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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan wlasciwo-
Sci lekkich kompozytow cementowych z wypelniaczem orga-
nicznym typu trzcina pospolita (frakcja 2/10 i 10/20 mm) oraz tro-
ciny z drzew iglastych (0/2 mm). Trzcina Phragmites australis jest
szczegolnie powszechna rosling w Polsce, ktora rosnie na terenach
podmoktych, natomiast trociny sa produktem odpadowym wystg-
pujacym podczas obrobki mechanicznej drewna. Okreslono wia-
Sciwosci kompozytu cementowego z wymienionymi wypetniacza-
mi organicznymi, takie jak ggsto$¢ pozorna, nasiakliwos¢ 1 wy-
trzymato$¢ na Sciskanie. Z badan wynika, Ze istnieje mozliwo$¢
wykorzystania odpadowych surowcow roslinnych do produkcji
betonow jako zamiennika kruszyw mineralnych. Wykazano row-
niez stuszno$¢ wprowadzenia zmiennej ilosci domieszek uptyn-
niajacej 1 uszczelniajacej, dzigki czemu mozna uzyska¢ materiat
o dobrych wiasciwosciach fizykomechanicznych.

Stowa kluczowe: kompozyt cementowy, trzcina, trociny, domieszki.

wyniku eksploatacji obiekty budowlane ulegaja zuzy-
ciu i wymagaja napraw, remontow, rekonstrukcji lub
wzmocnien [1]. Rozwdj gospodarczy kraju, wzrost
swiadomosci spoteczenstwa oraz wzgledy ekonomicz-
ne wymuszaja na przemysle poszukiwanie nowych materialow bu-
dowlanych, najlepiej z surowcow odnawialnych. Kluczowe staje si¢
tez wykorzystywanie wszystkich mozliwych surowcéw odpado-
wych, bedacych uzupetieniem surowcodw naturalnych, co jest dzia-
faniem proekologicznym i wpisuje si¢ w strategi¢ zrOwnowazonego
rozwoju. Ze wzgledu na ograniczone zasoby kruszyw skalnych, da-
zenie do uzyskania coraz 1zejszych konstrukeji oraz potrzebg wyko-
rzystania odpadow z przemystu, lesnictwa i rolnictwa zmierza si¢
do upowszechnienia stosowania kruszyw odpadowych z betonow
lekkich [2]. Uzasadnione staje si¢ tez wykorzystywanie surowcow
odpadowych pochodzenia organicznego. W artykule przedstawiono
wyniki badan nad kompozytami cementowymi z wypetiaczami or-
ganicznymi, w ktdrych jako wypehiacz zastosowano odpady drew-
na iglastego w postaci trocin oraz trzcing pospolita, ktora jest jedna
z najpopularniejszych roslin wystgpujacych na terenach podmoktych
w wielu krajach. Trzcina znajduje zastosowanie w budownictwie ja-
ko materiat o korzystnych wiasciwosciach termoizolacyjnych, a tak-
ze ma walory ekologiczne, gdyz w trakcie wzrostu pochtania CO,
z powietrza, wbudowujac go w strukturg swoich tkanek. Otrzyma-
ne wyniki badan dowodza, ze wyroby trzcinobetonowe moga by¢
wykorzystane podczas renowacji budynkéw i modernizacji obsza-
row zabudowanych jako wyroby termoizolacyjne i akustyczne.
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Abstract. The results concerning the determination of properties
of lightweight cement composites with organic fillers, such as
common reed (fraction 2/10 and 10/20 mm) and conifer sawdust
(fraction 0/2 mm) are presented in this paper. The reed Phragmites
australis is a notably common plant in Poland that grows on
waterlogged lands, and sawdust is a waste product that appears
during the mechanical processing of wood. The properties of
lightweight cement composites with organic fillers, such as the
apparent density, the water absorbability, the compressive
strength. The research suggests that there is a possibility of using
waste materials and plant materials for the production of concrete
as areplacement for mineral aggregates. It has been demonstrated
that the introduction variable amounts of admixtures is justified
and you can get material with good physical and mechanical
properties.
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Zakres i metodyka badan

W ramach badan okreslono wplyw domieszek uptynniajace;j
iuszczelniajacej na cechy mieszanki i stwardniatego kompozytu ce-
mentowego z zastosowaniem wypelniaczy organicznych. Zawarto$¢
domieszki uptynniajacej na bazie polikarboksylatow (czynnik X)
wynosita 0 + 2%, a domieszki uszczelniajacej (czynnik X,) 0 + 4%
w stosunku do masy cementu. Przeprowadzono dziewig¢ serii ba-
dan, przyjmujac podstawowy sktad mieszanki w postaci cementu,
wody zarobowej i kruszywa organicznego na podstawie wczesniej
wykonanych badan optymalizacyjnych [5, 6]. Ostatecznie przyjgto
ilo$¢ kruszywa organicznego — 174,01 kg/m?, wyj$ciowa zawarto$¢
wody — 439,56 dm*/m? i cementu portlandzkiego o wysokiej wcze-
snej wytrzymatosci klasy CEM 1 32,5R — 400 kg/m?*. Zastosowano
nastepujace frakcje kruszywa pochodzenia organicznego:

e trociny z drewna iglastego o granulacji 0 + 2 mm — 48,6%;

o kruszywo drobne z trzciny o granulacji 2 + 10 mm — 25,4%;

e kruszywo grube z trzciny o granulacji 10 + 20 mm — 26%.

