowego. Zastosowanie tych materiatow w budownic-
twie moze odbywac si¢ w dwoch kierunkach:

1. Biernym (utylizacja odpadow, zmiana wlasciwosci fizycznych
z nieznacznym wplywem na chemiczne procesy twardnienia).

2. Aktywnym (udzial w procesach chemicznych, jako kompo-
nent reagujacy lub substancja wiazaca, ze znaczng zmiana wlasci-
wosci fizyko-mechanicznych, nadanie specjalnych wtasciwosci).

Pierwszy kierunek, w bardzo rzadkich przypadkach, pozwa-
la uzy¢ choc¢by potowe potencjatu materiatéw lub uzytych w nich
zasobow. Dlatego tez gldéwnym, nowoczesnym kierunkiem jest za-
stosowanie wlasnie ich, jako aktywnych komponentéw, np. spoiw.

W niniejszym badaniu, zgodnie z aktywnym kierunkiem, za-
stosowano szlam z procesu oczyszczania wody, uzyskiwany pod-
czas szlifowania i polerowania szkla w jednej z lokalnych firm.
W niektorych preparatach uzyto spoiwa z cementu w minimalnej
wymaganej ilosci, w celu umocnienia struktury i zmniejszenia de-
formacji skurczowych w trakcie twardnienia.

Organiczne wypelniacze fibrowe pochodzenia roslinnego
(pazdzierze Inu, stoma Zytnia, stoma pszeniczna), zastosowane
byly zgodnie z biernym schematem zastosowania.

Pazdzierze Inu sg praktycznie bezuzytecznym odpadem pro-
dukcji wiokien Inu z niewielka mozliwoscig ewentualnego wyko-
rzystania (tylko jako paliwo).

Pochodzaca z gospodarstw rolnych czes¢ stomy bezposrednio
na polu jest rozdrabniana i rozrzucana jako nawdz organiczny.
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Wigkszos¢ stomy, w postaci rolek lub bel, dostarczana jest do go-
spodarstw hodowlanych, gdzie sktadowana jest w stertach i wy-
korzystywana do karmienia lub jako podsciotka dla zwierzat.
W praktyce, ze wzgledu na duze rozmiary produkcji, do 30-45%
stomy nie jest wykorzystywane i gnije na stertach pod gotym nie-
bem, na polach lub na terenach gospodarstw hodowlanych. Ta-
kie przechowywanie prowadzi do gnicia stomy i jej wzrostu po
zakonczeniu sezonu zimowego. W wyniku takiego przechowy-
wania, znaczna czes¢ sfomy staje sie bezuzyteczna i nie moze by¢
dalej uzywana.

1.2 Program eksperymentalny

Na podstawie wynikéw wstepnych badan eksperymentalnych
wybrano najbardziej rokujace struktury i stworzono program, kto-
ry przedstawia tabela 1.2. Zbadano gazofibrobetony termoizolacyj-
ne i fibrobetony konstrukcyjno-termoizolacyjne z nieszczelnym
opakowaniem. Jak pokazuje tabela 1.1, wszystkie rodzaje prob do-
swiadczalnych stanowia materialy kompozytowe z przewazajaca
zawarto$cia wapna, lnianych pazdzierzy i stomy. Przyjeto hipo-
teze robocza mdwiaca o tym, ze badane kompozyty beda zgodne
z kryteriami, ustanowionymi na etapie przegladu i przygotowa-
nia do badan eksperymentalnych, wymienionymi w punkcie 1.1.1.

Glownymi rodzajami spoiw, uzywanych przy produkcji pro-
bek (zgodnie z warunkami projektu) byly: spoiwa wapienno-gli-
nowo-krzemionkowe, wapienno-krzemionkowe i wapienno-ce-
mentowo-krzemionkowe (mieszane).
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Tabela 1.1 Nazwy i ogo6lna charakterystyka sktadu kompozytéow termoizolacyjnych i konstruk-
cyjno-termoizolacyjnych

Nr serii

Nazwa
materialu

Podstawowe
komponenty

Oczekiwana
gestosc¢
W stanie
suchym,

o kg/m’

Wapienno-gli-
no-krzemiano-
wy  konstruk-
cyjno-termoizo-
lacyjny fibrobe-
ton z organicz-
nymi fibrowymi
wypelniaczami
pochodzenia
roslinnego

Wapno palone, prosz-
kowe, hydratyzowane.
Metakaolin, Si - za-
wierajace odpady po-
chodzace z oczyszcza-
nia wody (drobny lub
mielony piasek kwar-
cowy), pazdzierze Inu,
stoma, alkalia, szklo
wodne

700-1000

FRG-

Wapienno-
-krzemiankowy
konstrukcyjno-
termoizolacyj-
ny fibrobeton
Z organicznymi
wypelniaczami
pochodzenia
roslinnego

Wapno palone, prosz-
kovge, ﬁydratygowa-
ne. Si - zawierajace
odpady pochodzace
z oczyszczania wody
(drobny lub mielony
piasek  kwarcowy),
pazdzierze Inu, sto-
ma, szklo wodne.

