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Streszczenie. Mozliwym rozwiazaniem problemu stabilnosci
pianobetonéw o malej gestosci oraz poprawy ich wlasciwosci
jest zastosowanie cementu CSA. W artykule przedstawiono wy-
niki badan pianobetonoéw o matej gestosci, w ktorych zastoso-
wano cement portlandzki CEM I 52,5R oraz alternatywnie ce-
ment CSA. Uzyskane wyniki pokazatly, ze pianobetony z ce-
mentem CSA charakteryzuja si¢ wigksza wytrzymatoscia, mniej-
szym wspotczynnikiem przewodzenia ciepta i struktura o mniej-
szych porach niz pianobetony z cementem CEM 1.

Stowa kluczowe: pianobeton; cement siarczanoglinowy; cement
portlandzki; wytrzymalos$¢ na $ciskanie; przewodnos$¢ cieplna.

Abstract. A possible solution to the problem of the stability of
low-density foam concrete stability and improvement of its
properties is the use of CSA cement. The article presents the
results of tests of low-density foam concrete, produced with
CEM I 52.5R Portland cement and, alternatively, CSA cement.
The obtained results showed that foam concrete with CSA
cement is characterized by higher strength, lower thermal
conductivity, and a structure with smaller pores than foam
concrete with CEM I cement.

Keywords: foamed concrete; calcium sulphoaluminate cement;
OP cement; compressive strength; thermal conductivity.

ianobeton jest materiatem kon-
strukcyjno-izolacyjnym wyko-
rzystywanym w budownictwie
mieszkaniowym 1 przemysto-
wym oraz podziemnym, gtownie jako
izolacja termiczna, lekkie wypelnienie
lub zabezpieczenie pustych przestrzeni.
Charakteryzuje si¢ niewielkim cigzarem
jednostkowym, duza trwatoscia oraz bar-
dzo dobra odpornoscia ogniowa i izola-
cyjnoscia cieplna [1]. Gtéwnymi proble-
mami jego powszechnego stosowania
jest mata wytrzymato$¢ oraz trudnosci
dotyczace utrzymania stabilnej mieszan-
ki pianobetonu w procesie produkcji [2].
Uzyskanie pianobetonu o pozadanych
wiasciwos$ciach, czyli odpowiedniej wy-
trzymalosci 1 mozliwie matej przewod-
nosci cieplnej sprawia wiele trudnosci.
Mozliwym rozwiazaniem tego proble-
mu jest zastosowanie w pianobetonie ce-
mentu siarczanoglinowego CSA, ktory
obecnie zyskuje na popularnosci ze
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wzgledu na mniejsza emisjg CO, w pro-
cesie jego produkcji w poréwnaniu z ce-
mentem portlandzkim [3]. Zwiazane jest
to zardbwno ze wsadem, poniewaz klin-
kier CSA produkowany jest w procesie
wypalania kamienia wapiennego, skat
boksytowych i gipsu, a nie kamienia wa-
piennego i margli, jak i samym wypala-
niem, ktore prowadzone jest w tempera-
turze nizszej niz w przypadku klinkieru
portlandzkiego [4]. Réznica w procesie
produkcji przektada si¢ na rdznice
w sktadzie fazowym gotowego produk-
tu. W odrdznieniu od cementu portlandz-
kiego, ztozonego glownie z alitu C.S, be-
litu C,S i glinianu trojwapniowego C,A,
cement CSA sktada sig z yelemitu C 4A3S,
belitu C2§i niewielkiej ilosci siarczanu
wapnia CS. Wynikiem hydratacji faz ce-
mentu portlandzkiego jest faza CSH oraz
wodorotlenek wapnia CH, natomiast
w przypadku cementéw CSA — glownie
etryngit i wodorotlenek glinu AH.
Oznacza to roznicg we wlasciwosciach
cementu — cement CSA charakteryzuje
si¢ szybszym poczatkiem i koncem wig-
zania, wigksza wytrzymato$cia wczesna
oraz mniejszym skurczem niz cement
portlandzki [5, 6]. Wymienione wtasci-
wosci cementu CSA moga by¢ atrakcyj-
ne w produkcji pianobetonu oraz wpty-