Macierz planowania eksperymentu w przypadku wielkosci ko-
dowanych i rzeczywistych domieszki uptynniajacej (X, ) i uszczel-
niajacej (X,) przedstawiono w tabeli 1.

W celu zneutralizowania szkodliwych zwiazkow zawartych w kru-
szywach pochodzenia organicznego oraz stabilizacji cech fizykoche-
micznych zastosowano mineralizatory. Proces mineralizacji pozwa-
la uzyska¢ czastki wypehiacza uodpornione na gnicie, o zwigkszo-
nej twardosci 1 mniejszej chtonnosci wody, lepszej przyczepnosei
do zaczynu cementowego, a takze mniejszej podatnosci na zmiany ob-
jetosciowe. W przedstawionych badaniach jako substancji minerali-
zujacej wypelniacz organiczny uzyto 9% siarczanu glinu Al, (SO,) ,
i 18% wapna hydratyzowanego Ca (OH) , w stosunku do catkowitej
masy kruszywa pochodzenia organicznego. Dziatanie siarczanu gli-
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Tabela 1. Macierz planowania eksperymentu w przypadku rzeczy-
wistych i kodowanych czynnikéw wejsciowych w postaci domiesz-
ki uplynniajacej (X,) i domieszki uszczelniajacej (X,)

Table 1. Experiment planning matrix for a natural and encoded input
Jactors as liquefying admixture (X,) and waterproofing admixture (X,)

Wielkos$ci kodowane Wielkosci rzeczywiste

Nr X, domieszka X, domieszka
serii X, X, uplynniajaca uszczelniajaca
[%] [kg] [%] [kg]

1 -1 -1 0,3 1,2 0,6 24
2 1 1 1,7 6,8 34 13,6
3 -1,414 0 0,0 0,0 2,0 8,0
4 1,414 0 2,0 8,0 2,0 8,0
5 0 -1,414 1,0 4,0 0,0 0,0
6 0 1,414 1,0 4,0 4,0 16,0
7 0 0 1,0 4,0 2,0 8,0
8 -1 1 0,3 1,2 34 13,6
9 1 -1 1,7 6,8 0,6 24

nu jako mineralizatora jest bardzo skuteczne, gdyz zabezpiecza on
substancje organiczna przed rozktadem i rozwojem czynnikow nisz-
czacych oraz wptywa na zmniejszenie nasiakliwosci i1 higroskopijno-
$ci tworzywa. Rola wapna polega na zwigkszeniu skuteczno$ci mi-
neralizatora i lepszym uplastycznieniu mieszanki.

Wyniki badan

Analize wplywu domieszki uptynnia- Tabela 2. Wyniki bada-
jacej i uszczelniajacej na whasciwosci nia wplywu zawarto$ci
kompozytow cementowych wykonanona d0mieszki uplynniajacej
81 probkach o wymiarach 10x 10x 10 cm. flcszz};l;:llxl:uﬁgcljd(():zl;fensﬁ(li
Po 28 dniach dojrzewania wybrano loso- X,) na wlasciwosci kom-
wo z kazdego zarobu po 6 probek do ba- pozytéw cementowych
dania wytrzymatosci na Sciskanie f ,, Table 2. Summary of the re-
oraz po 3 probki do badania nasiakliwo- sults of the influence of con-
Scin, i gestosci pozornej p, . Wyniki ba- t(;’:ét (l)trq;t(el)ﬁ/ la};gd ‘;da’;’e’fn;z f‘
dan przedstawiono w tabeli 2. ofing admixture (fucto f X)

Gestos¢ pozorna kompozytow | . ;
cementowych okre§lano wg norm .. W 28
PN-EN 12?90-7:2011. Na p%)dstawiz s [kgidu] (741 | (P
analizy statystycznej, stosujac kryte- 0773 5638 3,13
rium F Snedecora (Fishera), odrzucono L |s2B | e

hipotezg¢ o braku istotnego wpltywu L e

czynnikow X i X, oraz interakcji po- gjig j;;g ;2?

migd: mi czynnikami na ggsto$¢ po- ’ ’ ’
wryty n 8¢ b 0,926 2442 4,16

zorng. Z prawdopodobienstwem 95%
stwierdzono, ze wszystkie czynniki
wplywaja istotnie na analizowana wta-
sciwos¢. Jako funkcje opisujaca zmia-
ng gestosci pozornej przyjeto wielomian drugiego stopnia postaci:

0,911 33,02 3,89
0,869 3721 2,95
0,896 44,73 431

O 0 3 N W B WD —

¥=b,+bx, +bx, +bxx,+bx’+bx2 €))
gdzie:
X,, X, — kodowane (bezwymiarowe) warto$ci naturalnych czynnikow;
b, b,, ..., b — wspotczynniki rownania regresji, ktore obliczono metoda

Levenberga-Marquardta.

