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WYBRANE WLA SCIWO SCI LEKKICH
KOMPOZYTOW NA BAZIE WYPELNIACZY
CELULOZOWYCH DO ZASTOSOWANIA
W BUDOWNICTWIE EKOLOGICZNYM

Dynamiczny rozwéj wspoéitczesnej technologii matenedj w budownictwie
energooszeginym oparty jest na poszukiwaniu rozmdn ekologicznych pozwa-
lajacych na ograniczenie kosztow produkcji i wbudowamgamiejscu budowy,
a w konsekwencji na wykonywaniu obiektow przyjazmytasrodowiska. Istotne
znaczenie, oprécz kosztéw, ma tutajz@kios¢pnasé, tatwas¢ zastosowania, sku-
teczn@¢ oraz opcjonalne dalsze kierunki rozwoju danegevigzania. Dz¢ki te-
mu coraz szersze zastosowanie znajdogterialty pochodzenia naturalnego oraz
materiaty lgdagce odpadami proceséw przemystowych lub recyklinguprzy-
padku budownictwa energooszdmego jednym z kryteriow poddanych bada-
niom jest maliwo$¢ uzyskania materiatdbw budowlanych o niskim wspohrrku
przewodzenia ciepta charakteryzug s¢ jednoczénie odpowiedry wytrzymato-
$cia. Ponizsze opracowanie opisuje @dadczaln proke wykonania kompozytu
na bazie wapna, cementu portlandzkiego, pucolansziwa lekkiego, stomy
i widkna Inianego i todygi konopnej. W pierwszeje€a przedstawione zostaty
receptury wykorzystane do wykonania prébnych zanolspoiw. Na podstawie
uzyskanych wynikéw badasredniej wytrzymatéci spoiw nasciskanie okréono
przydatné¢ poszczegdéinych spoiw do wykonania kompozytu. Wghjuczs$ci
przedstawiono efekt wykorzystania spoiwa o najlgpszarametrach wytrzyma-
tosciowych do wykonania dwoch kompozytéw w oparciu adatek kruszywa
lekkiego oraz Inu (poetej stomy i wtokna) i konopi (pogty rdzei). Poréwnano
takze otrzymane wyniki wkciwosci mechanicznych (spoiw i kompozytéw) oraz
cieplnych — wspétczynnik przewodzenia ciepta uzypskh kompozytéw W opra-
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cowaniu zawarto tade wnioski z bada oraz okrélono maliwe dalsze kierunki
rozwoju zaproponowanych rozygiah w oparciu o nowe dwiadczenia.

Stowa kluczowe len, konopia, wapno, materiaty budowlane, spoiwo

1. Wstep

Ekologiczne materiaty budowlang soraz powszechniej stosowane w bu-
downictwie energooszednym. Zaostrzace sé regulacje prawne w celu ograni-
czenia emisji gazow cieplarnianych oraz wykorzyistannowacyjnych rozve-
zan w zakresie imynierii materialowe] $ skuteczn metod, na poszukiwanie
naturalnych materiatéw, ktérych wykorzystanie w dwdictwie whzato by s¢
z licznymi korzyciami. Istotnym aspektem jest stosowanie materiakgkona-
nych ze skiadnikéw naturalnych, ktérych wptyw snadowisko bytby korzystny
i zgodny z ogdlnie przgtym (w wielu dziedzinach techniki) trendem minimali
zacji szkodliwdci technologii wytwarzania\wbudowywania tego rodzaju mate-
riatbw. Dobrym przyktademasbloczki ze stomy na spoiwie glinianym — materia-
ly, ktére stosowane byly powszechnie w odlegtychsezh a dzipowraca ich
przydatné¢ w budownictwie. Co prawda istnieje szereg matéwabudowla-
nych, ktérych wykorzystanie byloby prostsze, akkorzystne z punktu widzenia
konieczndci zachowania zasady zrOwna¥eaego rozwoju.