na¢ na poprawe¢ jego wiasciwosci. Do-
tychczasowe proby uzywania cementu
CSA w pianobetonach sprowadzaty si¢
do wykorzystania go jako zamiennika
czgsci cementu portlandzkiego. Bada-
nia Jonesa i in. [7] wykazaly, ze stabil-
no$¢ mieszanki pianobetonowej o matej
gestosci jest wigksza w przypadku
wprowadzenia CSA niz cementu port-
landzkiego.

W artykule przedstawiono wyniki ba-
dan wptywu zastosowanego cementu na
wytrzymalo$¢ na §ciskanie oraz wspot-
czynnik przewodzenia ciepta pianobeto-
noéw o gestosci 200, 300 i 380 kg/m?. Po-
rownano efekty stosowania cementu
portlandzkiego CEM I 52,5R oraz cemen-
tu CSA. Badania przeprowadzono w La-
boratorium Wydzialu Budownictwa Poli-
techniki Slaskiej, w ramach projektu EU
Horyzont 2020 pt.: Integrated Porous
Cementitious Nanocomposites In Non-
-Residential Building Envelopes For
Green Active/Passive Energy Storage
(NRG-STORAGE).

Badania

Pianobeton wykonywano dwuetapo-
WO — najpierw przygotowano zaczyn
o w/c = 0,4, ktéry nastgpnie mieszano
mieszarka elektryczng z piana wytwo-
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rzona z zastosowaniem syntetycznego
srodka spieniajacego. Pianobeton skta-
dat si¢ z cementu, metakaolinu i wody
w stosunku objetosciowym 3 : 1 : 4,3
oraz domieszek. Superplastyfikator na
bazie eterow polikarboksylowych (gg-
sto$¢: 1,05 g/cm’; barwa jasnobrazowa),
domieszke przyspieszajaca wiazanie na
bazie azotanu wapnia (ggstos¢: 1,4 g/em?;
bezbarwna) i organiczna domieszke sta-
bilizujaca (gestosé: 1,1 g/cm?, barwa
z06tta) zastosowano w ilosci odpowied-
nio 0,5, 2, 1 2,9% objetosci zaczynu.
Wykorzystano komercyjnie dostgpny
cement portlandzki CEM 1 52.5R (OPC),
cement CSA oraz metakaolin (MC).
Sktady spoiw przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Sklad spoiw
Table 1. Composition of binders

Rodzaj spoiwa Si0,  ALO,
Cement CEM 1 52.5 R (OPC) 20,1 45
Cement CSA 9,2 28,1
Metakaolin (MK) 52,1 41

Piang przygotowywano w agregacie
pianotworczym (fotografia 1). Do jej
wytworzenia uzyto syntetycznego srod-
ka pianotwoérczego, w ilosci 2% w sto-
sunku do objgtosci wody w pianie.
Piang o stale kontrolowanej gegstosci,
ok. 70 kg/m?, stopniowo dodawano do
zaczynu i mieszano przez 2 — 5 min, az
do otrzymania jednorodnej mieszanki.
Odpowiednig ggstos¢ pianobetonu uzy-
skiwano, zmniejszajac ilo$¢ dodawane;j
piany do zaczynu. W przypadku piano-
betonu gestoscei 200 — 380 kg/m* doda-
wano piang w ilosci 89 — 81% objgtosci
mieszanki pianobetonu. Mieszankeg
umieszczano w formach 100 x 100
x 100 mm? oraz 100 x 100 x 300 mm?.
Nie zaggszczano jej ze wzgledu na ptyn-
na konsystencj¢ i mozliwo$¢ utarty
przez nia stabilnosci.