600-1000

Nieautoklawo-
wy wapienno-
-krzemionkowy
gazofibrobe-
ton na spoiwie
mieszanym
Z organiczny-
mi  fibrowymi
wypelniaczami
pochodzenia
roslinnego

Wapno palone, prosz-
kov}\ie, P hydrgtyzo-
wane. Cement por-
tlandzki CEM 1 42.5
R, Si - zawierajace
odpady pochodzace
z oczyszczania wody
(drobny lub mielony
piasek  kwarcowy),
pazdzierze Inu, sto-
ma, szklo wodne

350-550

109



ROZDZIAL 1

FRA -

Nieautoklawo-
wy wapienno-
-krzemionkowy
gazofibrobe-
ton na spoiwie
wapiennym
z organiczny-
mi  fibrowymi
wypelniaczami
pochodzenia

roslinnego

Wapno palone, prosz-
kov}\ze, ﬁydratygowa-
ne. Si — zawilerajace
odpady pochodzace
z oczyszczania wody
(drobny lub mielony
piasek kwarcow%/),
pazdzierze Inu, slo-
ma, wodne szklo, pre-
parat gazotworczy

350-550

Tabela 1.2 Gtéwne sktadniki mieszanin stosowanych w produkcji kompozytéw termoizola-
cyjnych i konstrukeyjnych kompozytéw termoizolacyjnych podczas przeprowadzania badan
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1.3 Materialy. Charakterystyka i wlasciwosci
1.3.1 Spoiwa

Sposrdd spoiw mineralnych, dostepnych na rynku lokalnym
i zgodnych z wymaganiami projektu, mozna wyodrebni¢ naste-
pujace, mozliwe do uzycia:

1. Wapno réznego rodzaju,

2. Metakaolin,

3. Cement portlandzki,

4. Szklo wodne.

Gléwnym rodzajem spoiwa, stosowanym w projekcie, bylo
wapno roznego typu, laczone z substancjami pomocniczymi,
w celu ulepszenia wlasciwosci fizyczno-mechanicznych oraz ter-
micznych uzyskanych kompozytow.

Kompozycje spoiw zlozonych, stosowanych przy produkcji
kompozytéw, dobrane zostaty w taki sposéb, aby wytrzymatosé
na Sciskanie, okreslona na belkach o wymiarach 4x4x16 cm, zgod-
nie z GOST 310.1, GOST 310.4, byla nie mniejsza niz 2MPa po 28
dobach, przy twardnieniu w warunkach naturalnych w tempera-
turze 18 + 2°C.

1.3.1.1 Wapno
Gloéwne wlasciwosci wapna, stosowanego w doswiadczeniach

w celu uzyskania kompleksowego spoiwa mineralnego, przedsta-
wione zostaty w tabeli 1.3.
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Tabela 1.3 Techniczne wskazniki wapna (GOST 9179-77, STB EN 459-1-2007)

Wapno
Nazwa Wapno hy- palone, Wapno
wskaznika dratyzowane | proszkowe, | hydratyzo-
bez dodatkow bez wane
dodatkow
Aktywnos¢
(zawartosc 60< 70< 5-40
CaO + MgO), %
Aktywny MgO, nie B 5 6
wiecej
Z'awa.rtos'c CO,, % 5 - 5
nie wiecej
Wilgotnos¢, % 5 2 2
Pozostato$¢ na sicie
d=02 % 1,0 1,0 1,2
Przedziat wytrzy-
matosci probek na
rozcigganie, po co - - 5
najmniej 28 dobach
twardnienia, MPa

W zwiazku z tym, ze wapno stosowane jest jako gtowny sktad-
nik spoiwa mineralnego, to przewaznie uzywa si¢ wapna hydrau-
licznego i wapna palonego mielonego. Mozliwe jest rowniez sto-
sowanie wapna hydratyzowanego w mieszaninach z dodatkiem
cementu. Najbardziej dostepnym rodzajem wapna w regionie jest
wapno hydratyzowane i palone.

Na bazie wapna przygotowano spoiwa mineralne, ktore umow-
nie mozna podzieli¢ na nastepujace typy:

- spoiwa wapienno-glino-krzemionkowe, ktérych schemat

twardnienia podobny jest do cementu portlandzkiego;
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- spoiwa wapienno-krzemionkowe, twardnienie ktorych od-
bywa si¢ poprzez proces karbonizacji i krystalizacji wodoro-
tlenku wapnia, spowodowanej odparowaniem wody i two-
rzeniem krzemianu wapnia przy uzyciu wapna palonego
i reaktywnos$ci komponentow zawierajacych Si;

- spoiwa wapienno-cementowo-krzemionkowe, twardnienie
ktérych odbywa sie poprzez skomplikowany mechanizm
kosztem wszystkich ww. procesow.

1.3.1.2 Metakaolin

Techniczne wskazniki metakaolinu (amorficzny krzemian gli-
nu uzyskiwany dzieki obrobce cieplnej wzbogaconego kaolinu),
przedstawione zostaly w tabeli 1.4.

Tabela 1.4 Sktad chemiczny i gtéwne wskazniki techniczne metakaolinu

Nazwa wskaznika Wartos¢
ALO,, % 43,8
Si0,, % 53,42
Fe,O,, % 0,75
TiO,, % 0,58
CaO, % 0,45
Gestos¢ nasypowa, kg/m? 304 ... 447
Powierzchnia wlasciwa, m*/g 15

1.3.1.3 Szklo wodne

W badaniach gléwnych dotyczacych termoizolacyjnych kom-
pozytow widknistych, w celu neutralizacji tatwo rozpuszczalnych
substancji organicznych, znajdujacych sie w wypetniaczach widk-
nistych, zastosowano sodowe szklo wodne, produkowane przez
,Domanowski Zaktad Produkcyjno-Handlowy”, zgodnie z nor-
mami GOST 13078. Wiasciwosci techniczne sodowego szkta wod-
nego zostaly przedstawione w tabeli 1.5.
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Tabela 1.5 Wlasciwosci techniczne sodowego szkla wodnego

Nazwa wskaznika Wskaznik
1 2
Wyglad Zo%to-melqna ge;sta' clecz, bez wklc,zen
zewnetrzny mechanicznych i zanieczyszczen
widocznych gotym okiem
Modut
. 2,9

krzemianowy
pH 11-12

Gestos¢, g/cm? 1,450-1,470
Zawartosc¢ Na20, % 8,7-12,2

1.3.2 Wypelniacze wldkniste

Sposrod dostepnych na rynku lokalnym organicznych wypet-
niaczy widknistych pochodzenia roslinnego, mozna wyodrebnic
nastepujace, odpowiednie do produkcji kompozytow:

1. Pazdzierze Inu.
2. Stoma zytnia.

3. Stoma pszeniczna.

Orientacyjny sklad chemiczny organicznych wypelniaczy
wldknistych pochodzenia roslinnego, ktorych uzycie do produkgji
badanych kompozytéw jest mozliwe, podany zostal w tabeli 1.6.