Alternatywg dla stomy i gliny mae byt widkno oraz stoma Iniana a tak
konopna oraz wapno i sktadniki pucolanowe. Upramaw Polsce w ostatnich
latach zmniejsza size wzgédu na wzrost populargoi tkanin syntetycznych
w przemyle odzieowym. Przeprowadzone zostaly badania nadcmapsciami
widkien Inianych wykorzystanych w kompozytach [2hp kompozytow na bazie
spienionej zaprawy z udziatem stomy i wiokien Iryieim do zastosowiaw bu-
downictwie [4,5]. Nowe zastosowanie mogtoby przyeitcatrakcyjnd¢ upraw
Inu tym bardziej,ze wykorzystane magby¢, poza wtoknami, réwnie czesci
zdrewniale — padzierze. Konopie wykorzystywang go produkcji materiatdw
budowlanych np. we Francji i Wielkiej Brytanii jakeypetnienie konstrukciji
szkieletowych lub jako izolagjtermiczry dachu. W wyej wymienionych krajach
oraz w Stowacji byly ju przeprowadzane badania nadziveoscig zastosowania
konopi w budownictwie [1,3,6]. Zalekonopi jest ich dia zdolnd¢ do pochta-
niania CO2 z atmosfery w czasie uprawy. Jako sp@wgdany jest naturalny
materiatl, ktérym mge by wapno w pajczeniu z odpowiednimi dodatkami
wplywajacymi na popraw wiasciwosci wytrzymatagciowych kompozytu. Roz-
woj technologii produkcji materiatdbw ekologicznybhdzie bowiem obejmowat
coraz wekszy zakres zaréwno badech wiasciwosci jak i wykorzystania w prak-
tyce (w budynkach).

Celem artykutu jest przedstawienie wybranych seitaosci kompozytow
wykonanych z wymienionych wingj materiatdbw do zastosowania jako materiat
scienny w budownictwie, spetnigjy funkci konstrukcyjno-izolacyjgpjednoczénie.
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2. Zakres badan i materiaty uzyte do badai

Zakres bada skladat s} bada wstepnych, ktérych celem bylo opracowa-
nie receptury spoiwazytego w kompozycie oraz dalszych badtyczcych
poréwnania podstawowych vglawosci mechanicznych (wytrzymadé nasci-
skanie), fizycznych (gptas¢ objetosciowa, szczeln&, porowatdé, nasikli-
wos¢) oraz cieplnych (wspdtczynnik przewodieo cieplnej) dwdch kompozy-
tow na bazie spoiwa, ktére uzyskato naiezs wytrzymata¢ nasciskanie.

Podstawowym skitadnikiem spoiwa jest wapno hydratyte z dodatkiem
cementu portlandzki CEM II/A-V, w ktérym e& klinkieru zasgpiona jest
odpadem przemystowym — popiotem lotnym, a ten zikelykazupc witasci-
wosci pucolanowe reaguje z wodorotlenkiem wapnia. Jaédatek wykorzy-
stano reaktyws pucolag — metakaolinit (S2, S3) oraz pyt krzemionkowy (S4)
Receptura S1 nie zawiera dodatkdw pucolanowychtalogiykonana w celach
poréwnawczych. Byte w badaniach pucolany posiagdajuza powierzchng
wlasciwg, jej castki wystpuja w formie amorficznej, co wie sk z wysok
reaktywndcia z wodorotlenkiem wapnia. Tabela 1 przedstawia wegQro-
porcje sktadnikow w mieszankach.

Tabela 1. Receptury badanych spoiw
Table 1. Formulations of binders tested

i S1 S2 S3 S4
Sktadniki - —
udziat sktadnikow wagowo

Wapno hydratyzowan¢ W w w w
Cement CEM 11 42,5 C=50% *W|  C=50%*W C=45%*W\ C=45%*W/
Mikrokrzemionka - - - 10*(C+W)
Metakaolinit - 5%*(C+W) | 10%*(C+W) -
Woda 70%*(C+W)| 70*(C+W) 70*(C+W) 70*(C+W)

Zbadano wytrzymaki nasciskanie na prébkach 4x4x16 cm. Ze veziyl
na powolny przebieg reakcji pucolanowej, w czafledfi, probki przebadano
réwniez po 90 dniach (tabela 2).

Tabela 2Srednia wytrzymatéé nasciskanie badanych spoiw
Table 2. The average compressive strength of bérdsted

F. [MPa] s1 S2 S3 s4

Po 28 dniach 2,84 5,88 7,84 5,44
Po 90 dniach 3,60 6,82 8,73 6,95
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Na podstawie wynikéw wytrzymadoiowych stwierdai mozna, ze doda-
tek pucolany w znaczny spos6b wptywa na wzrost zyytiatcici. Dodatek 5%
metakaolinitu w mieszance S2 spowodowat dwukrotrzyost wytrzymatéci
nasciskanie w stosunku do wynikéw uzyskanych na préhkeykonanych wg
receptury poréwnawczej S1. Natomiast zamiardaoctzementu metakaolinitem
w recepturze S3 spowodowata wzrost wytrzyréeite ok. 5 MPa w poréwna-
niu z S1i ok. 2 MPa w poréwnaniu z S2. Dodatekigykzemionkowego okazat
sic mniej efektywny w poréwnaniu z dodatkiem metakiblin jednak jego
obecndé¢ réwniez wyraznie wptyreta na wzrost wytrzymakei na sciskanie
o ok. 3 MPa wzgldem S1.