Fot. 1. Generator piany
Photo. 1. Foam generator

mﬂTERIﬂi:

Przez pierwsze 24 h probki przecho-
wywano w formach, a nastgpnie, po roz-
formowaniu, dojrzewaty przez 28 dni
w temperaturze 20°C i wilgotnosci
wzglednej 60%. Wytrzymatos$¢ na $cis-
kanie badano na co najmniej 3 probkach
100 x 100 x 100 mm?, po 28 dniach doj-
rzewania pianobetonu. Pomiar przewod-
nos$ci cieplnej wykonywano aparatem
Isomet 2114 [8], w ktorym wykorzysty-
wana jest dynamiczna metoda pomiaru
wlasciwosci termicznych. W badaniach
stosowano sondg powierzchniowa, o zakre-
siec pomiarowym 0,04 — 0,3 Wm 'K
W przypadku kazdej gestosci wykona-
no 9 pomiaréw wspotczynnika prze-
wodzenia ciepta.

Sklad chemiczny [% masowy]

Fe, 0, Ca0 MgO SO, Na0+KO
33 64,9 1.4 2,8 0,93
1,52 392 3,5 114 043
432 007 019 0 0,89

Wyniki badan

Zdjgcia mikroskopowe probek piano-
betonu o gestosci 200 kg/m? przedstawio-
no na fotografiach 2 i 3. Réznice w struk-
turze pianobetonu wykonanego na bazie
cementu portlandzkiego CEM I (OPC)
icementu CSA sa bardzo wyrazne. Struk-
tura pianobetonu z cementem portlandz-
kim CEM 1 jest niejednolita (fotogra-
fia 3), z licznymi nieregularnymi, duzy-
mi zamkni¢tymi porami powietrznymi
(1—-1,5 mm) oraz mniejsza liczba matych
zamknigtych poréw powietrznych (0,2
— 0,5 mm). Zastosowanie cementu CSA
zdecydowanie poprawito struktur¢ pia-
nobetonu (fotografia 2). Dominuja w niej
bardzo mate pory o regularnym ksztat-
cie i$rednicy 0,2 — 0,4 mm. Towarzyszy
im stosunkowo niewielka liczba losowo
rozmieszczonych wigkszych porow po-
wietrznych, o $rednicy nie wigkszej
niz 1 mm.

Opisane réznice w strukturze piano-
betondw moga by¢ zwiazane z szybkim
poczatkiem wiazania cementu CSA,
ktore nastgpuje przed rozpoczgciem de-
terioracji piany, objawiajacej si¢ m.in.
powigkszeniem poréow ze wzgledu
na stopniowe zmniejszanie si¢ napigcia
powierzchniowego. Teoria ta zostata
opisana przez Jonesa i in. [9]. Wyniki
badania wytrzymatosci na $ciskanie pia-
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Fot. 2. Zdjecia mikroskopowe pianobetonu
o gesto$ci 200 kg/m® z cementem CSA

Photo 2. Microscopic photographs of foam
concrete of density 200 kg/m* with cement CSA

nobetonu przedstawiono na rysunku 1.
W przypadku wszystkich badanych pia-
nobetonéw wytrzymatosé nie przekra-
cza 1 MPa. Zgodnie z oczekiwaniami,
wytrzymato$¢ zwigksza si¢ wraz ze wzro-
stem ggstosci pianobetonu, przy czym
przyrost jest nieco wigkszy w przypadku
cementu portlandzkiego (OPC). Pianobe-
tony z cementem CSA osiagnely znacznie
wigksza wytrzymalo$¢ niz pianobetony
z cementem portlandzkim (OPC). W przy-
padku pianobetonéw z CSA o gestosci
200 kg/m? wytrzymalo$¢ jest ponad trzy-
krotnie wigksza niz pianobetonu z ce-
mentem portlandzkim (OPC). Réznice te
nie sa tak duze w przypadku gestosci
300 — 380 kg/m?’. Pianobeton z cemen-
tem CSA charakteryzuje si¢ o ok. 60%
wigksza wytrzymato§cia w porownaniu
z pianobetonem wykonanym na cemen-
cie portlandzkim. Wigksza wytrzymatosé
pianobetonow z cementem CSA wynika
przede wszystkim z jego bardziej jedno-
litej struktury.
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Fot. 3. Zdjecia mikroskopowe pianobetonu
o0 gestosci 200 kg/m* z cementem CEM I (OPC)
Photo 3. Microscopic photographs of foam
concrete of density 200 kg/m* with cement
CEM I (OPC)

A Wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa]

1,0

1 0PC

B CSA 083
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04
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200 300 380
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Rys. 1. Wytrzymalos¢ na $ciskanie piano-
betonow

Fig. 1. Compressive strength of foam concrete

Wyniki badania przewodnosci ciepl-
nej pianobetondéw przedstawiono na ry-
sunku 2. Potwierdzaja one oczekiwane,
znacznie lepsze wlasciwos$ci termiczne
pianobetonéw w poréwnaniu z beto-
nem zwyklym. Zmierzone wspolczyn-

A Wspétezynnik przewodzenia ciepta [Wm™'K™]

0,070

200 300 380
Gesto$¢ [kg/m?)

Rys. 2. Wspoélezynnik przewodzenia ciepla
pianobetonu

Fig. 2. Thermal conductivity coefficient of fo-
am concrete

niki przewodzenia ciepta wynosza
0,048 + 0,062 Wm'K™', czyli sa tylko
nieznacznie wigksze od styropianu
(0,030 — 0,045 Wm™'K™). Zgodnie
z oczekiwaniami charakterystyka ter-
miczna pianobetondéw zalezy od ich gg-
sto$ci, poniewaz przewodnos¢ cieplna
maleje wraz ze zmniejszaniem sig licz-
by poréw powietrznych.

Wyniki badan pokazuja korzystny
wplyw zastosowania cementu CSA na
przewodno$¢ cieplna pianobetonu.
W przypadku pianobetonéw z cementem
CSA wynosi ona 0,048 — 0,062 Wm™'K-!,
a z cementem portlandzkim (OPC)
0,052 + 0,07 Wm 'K (rysunek 2). Po-
dobnie jak w przypadku wytrzymatosci,
przyczyna jest roznica w strukturze ba-
danych pianobetonéw z cementem CSA
i cementem portlandzkim (OPC). Mniej-
sza przewodnos¢ pianobetonéw na bazie
cementu CSA potwierdzajq rowniez ba-
dania Hunaga i in. [10], ktore wykazaty
mniejsza przewodno$¢ cieplng zapraw
z cementem CSA.

Whnioski

Przedstawione wyniki badan pokazu-
jawplyw zastosowania cementu CSA na
wlasciwosci ultralekkiego pianobetonu.
Na ich podstawie mozna stwierdzi¢, ze:

m w strukturze pianobetonu z cemen-
tem CSA dominuja bardzo mate za-
mknigte pory powietrzne o regularnym
ksztalcie, z niewielka liczba losowo
rozmieszczonych wigkszych poréw po-
wietrznych. Struktura pianobetonéw
z cementem portlandzkim jest mniej
jednolita 1 zawiera wigcej porow po-
wietrznych o nieregularnym ksztatcie
i wigkszych wymiarach;

m roznice w strukturze pianobetonow
w istotny sposob wptywaja na ich wila-
Sciwosci termiczne i mechaniczne;

m pianobetony z cementem CSA ma-
ja wigksza wytrzymatos¢ i lepsze wia-
Sciwosci termiczne w pordwnaniu z pia-
nobetonem z cementem portlandzkim,;

m pianobetony z cementem CSA
wykazuja korzystniejsze wlasciwosci
pod katem ich zastosowania jako mate-
riatu izolacyjnego.
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