Tabela 1.6 Sktad chemiczny organicznych wypetniaczy widknistych

Zawarto$¢ substangji dla kazdego
rodzaju organicznych wypetniaczy
Substancja wldknistych, %
pazdzierze L stoma
Inu stoma Zytnia pszeniczna
1 2 3 4

Celuloza 43,2 40...49 35...38
Hemiceluloza 30,1 18...18,5 20...21
Lignina 24,4 22,9 12...14
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Pentozany

27-28

Substancje

2...2,6

ekstrahujace sie
Biatko surowe - - 0,41...0,81
Lipidy - - 1,47
Substancje
rozpuszczone - -
w alkoholu i eterze
Substancje
rozpuszczone

W goracej i zimnej
wodzie

Popiot 1,0 31..4,1 32..53
Woda higroskopijna - reszta reszta
Pektyny 1 - -

Uwagi do tabeli 1.6: sktad chemiczny pazdzierzy Inu zalezy od warunkéw pogodowych i ob-
szaru uprawy Inu.

4,2...53

4,3...5,6

Srednia gesto$¢ organicznych wypetniaczy widknistych po-
chodzenia roslinnego w stanie nieutwardzonym miesci si¢ w prze-
dziale od 80 do 110 kg/m°.

Podczas wstepnego przegladu stwierdzono, ze najlep-
szym skladem chemicznym, struktura i trwaloscia, charakte-
ryzuje si¢ stoma Zytnia i pazdzierze Inu, ktore byly stosowane
w doborze skladu.

Stoma zytnia zostala uzyta jako wypelniacz gruboziarnisty,
a pazdzierze Inu - jako drobny wypelniacz. Stosunek gruboziar-
nistego i drobnego wypelniacza organicznego w mieszaninie
zmienial si¢ na etapie optymalizacji mieszaniny, odpowiednio
z 1:1 do 7:3. Optymalny stosunek pazdzierzy Inu i stomy Zytniej
w mieszaninie wloknistego wypelniacza, stosowanego w produk-
cji kompozytow, okreslony zostat jako 3:5.

Rozmiary czastek pazdzierzy Inu byly zmienne, o dtugosci od
1 mm do 15 mm i grubosci od 0,3 mm do 1,5 mm. Frakcja wynosila
nie wiecej niz 5 mm i stanowila okoto 50% uzyskanej objetosci pro-
duktu.
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Wstepne przygotowanie stomy Zytniej, polegato na jej posie-
kaniu w sieczkarni bebnowej typu PCB-0.1. Diugos¢ posiekanych
rurek stomy okreslono poprzez ustawienie regularnej odlegtosci
miedzy stalowymi ostrzami na obracajacym si¢ bebnie sieczkarni.
Zastosowano frakcje o dtugosci 80 mm, przy czym czesc frakcji do
40 mm stanowita 55%.

Przed uzyciem organicznych wypetniaczy witoknistych doko-
nano ich modyfikacji chemicznej, w celu neutralizacji i czgsciowe-
go usuniecia z nich substancji tatwo rozpuszczalnych, obnizajacych
wytrzymaltos¢ otrzymywanych kompozytéow. Badania odbywaty
sie w srodowisku wodorotlenku wapnia i roztworu cieklego szla.

W celu nasycenia widkna pazdzierza Inu jonami wapnia w ba-
danych seriach (przyktad FRA, FRG), skrawki Inu umieszczono
W nasyconym roztworze wapna ([Ca*] = 2 - 10°M) na 48 godz.
Po impregnacji, pazdzierze byly przemywane woda i dodatkowo
moczone w 30% roztworze wodnego szkla przez 1-2 godz. Nastep-
nie zostaly wyjete, wycisniete i podsuszone (rycina 1.1).

Rycina 1.1 Ptukanie pazdzierzy Inu przed mineralizacja
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1.3.3 Dodatki mineralne wypelniaczy

Zastosowane zostaly w celu zmiany wlasciwosci reologicz-
nych mieszanki betonowej, zmniejszenia deformacji skurczowych,
zmniejszenia wspodtczynnika woda/cement (W/C) oraz regulacji
wlasciwosci fizyczno-mechanicznych otrzymywanych materiatow.

Sposrod wypetniaczy dostepnych na rynku lokalnym, mozna
wymienic nastepujace, z uwzglednieniem sposobu ich zastosowania:

1. Aktywne (wypelniacze typu I, udziat w reakcjach chemicz-
nych nie mniejszy niz 10%):

- piasek kwarcowy mielony (powierzchnia wlasciwa = 2000-
3000 cm?/g),

- odpady z oczyszczania wody, powstale podczas procesu
szlifowania i polerowania szkia w jednym z lokalnych zaktadéw
(rysunek 1.2), (Powierzchnia wiasciwa = 3100-5100 cm?/g). Maja
forme drobnego proszku szklanego (>90%) w niewielkich, fatwo
tamliwych brytach o wilgotnosci 20-30%. Zachowanie powierzch-
ni wlasciwej i wysoka aktywnos$c¢ chemiczna danego odpadu pro-
dukcji zauwazalna jest w ciagu 14 dni od momentu powstania.