Z racji uzyskania najlepszych wtawosci wytrzymatdgciowych prébek
Zz metakaolinitem, do dalszych badarzyjeto spoiwo S3 wg tabeli 1.

Dodatek metakaolinitu wphgh znaczco na wytrzymatéc w ciagu 28 dni.
Po uptywie 90 dni wytrzymaks wzrosta o 16% dla spoiwa S2 i 11% dla spoiw
S3. Dodatek mikrokrzemionki ma gkiszy wpltyw na péniejszy wzrost wy-
trzymataici, ktora po 90 dniach wzrosta o okoto 28% w stésdo wytrzyma-
tosci 28 dniowej.

Potwierdzeniem szybciej pegpujacych reakcji pucolany z Ca(OH)est
réwniez test fenoloftaleinowy. Prébka S3 polana fenoleftal wykazata najja-
s$niejszy kolor,$wiadczcy o zanikaniu wolnego wodorotlenku wapnia i jego
wigzanie przez sktadniki spoiwa. Z kolei prébka S1 agddazywy, malinowy
kolor swiadczcy o odczynie zasadowym materiatu i stosunkowzefjuv po-
rownaniu z S3, zawartoi Ca(OH}).

W dalszej czsci bada wykonano dwa kompozyty, pierwszy z nich - K1,
wykonano z uyciem Inu, natomiast drugi - K2, zzyciem todygi konopi
(Rys. 1).

Rys. 1. Badane kompozyty — K1 (strona lewa); K2o(strprawa)
Fig. 1. Composites tested — K1 (left side); K2ljtigide)
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Wykorzystano len w postaci mieszanki: poej na ok. 20mm niewymto-
conej stomy Inianej oraz patych widkien technicznych o diugc 15-20 mm
(Rys. 2). Obgtosciowa iloé¢ Inu w mieszance wynosita 150% wadgém obg-
tosci spoiwa. Ze wzgidu na wysok nasakliwos¢ Inu, wstpnie namoczono go
w wodzie by ogranicay ubytek wody zarobowej w trakcie wykonania mie-
szanki, a take oczyci¢ z pytdw i zanieczyszcahe Lodygi konopi pogjto na
kawatki o dtugdciach 10-30mm w iléci 150% obgtosciowo wzgkdem spoiwa
(Rys.2). W celu poprawy urabialém zastosowano superplastyfikator na bazie
eterow polikarboksylowych. Obignie g@stasci oraz popraw wihasciwosci
cieplnych kompozytu osgnicto stosujc réwniez lekkie kruszywo drobne -
szklo piankowe w iléci 75% obgtosciowo w stosunku do spoiwa.

Rys. 2. Pogita stoma Iniana (po lewej) oraz petgirdzer konopi (po prawej)
Fig. 2. Chopped flax straw (on left) and choppeshh&ore (on right)

3. Wiasciwosci kompozytow
3.1. Whasciwosci fizyczne kompozytow

Zbadano gstaici objetosciowe mieszanki Inu oraz mieszanki konopi
w stanie lénym. Wyniosty one ok. 50 g/dhalla Inu oraz 100 g/dfrdla konopi.
Przyjmupc jako punkt odniesienia jednakowe proporcje ctu$giowe Inu
i konopi w stanie lanym, kompozyt zawieragy len po zagszczeniu uzyskat
jednak zdecydowanie whsz gestas¢ z tego wzgddu, ze stoma Iniana jest bar-
dziej scisliwa, zwlaszcza po namoczeniu w wodzie. ghayrowna gestosci
objetosciowe kompozytéw nal@toby odmierza sktadniki w stanie zagzczo-
nym. llos¢ kruszywa lekkiego jest jednakowa w obu kompozytadlyniki
wybranych whaciwosci fizycznych kompozytow przedstawia tabela 3.

Kompozyt K1 uzyskat ¢staé¢ o ok. 30% weksz niz K2, co bezpérednio
przektada si na r@nicg w pozostatych wigciwosciach fizycznych.
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Tabela 3. Wtéciwosci fizyczne badanych kompozytow
Table 3. Physical properties of the compositetes

Wiasciwosé K1 K2
Gestai¢ objetosciowa [g/cni] 0,72 0,53
Szczelnéé [%] 31,0 24,0
Porowatd¢ [%] 69,0 76,0
Nashkliwosé [%] 48,0 53,0

Materiat wykazuje dig nasgkliwosé rzedu 50%, co jeskcisle zwigzane
Z jego dua porowatdcia rzedu 70% oraz znaczrzawartdcia materiatu orga-
nicznego, zwlaszcza stomy Inianej, ktora bardzdkaywvchtania wod . Wigk-
sza cg$¢ wody, ktoén materiat jest w stanie wchieéy absorbowana jestju
w pierwszym minutach po zanurzeniu kompozytu w vi@dZjawisko to me-
na opdni¢ lub ograniczy stosujc hydrofobizacj powierzchniow lub struktu-
ralm. Wysoka porowat® wiaze st ze znacz przepuszczalricia materiatu, co
zapewni niezidng migracg pary wodnej, potrzelarw konstrukcjach drewnia-
nych oraz dobre wkgiwosci cieplne materiatu.