Liczba niewiadomych b, jest mniejsza od liczby uktadéw pla-
nu réwnej 9, co powoduje spetnienie warunku koniecznego ze
wzgledu na kryterium informatywnos$ci planu. Rownanie opisuja-
ce zmiang gestosci pozornej opracowano z uwzglednieniem
wszystkich istotnych czynnikow:

§=10,910659 +0,027455x, + 0,043072x, — 0,025000x X, —
—0,025520x3 - 0,034272x2 R?=0,84 2)

Narysunku 1 przedstawiono wykres zmiennosci gestosci pozor-
nej w zalezno$ci od zawartosci domieszki uptynniajacej (X))
i uszczelniajacej (X,). Z badan wynika, Ze gesto$¢ pozorna zale-
zy od obu zatozonych czynnikow wejsciowych. Okreslono dodat-
ni liniowy 1 ujemny kwadratowy efekt danego czynnika. Stwier-
dzono rowniez ujemny efekt wspdlnego oddzialywania czynnikéw
X, 1 X,. Wynika z tego, ze ggsto$¢ pozorna zmniejsza sig w przy-
padku stosowania coraz wigkszej ilo§ci domieszek. Przy maksy-
malnej zawartosci rozpatrywanych czynnikow uzyskano spadek
gestosci pozornej kompozytu cementowego o ok. 70% w porow-
naniu z kompozytem bez domieszek.

Rys. 1. Zmiana gesto$ci pozornej w zaleznoSci od zawartoSci
domieszki uplynniajacej (X)) i domieszki uszczelniajacej (X,)
Fig. 1. Change of density depending on the content of liquefying
admixture (X,) and waterproofing admixture (X,)

Nasigkliwo$¢ n kompozytéw cementowych okreslono na pod-
stawie roéznicy masy probek nasyconych woda i wysuszonych do sta-
fej masy. Do opisu przestrzeni czynnikowej wybrano postac (1).
Wszystkie wspotczynniki okazaty sig istotne i ostatecznie model sta-
tystyczny przyjat postac:

§=33,01887-2,76333x, — 7,51893x, + 3,55x x, +
+8,03539x% +2,532890x3 R?=0,94 3)

Na podstawie uzyskanego rownania regresji (3) oceniono, ze
czynniki X, i X, wykazuja efekt ujemny liniowy oraz dodatni
kwadratowy. Najwigkszy wptyw na nasiakliwos¢ kompozytow
wykazuje czynnik X,. Synergi¢ obu czynnikéw zaobserwowano
w przypadku zawartosci domieszki uptynniajacej (czynnik X,)
w iloSci do 0,5% oraz domieszki uszczelniajacej (czynnik X,)
w ilosci 0,5 + 2,5%. Kompozyty cementowe na bazie wypetnia-
czy organicznych oraz inne materiaty o charakterze izolacyjno-
-konstrukcyjnym, takie jak widrobeton, keramzytobeton, perlito-
beton, beton komoérkowy maja bardzo duza porowatos¢, a tym sa-
mym duza nasiakliwo$¢. Interpretacjg graficzna uzyskanych wy-
nikoéw z uwzglednieniem rzeczywistych wartosci czynnikow wej-
sciowych przedstawiono na rysunku 2.

Wytrzymalo$¢ na $ciskanie f_,, badano zgodnie z procedura
podana w PN-EN 12390-3: 2011. Na podstawie oceny parametrow
funkcji regresji (1) stwierdzono, ze wspétczynniki b, b,, b, nale-
zy uzna¢ za nieistotne (o0 > 0,05). Otrzymano liniowa zalezno$¢
(4) wytrzymatosci na $ciskanie od zawarto$ci domieszki uptynnia-
jacej 1 uszczelniajacej w postaci:

¥ =13,74241 + 0,608882x, +0,272172x, R*=0,49 “)
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Rys. 2. Zmiana nasigkliwo$ci w zaleznosci od zawartos$ci domieszki
uplynniajacej (X)) i domieszki uszczelniajacej (X,)

Fig. 2. Change of water absorbability depending on the content of
liquefying admixture (X ) and waterproofing admixture (X,)