Rycina 1.2 Odpady z oczyszczania wody, utworzone w zbiornikach sciekowych, powstate
podczas procesu szlifowania i polerowania szkta, wykorzystywane przy produkcji probek
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2. Pasywne (wypelniacze typu II, udziat w reakcjach chemicz-
nych ponizej 10%):

- drobny myty piasek rzeczny z frakcja granulometryczna =
1,2-17.

1.4 Przygotowanie i przechowywanie probek do badan

1.4.1 Probki serii FRG (wapienno-glinokrzemianowy
i wapienno-krzemianowy konstrukcyjno-termoizolacyjny
fibrobeton z organicznymi wypelniaczami fibrowymi
pochodzenia ro$linnego)

Opracowany sktad masy oraz wspotczynnik woda/cement zo-
staly wskazane w tabeli 1.7.

Tabela 1.7 Sktad probek serii FRG-1ALS, FRG-2LS

Stosunek komponentow
Nr Nazwa komponentu w %, dla prébek
FRG-1ALS | FRG-2LS
Wapno palone, proszkowe,
L bez dodatkow 255 3
Wapno hydratyzowane,
2 bez dodatkow . )
3 Metakaolin 25 -
Odpady pochodzace
z oczyszczania wody powstate
4 w procesie szlifowania 26 42
i polerowania szkla (lub mielony
piasek kwarcowy)
5 Pazdzierze Iniane i stoma Zytnia 17% 17%
w stosunku 3:5 odpowiednio*
6 wodne szkto 3 3
7 NaOH 1 -
8 Woda/cement (W/C) 0.85 0,6

* wartosc orientacyjna w zaleznosci od charakterystyki wzrostu.
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1.4.1.1 Technologia produkcji
Czynnosci przygotowawcze

Wapno palone, proszkowe, ilos¢ odwazona dla jednej partii sa
gaszone woda w ilosci rownej jego masie. Stoma rozdrobniona jest
w sieczkarni na grubo$c¢ 2-8 cm. Pazdzierze Inu przesiewane sa
wstepnie przez sito wibracyjne z oczkami o wielkosci 10 mm. Paz-
dzierze Inu oraz stoma przygotowywane sg zgodnie z punktem
1.3.2. Nastepnie, wypelniacze widkniste, pazdzierze Inu i stoma
faczone sa w stosunku 3:5, przemywane i namaczane w 30% roz-
tworze wodnego szkta na 1-2 godziny. Nastepnie zawartos¢ zosta-
je wyjeta z roztworu, wycisnieta i podsuszona.

Przygotowanie mieszaniny

Przygotowana zostaje mieszanina sktadnikéw, wymienionych
powyzej, z uwzglednieniem ilosci wody, uzytej do gaszenia wapna.

Do betoniarki przeciwbieznej (konstrukcja ktdrej zapobiega
osadzaniu si¢ wioknistych wypelniaczy na wale i fopatach) tado-
wane sa:

1. metakaolin (dla sktadu FRG-1ALS),

2. odpady, powstale podczas oczyszczania wody, otrzymywa-
ne przy procesie szlifowania i polerowania szkla (lub mie-
lony piasek kwarcowy),

3. wapno z urzadzenia do gaszenia wapna wraz z woda.

Sktadniki sg intensywnie mieszane do momentu otrzymania

jednolitej homogenicznej masy, a nastepnie dodane zostaja:

4. woda (z uwzglednieniem wody, dodanej razem z wapnem
z urzadzenia) z rozpuszczonymi w niej zasadami (dla skla-
du FRG-1ALS),

5. pazdzierze Inu i sfoma zytnia.

Mieszanka mieszana jest przez 120-360 sekund w mieszalni-

ku przeciwbieznym, a nastepnie zawartos¢ wyladowywana jest
do formy lub jest szalowana. Zmieniajac zawartos¢ wypetniacza
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wldknistego w skladzie mieszanki i, w zaleznosci od sposobu
ukifadania i uszczelnienia, mozna tworzy¢ materiaty kompozyto-
we, ktore w formie suchej posiadaja gestos¢ od 600 do 1000 kg/m®
i wigksza. Dopuszczalne jest, w przypadku istnienia mozliwosci
technicznych, gaszenie wapna w mieszalniku podczas przygo-
towywania poczatkowej mieszanki, poprzez zwigkszenie czasu
mieszania (jednoczesnie zwieksza si¢ temperatura mieszanki i po-
prawiaja si¢ parametry mechaniczne uzyskiwanego kompozytu).
Najwazniejszym elementem podczas przygotowywania mieszan-
ki w dowolny sposdb jest rownomierne rozprowadzenie kazdego
surowca w calej masie bez powstawania grudek, co powinien za-
pewnic¢ prawidlowo dobrany mieszalnik. Dlatego tez przewaznie
suche sktadniki sa wstepnie przemieszywane, zaréwno wszystkie
osobno, jak i razem.

Czas wigzania otrzymanego materialu kompozytowego zale-
zy od temperatury oraz aktywnosci skfadnikéw mieszanki i wy-
nosi z reguty od 7 do 40 déb w warunkach naturalnych przy tem-
peraturze 18 + 2°C, bez dodatkowego intensyfikowania w okresie
letnim. W przypadku wyrobow o duzej grubosci, ktére moga by¢
poddawane obrdbce mechanicznej, nalezy do mieszanek o gesto-
sci powyzej 750 kg/m> wprowadzi¢ dodatki, przyspieszajace pro-
ces karbonizacji.

Proces wiazania (twardnienia kompozytu) moze zosta¢ zin-
tensyfikowany, jesli umiescimy go w komorze o temperaturze do
65°C, a nastepnie w komorze suszarniczej z temperatura do 90°C,
wyposazonej w automatyczny system kontroli wilgotnosci chio-
dziwa, ktory redukuje powstawanie szczelin.
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Rycina 1.3 Prébki serii FRG-1ALS, przygotowane w formach

obka FRG-1ALS, wypitowana z matrycy

Rycina 1.4 Pr
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- g ~ 4

Rycina 1.5 Prébki FRG-2LS, przygotowane w drewnianej konstrukgji

Rycina 1.6 Powierzchnia probki serii FRG-2LS o gestosci w stanie suchym 800-900 kg/m?
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Rycina 1.7 Powierzchnia probki serii FRG-2LS o gestosci w formie suchej 600-700 kg/m?

1.4.2 Probki serii FRA (nieautoklawizowany wapienno-krze-
mianowy gazofibrobeton ze spoiwem mieszanym i wa-
pienno-krzemianowy gazofibrobeton ze spoiwem wapien-
nym z organicznymi fibrowymi wypelniaczami pocho-
dzenia roslinnego)

Sktad mieszanek (w % na podstawie wagi), uzytych w celu
uzyskania dwoch typow termoizolacyjnych gazobetondw, zostat
przedstawiony w tabeli 1.8.

Tabela 1.8 Sktad mieszaniny wyj$ciowej dla uzyskania prébek serii FRA-3CLS, FRA-4LS
Masowa ilos¢

Nr Nazwa komponentu sktadnikow, %
FRA-3CLS| FRA-4LS
1 2 3 4

Wapno palone, proszkowe,

bez dodatkéw 30,0 33,65
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Wapno hydratyzowane bez
2 dodatkdéw 30 30
3 Cement portlandzki CEM I 42, 5R 14,65 -
Odpady z oczyszczania wody,
4 powstate w trakcie szlifowania 34 44
i polerowania szkta (lub mielony
piasek kwarcowy)
5 Pazdzierze Inu i stoma zytnia 15+ 16*
w stosunku 3:5 odpowiednio
6 Plynne szklo 3 3
7 Puder aluminiowy PAP2 0,35 0,35
8 Woda/cement (W/C) 0.85 0,68

* warto$¢ orientacyjna w zaleznosci od charakterystyki wzrostu

1.4.2.1 Technologia przygotowania probek
Czynnosci przygotowawcze

Stoma zostaje rozdrobniona w sieczkarni na grubos¢ 2-8 cm.
Pazdzierze Inu przesiewane sa wstepnie przez sito wibracyjne
z oczkami 10 mm. Pazdzierze Inu oraz stoma przygotowywane
sa zgodnie z punktem 1.3.2. Nastepnie wypetniacze widkniste,
pazdzierze Inu i stoma, faczone sa w stosunku 3:5, przemywane
i namaczane w 15-30% roztworze wodnego szkla na 1-2 godziny.
Nastepnie mieszanka widknistych wypelniaczy zostaje wyjeta
z roztworu, wycisnieta i podsuszona.

Przygotowanie mieszanki

Bazowa mieszanka, ktorej sktad zostal wymieniony w tabeli
1.8, zostata przygotowana w ponizej przedstawionej kolejnosci.
Do mieszalnika przeciwbieznego (konstrukcja ktérego zapo-
biega osadzaniu si¢ wloknistych wypelniaczy na wale i fopatach)
fadowane sa:
1. suche odpady z oczyszczania wody, powstale w procesie
szlifowania i polerowania szk}a (drobny lub mielony piasek
kwarcowy),
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2. wapno palone, proszkowe bez dodatkow,

3. puder aluminiowy,

4. Cement portlandzki CEM I 42,5R (dla skfadu FRA-3CLS).

Ww. skladniki mieszane sa w formie suchej przez 30-60 se-
kund, a nastepnie po zakoniczeniu mieszania dodawane sa:

5. woda,

6. wczesniej przygotowana mieszanka pazdzierzy Inu i stomy

zytniej.

Sktadniki mieszanki mieszane sa przez 60-75 sekund w mie-
szalniku przeciwbieznym, a nastepnie wyladowywane sa do for-
my lub szalowane. Najwazniejszym elementem podczas przygo-
towywania mieszanki jest rOwnomierne rozprowadzenie kazdego
surowca w calej masie bez powstawania grudek, co powinien za-
pewnic¢ prawidlowo dobrany mieszalnik. Dlatego tez, przewaznie
suche skladniki sg wstepnie przemieszywane, zaréwno wszystkie
osobno, jak i razem.

Czas wiazania wyniost 1-2 godziny. Czas wiazania zalezal
od temperatury oraz aktywnosci skladnikéw mieszanki i wyno-
sit od 20 do 40 déb w warunkach naturalnych przy temperaturze
18 + 2°C, bez dodatkowej intensyfikacji w okresie letnim. W przy-
padku wyrobow o duzej grubosci, ktére moga by¢ poddawane ob-
robce mechanicznej, do receptur nalezy wprowadzic¢ dodatki, przy-
Spieszajace proces karbonizaciji.
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Rycina 1.8 Probki serii FRA-3CLS
(nieautoklawizowany wapienno-krzemionkowy gazofibrobeton ze spoiwiem mieszanym)

Rycina 1.9 Prébka serii FRA-4LS
(nieautoklawizowany wapienno-krzemionkowy gazofibrobeton ze spoiwem wapiennym)
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Rycina 1.10 Powierzchnia probki serii FRA-4LS
(nieautoklawizowany wapienno-krzemionkowy gazofibrobeton ze spoiwem wapiennym)

1.5 Metody przeprowadzania badan

Wiasciwosci mechaniczne i fizyczne badanych kompozytow
zostaly okreslone na podstawie przeprowadzonych badan, doty-
czacych probek, przygotowanych w formach metalowych lub wy-
cietych z catosci bloku, po uptywie 28-40 dob. Przeprowadzone
zostaly badania minimum trzech prébek o takim samym rozmia-
rze, wchodzacych w sktad jednej serii.