Narysunku 3 przedstawiono na warto$ciach rzeczywistych czyn-
nikoéw X, i X, interpretacjg graficzng zmiany wytrzymatosci na Sci-
skanie po 28 dniach dojrzewania w warunkach powietrzno-suchych.
Materiaty izolacyjno-konstrukcyjne z wypehiaczem organicznym
i mineralnym maja porownywalna wytrzymato$¢ na $ciskanie.
Na podstawie rdwnania regresji (4) odnotowano dodatni liniowy
efekt zaréwno czynnika X , jak i X,. Najwigkszy wplyw na wytrzy-
mato$¢ wykazuje czynnik X, czyli zawarto$¢ domieszki uptynnia-
jacej. Zaobserwowano, ze wzrost warto$ci wytrzymato$ci na $ciska-
nie (f, ;) nastepuje przy jednoczesnym zwigkszaniu sig udziatu do-
mieszki uplynniajacej (X)) i uszczelniajacej (X,). Przy maksymal-
nej zawartosci rozpatrywanych czynnikéw wytrzymato$é kompo-
zytu cementowego zwigksza si¢ ok. 60% w pordwnaniu z wytrzy-
matoscia ustalona w przypadku kompozytu bez domieszek.

. > 6
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Bl <54
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Rys. 3. Zmiana wytrzymalo$ci na S$ciskanie po 28 dniach
dojrzewania w zalezno$ci od zawarto$ci domieszki uptynniajacej
(X)) i domieszki uszczelniajgcej (X,)

Fig. 3. Change of compressive strength after 28 days of ripening
depending on the content of liquefying admixture (X ) and waterproofing
admixture (X,)

Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki badan wybranych wlasciwo-
$ci dziewigceiu serii kompozytow cementowych z wypeliaczami
organicznymi w postaci trocin i trzciny. Na podstawie analizy sta-
tystycznej opracowano rownania opisujace zmiany badanych cech
w zalozonych przedziatach rozpatrywanych zmiennych. Ustalono
kompatybilno$¢ obu domieszek oraz celowos$¢ ich stosowania,
dzigki czemu mozna uzyska¢ kompozyty cementowe o dobrych
parametrach fizyczno-mechanicznych, ktére sa porownywalne
z wynikami badan publikowanymi przez innych autorow [3, 4].
Domieszka uplynniajaca (czynnik X ) w kombinacji z domieszka
uszczelniajaca (czynnik X,) nadaje badanym kompozytom whasci-
wosci hydrofobowe, dzigki czemu nastapita poprawa badanych
cech w porownaniu z kompozytami niezawierajacymi domieszek.
Dzigki dodatkom domieszki uptynniajacej w ilosci do 1% oraz
domieszki uszczelniajacej do 3%, w stosunku do masy cementu,
uzyskano nasiakliwos¢ do 30% i wytrzymatos¢ na $ciskanie
ok. 4 MPa, ktora wzrasta wraz ze wzrostem zawarto$ci domiesz-
ki. Kompozyty cementowe z wypelniaczem organicznym, jako
materialy o silnie porowatej strukturze, naleza do materiatéw na-
siakliwych. Wielko$¢ nasigkliwosci jest uzalezniona od struktury
wewngtrznej. Im wigksza jest porowato$¢ kompozytu, tym wigk-
sza jest jego nasiakliwo$¢ oraz mniejszy cigzar objgtosciowy i wy-
trzymatos$¢ na $ciskanie. W zwiazku z tym badany material wy-
maga dodatkowego zabezpieczenia przed warunkami atmosfe-
rycznymi, np. w postaci tynku zewngtrznego. Kompozyty cemen-
towe z wypelniaczami organicznymi ze wzgledu na mniejsza ma-
s¢ od klasycznego betonu moga stanowi¢ petnowartosciowy ma-
terial przy renowacji starych stropow, koniecznosci odciazenia
konstrukcji oraz podczas wykonywania nadbudowy obiektow.
Bardzo mata ggstos$¢ pozorna moze §wiadczy¢ o tym, ze kompo-
zyty cementowe z wypelniaczami organicznymi moga lepiej chro-
ni¢ budynki przed utrata ciepta. Natomiast izolacyjnos¢ akustycz-
na badanych materiatow wptywa na lepsze ttumienie dzwigkow
w poréwnaniu ze standardowym betonem. Badane kompozyty ce-
mentowe, ze wzgledu na podobna strukturg i wtasciwosci do sto-
sowanego w budownictwie widrobetonu, moga by¢ stosowane ja-
ko materiat izolacyjno-konstrukcyjny oraz dzwigkochtonny
na ekrany akustyczne. Przeprowadzone badania potwierdzity moz-
liwos¢ wykorzystania ros$linnych surowcoéw odpadowych do wy-
twarzania ekologicznych wyrobow.
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