Okreslenie odpornosci na Sciskanie kompozytéw odbywalo sie
na podstawie badan préobek bryt o dtugosci zebra 100 mm, zgodnie
z GOST 10180. W przypadku materiatdéw kompozytowych o duzej
zawartosci wldkna i nieposiadajacych jasno okreslonego stopnia
deformacji, wytrzymatos$¢ okreslana byla zgodnie z GOST 17177-
94 punkt 13, zgodnie z sitq przy 10% deformacji.
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Rycina 1.11 Badanie sprezenia na prébkach — brytach o dtugosci zebra 100 mm

Wytrzymatos¢ spoiw okreslona zostata zgodnie z GOST 310.1,
GOST 3104, na podstawie badan przeprowadzonych na probkach
belkowych o wymiarach 4x4x16 cm.

Rycina 1.12 Okres$lenie wytrzymatosci na zginanie i kompresji na probkach belkowych
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Gestos¢ kompozytow w formie suchej mierzono na probkach;
forma o regularnym ksztalcie geometrycznym zgodna byta z wy-
mogami GOST 12730.0 i GOST 12730.1.

Rycina 1.13 Suszenie probek w piecu

Rycina 1.14 WazZenie prébek z doktadnoscig do 0,1 grama
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Deformacje skurczowe materiatéw wiazacych zostaly okreslone
na podstawie wynikow badan probek o wymiarach 40 - 40 - 160 mm
i 50 - 50 - 200 mm, zgodnie z wymogami normy STB 1570, a badanie
deformacji materiatow kompozytowych przeprowadzone zostato
poprzez bezposredni pomiar deformacji na prébkach (masywach).

Rycina 1.15 Okreslenie deformacji skurczowych spoiw
Okreslenie poziomu przewodnictwa cieplnego opracowywa-

nych materiatéw kompozytowych przeprowadzone zostato zgod-
nie z normami STB 1618.
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Probki belkowe o wymiarach 40 - 40 - 160 mm oraz probki
w ksztalcie bryt z dtugoscia Zebra 100 mm przygotowywane byty
w formach metalowych. Probki, bezposrednio po przygotowaniu,
w celu zabezpieczenia przed wyschnigciem, okrywane byty folia
polietylenowa.

1.6 Wyniki badan eksperymentalnych i ich analiza.
Charakterystyka otrzymanych komponentow

Podstawowa charakterystyka opracowanych komponentdw,
na bazie pazdzierzy Inu oraz stomy Zytniej, okreslona na postawie
badan serii testowych FRG-1ALS, FRG-2LS, FRA-3CLS, FRA-4LS,
przedstawiona zostala w tabeli 1.9 i pokazana na rycinach 4.16,
4.1714.18.

Tabela 1.9 Charakterystyka fizyczno-mechaniczna prébek serii FRG-1ALS, FRG-2LS, FRA-
3CLS, FRA-4LS

Nr | Seria NPRIN-TS . FUZ§ E":&uo
s EEloX V.l | TS
B 8S=2 & 83 > =Y @B~
22058 | 22885 £ FE
o C P< © N - 14 5 E Q - S
-pbo"cg \SEE r—<,._,Q-l\U}(\l\ o= O o
b4 S uvg SEE| SEE|QTE SEF
O 2 c S N'S =0 g 5 Ha
Y ¥ecltd |ZEL|ax | REE
&85 20 & 2 Lo
“a g N — O GRS
FRG-
1. 1ALS 770 0.21 1,5 3/7.0 640 490
FRG-
2. LS 650 0.15 0,5 4/8.0 480 312
FRA-
3. 3CLS 375 0.10 0,45 3/9.0 320 120
4. | FRA- 35 | 011 | 028 | 4/140 | 355 | 155
4LS
Uwagi:

1. Wtasciwosci probek okreslone zostaly po 28 dobach.

2. Przewodnictwo cieplne, grubosé sciany i ciezar w warunkach rzeczywistych o zréwnowazonej wil-
gotnosci materiatow kompozytowych i otaczajgcego srodowiska, mogq byc wyzsze 0 20%.

3. Wytrzymatos¢ probek serii FRG-2LS i FRA-4LS okreslono zgodnie z GOST 17177-94 pkt.13.
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Otrzymane komponenty serii FRG-1ALS, FRG-2LS charakte-
ryzowaly si¢ najwyzsza gestoscia i, co za tym idzie, najwyzszym
poziomem przewodnictwa cieplnego sposréd wszystkich pro-
bek, ktéry w warunkach eksploatacji B, zgodnie z TKP 45-2.04-
43-2006 [2], moze wynosi¢ 0,24 W/m°C. Jednakze, kompozyty tych
zwiazkdéw rowniez charakteryzuja sie najwieksza gestoscia (przy
gestosci w stanie suchym powyzej 750 kg/m?), co pozwala na skla-
syfikowanie ich jako materiatéw konstrukcyjnych, ktore, oprocz
wlasnego ciezaru, moga takze przyjmowac dodatkowe obcigzenie.
Nalezy zauwazy¢, ze, sposrod wszystkich zwiazkow, te zwiazki
posiadaja najmniejsza kurczliwos¢. W przypadku powyzszych
zwigzkow, zmieniajac zawartos¢ wypetniacza wioknistego i w za-
leznosci od technologii ukfadania i uszczelniania, mozna stwo-
rzy¢ kompozyty o gestosci w stanie suchym od 600 do 1000 kg/m?,
z wytrzymatoscia na sciskanie od 0,3 MPa do 2,5 MPa.

Jednakze, dla uzyskania potrzebnego oporu cieplnego zgod-
nie z TKP 45-2.04-43-2006 [2], grubos¢ Sciany powinna miesci¢ si¢
w granicach od 450 do 640 mm i wigcej, co z kolei stanowi nieak-
ceptowalny wynik wzgledem kryteridw wskazanych w punkcie
1.1.1. Dany kompozyt moze by¢ stosowany jednak w konstrukcjach
warstwowych z wydzielong zewnetrzna warstwa termoizolacyj-
na, zwiekszajac stabilnos¢ temperatury pomieszczenia, kosztem
duzej wlasnej pojemnosci cieplnej. Kompozyt typu FRG-2LS jest
najprostszy pod wzgledem technologii produkcji i jest najtanszy.

Otrzymany kompozyt serii FRA-3CLS charakteryzu-
je sie niewysoka gestoscia i, tym samym, niewysokim pozio-
mem przewodnictwa cieplnego, ktory w warunkach eksplo-
atacji B zgodnie z TKP 45-2.04-43-2006 [2], moze wynosi¢ 0,12
W/m°C. Przy czym kompozyt tej struktury posiada nieduza wy-
trzymatos¢ (do 0,6 MPa), co powoduje, ze moze by¢ on tylko
i wylacznie materiatem termoizolacyjnym, ktory moze przyjmowac
tylko obciazenie wielkosci wlasnego cigzaru o ograniczonej wyso-
kosci. Dzigki zastosowaniu cementu w roli spoiwa materiat kom-
pozytowy danej struktury posiada mniejsza kurczliwos¢ i krotszy
czas gestnienia niz struktura serii FRA-4LS. Dla osiagniecia wyma-
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ganego oporu cieplnego zgodnie z TKP 45-2.04-43-2006 [2], grubos¢
sciany moze wynosi¢ 320-380 mm, co jest akceptowalnym wyni-
kiem w stosunku do kryteriow wymienionych w punkcie 1.1.1.

Otrzymany kompozyt serii FRA-4LS charakteryzuje si¢ niewy-
soka gestoscia i, tym samym, niewysokim poziomem przewodnic-
twa cieplnego, ktory w warunkach eksploatacji B zgodnie z TKP
45-2.04-43-2006 [2], moze wynosi¢ 0,14 W/m®C. Przy czym dany
kompozyt, posiada najmniejsza ze wszystkich wytrzymatosc (0,1-
0,4 MPa), co powoduje, ze moze by¢ on tylko i wylacznie materia-
fem termoizolacyjnym, ktory moze przyjmowac tylko obciazenie
wielkosci wlasnego cigezaru o ograniczonej wysokosci. Jednakze,
dzigki brakowi cementu, dana struktura jest bardziej ekologicz-
na, ale posiada najwieksza kurczliwosc i dtuzszy czas gestnienia
niz struktura serii FRA-3CLS. Dla osiagnigcia wymaganego oporu
cieplnego, zgodnie z TKP 45-2.04-43-2006 [2], grubos¢ sciany moze
wynosic 350-410 mm, co jest akceptowalnym wynikiem w stosun-
ku do kryteriow wymienionych w punkcie 1.1.1.

800

700

200

100

FRG-1ALS FRG-2LS FRA-3CLS FRA-4LS

Rycina 1.16 Srednia gestos¢ produkowanych kompozytéw
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Rycina 1.17 Srednia przewodnoé¢ cieplna produkowanych kompozytéw
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Rycina 1.18 Zmiana wytrzymatosci produkowanych kompozytow
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1.7 Zalecenia dotyczace uzycia opracowanych
i zbadanych mieszanek

Sktad mieszanin, stosowanych dla uzyskania kompozytow se-
rii FRG-1ALS, FRG-2LS, jest odpowiedni przy produkcji Sciennych
blokéw nosnych (o gestosci powyzej 750 kg/m?). Sq one porowa-
tymi, konstrukcyjno-termoizolacyjnymi, ekologicznymi materia-
fami bez uzycia cementu.

Kompozyt typu FRG-2LS, jest najprostszy i najtafiszy w tech-
nologii produkcji. Kompozyt tego typu, o gestosci 600-700 kg/m?,
jest najbardziej skuteczny, gdy uzywa si¢ go w zalecanej konstruk-
cji sciany, pokazanej na rycinach 1.19, 1.20.

Kompozyt serii FRA-3CLS, jest odpowiedni do wytwarzania
sciennych blokow nieno$nych lub konstrukeji monolitycznych,
zalewanych bezposrednio na miejscu budowy. Jest wysoce poro-
watym materialem termoizolacyjnym przy minimalnym uzyciu
cementu. Przy uzyciu specjalnych srodkéw technologicznych,
moze by¢ stosowany w zalecanej konstrukgji sciany, pokazanej na
rycinach 1.19, 1.20.

Kompozyt serii FRA-4LS jest odpowiedni do wytwarzania
sciennych blokow nienosnych lub konstrukcji monolitycznych,
zalewanych bezposrednio na miejscu budowy. Jest wysoce poro-
watym materialem termoizolacyjnym bez uzycia cementu. Przy
uzyciu specjalnych srodkéw technologicznych, moze by¢ stosowa-
ny w zalecanej konstrucji $ciany, pokazanej na rycinach 1.19, 1.20.

Zalecany wariant zewnetrznej sciennej konstrukcji odgradzaja-
cej w kilkupietrowych domach jednorodzinnych

Powyzsza konstrukcja sciany zewnetrznej w przekroju po-
przecznym, przedstawia 2 panele tego samego typu, wyprodu-
kowane w fabryce lub bezposrednio w budowanym obiekcie,
w cieplej porze roku. Plyty moga by¢ produkowane w potozeniu
horyzontalnym, przednia strona (gruba warstwa wapienno-krze-
mianowa) do dotu lub do gory, zgodnie ze schematem technolo-
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gicznym, ukazanym w punkcie 4.8 na rycinie 4.21. Po osiggnieciu
wilgotnosci prawie rownowaznej, ptyty ustawiane sa gesta war-
stwa ochronng 1 na zewnatrz. Roznica miedzy ptytami zmniej-
sza wilgotnos¢ warstwy termoizolacyjnej kompozytu przy pierw-
szym uzyciu. Plyty mozna wytwarza¢ w roznej grubosci, w celu
dokladnego zabezpieczenia niezbednych wtasciwosci przenosze-

nia ciepta w konstrukcjach w réznych rejonach.
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Rycina 1.19 Przekrdj poprzeczny $ciany B-B

1 — Wapienno-krzemianowa warstwa zewnetrzna (wewnetrzna)

2 — Wewnetrzny wypetniacz z materialu kompozytowego serii FRG-1ALS, FRG-2LS, FRA-

3CLS, FRA-4LS

3 — Poziome belki mocujace wypelniacz kompozytem termoizolacyjnym
4 — Elementy poziome konstrukgji ptyty
5 — Warstwa powietrzna miedzy ptytami (10-20 mm) w celu usuniecia wilgoci
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Rycina 1.20 Przekrdj podtuzny Sciany A-A

2 — Wewnetrzny wypelniacz z materialu kompozytowego serii FRG-1ALS, FRG-2LS, FRA-
3CLS, FRA-4LS

3 — Poziome belki mocujace wypelniacze kompozytem termoizolacyjnym

4 — Elementy poziome konstrukgji ptyty

6 — Elementy pionowe konstrukgji plyty

7- Pionowe belki mocujace wypelniacze kompozytem termoizolacyjnym

Wymiary oznaczone na rycinach 1.19, 1.20:

L1 - grubo$¢ zewnetrznej (wewnetrznej) warstwy wapienno-
-krzemianowej (10-15 mm),

L2 — grubos¢ wypetniacza z materiatu kompozytowego jednej
plyty (170-250 mm),

L3 — grubos¢ warstwy powietrznej miedzy ptytami (10-20 mm)
w celu usuniecia wilgoci,

L4 — wysoko$¢ wypelniacza z materiatu kompozytowego jed-
nej komorki ptyty (500-700 mm),

L5 - grubos¢ wspornikow, utworzonych z dwoch stron (30-50 mm),

L6 — szerokos$¢ wypelniacza z materialu kompozytowego jed-
nej plyty (500-750 mm).
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Powyzsze rozwiazanie jest rozwigzaniem technologicznym,
z punktu widzenia organizacji fabrycznej produkgcji plyt i duzej
predkosci wznoszenia z nich domow mieszkalnych.

1.8 Schemat technologiczny produkcji drewnianych paneli
sciennych z wypelniaczem kompozytowym

Tarcica Pazdzierze Inu Stoma zytnia Mineralizator
Przygotowanie ﬂ \i
tarcicy Przygotowanie
wypetniaczy Spoiwo Wypetniacze
{ } widknistvch

i
panet Dodatki

Montaz
drewnianej ramy

produkcja mieszanki

kompozytu wtdknistego

T e I e

I =) I =) R =) B = I

STANOWISKO STANOWISKO STANOWISKO
do do uktadania KOMORA KOMORA do kalibracji,

wypetnienia gornej gestej obrébki Sciggania,

ramy warstwy cieplnej suszenia kontroli

kompozytem ochronnej powiekszania

wtdknistym,

podpreséwka

Rycina 1.21 Schemat technologiczny produkcji paneli sciennych
dla szkieletowej konstrukcji domu
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Powyzszy schemat technologiczny przewiduje nastepujace
dziatania:
1. Przygotowanie drewnianego szkieletu:

*naciecie drewna okreslonej dtugosci;

* montaz elementdéw ptaskich;

* montaz elementdw objetosciowych (paneli) z instalacja zde-
formowanych wkladow dla zrekompensowania wilgotnosci
skurczu;

* nawilZenie paneli objetosciowych.

2. Przygotowanie srodka wiazacego:

* dozowanie komponentow proszkowych;

® gaszenie wapna;

* mieszanie w mieszalniku;

e wydanie mieszaniny srodka wiazacego w celu formowania
warstwy ochronnej oraz do mieszalnika z wloknista masa;

3. Przygotowanie mieszanki kompozytu wldknistego:

e siekanie stomy;

* przesiewanie pazdzierzy;

* mieszanie wypeltniaczy wioknistych;

* przemywanie i mineralizacja widknistej masy;

* mieszanie widknistej masy oraz srodka wiazacego;

* wydanie mieszaniny w celu formowania;

4. Formowanie paneli:

e ukladanie widknistej masy;

* podpresowka;

e uktadanie warsty ochronnej

e wygtadzanie i (lub) wykonczenie goérnej powierzchni;

5. Obrobka cieplna paneli:

eogrzewanie i konserwacja izotermiczna w komorze przy-
spieszajqcej twardnienie;

esuszenie w srodowisku o kontrolowanej wilgotnosci dla
zminimalizowania deformacji spowodowanych gradientem
wilgotnosci;
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5. Dzialania koncowe:
e kalibrowanie (sciagniecie) paneli w celu kompresji wypet-
niacza wewnetrznego (w przypadku koniecznosci);
e kontrola wskaznikdw jakosci poszczegdlnych paneli;
* wstepny montaz paneli (w przypadku koniecznosci).
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