3.2. Whasciwosci mechaniczne kompozytow

Po 28 dniach przechowywania prébek w warunkachr&boyjnych zba-
dano wytrzymaté¢ na sciskanie na szeiu probkach szeiennych
10x10x10cm, z kadej receptury. Wyniki przedstawia wykres (Rys.3).

MPa
2,5
2,14
2 [
157 118
L
05 +—
0 :
K1 K2

Rys. 3.Srednia wytrzymatéé nasciskanie badanych kompozytow
Fig.3. The average compressive strength of the ositgs tested



Wybrane widciwosci lekkich kompozytéw na bazie wypetniaczy celulezch... 67

Kompozyt K1 uzyskat prawie dwukrotnie eMiszz wytrzymalcé
(2,14 MPa) ni K2. Zwigzane jest to z wksz gestoscig materiatu. Wyniki
badanej serii prébekaspowtarzalne. Nie odnotowano znacgch r&nic
W wytrzymatGci.

Materiat poddany siléciskapcej odksztatca giw sposob plastyczny. Gra-
niczna wytrzymaté¢ pod maksymalnym obgieniem utrzymuje giprzez pe-
wien czas, po czym ngguje powolny spadek wytrzymdla. Plastyczny cha-
rakter pracy kompozytu jako materialu pozwoli naygtosowanie sido ma-
liwych odksztatcé konstrukcji budynku.

3.3. Whasciwosci cieplne kompozytéw

W celu sprawdzenia wptywu naturalnych wypetniaczy imolacyjnd¢
cieplm, zbadano wspoétczynnik przewodwo cieplnej w ptytowym aparacie
Bocka na probkach 25x25x5cm. Poréwnano przewgdo@plrg zaktadajc
2 érednie temperatury pogdzy ptyt grzejry a chtodaca — 12,5°C i 22,5°C.
Ponizszy wykres przedstawia wasth wspotczynnikak (Rys. 4).

W/mK
0,16

0,14
0,112 0,116
0,12

01 ——
0,08 +—— K1
0,06 +—— " K2
0,04
0,02 +——
0 : .
12,5 22,5 °C

Rys. 4. Wspétczynnik przewodém cieplnej badanych kompozytéw
Fig. 4. The thermal conductivity coefficient okthomposites tested

0,148

0,142

Rdzer konopi wykazuje przewodsdé cieplry rowrng 0,048 W/mK' dzgki
swej porowatej strukturze [3]. Stomy Inianej nieadbno pod &em przewod-
nosci cieplnej jednak mie by ona poréwnywalna ze st@abazows wykorzy-
stywary w domach ze stomy, czyli 0,052-0,08 W/mK [8]. Zesiwane kru-
szywo lekkie o wspotczynniku przewodwocieplnej réwnym 0,06-0,07 W/mK
réwniez wptyneto po dobre wiéciwosci izolacyjne kompozytu [9].

Wydajnai¢ izolacyjna zwizana jest z getascia materiatu, modyfikowan
poprzez stosunek spoiwa do wypetniacza oraz sposoliadania i zagszcza-
nia kompozytu a w konsekwencji z jego porowatpn Kompozyt K1 ze wzgh
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du na weksz gestasé zwigzary z wickszym udziatlem spoiwa w poréwnaniu
z K2 uzyskat wyszy wspoétczynnik przewodsaoi cieplnej .Srednie wartéci A

to 0,15 W/mK dla K1 oraz 0,11 W/mK dla K2. Rt $srednie wartéci tempe-
ratur, wynikajice z zataonych ré&nych temperatur ptyty dolnej i gérnej wywie-
rajg minimalny wptyw na wynik. Mniejsgwartgé¢ A uzyskano zadag sredni
temperatug 12,5°C.

Docelowym zastosowaniem kompozytu K2 jest wypeligiedrewnianej
konstrukcji szkieletowej oraz kompozytu K1 jako d#&i scienne . Aby spetdi
obowigzujace wymagania zwizane z granicznym wspotczynnikiem przenikania
ciepta dlascian zewrtrznych U=0,25 W/rfK [7], nalezatoby dotay¢ warstve
materiatu termoizolacyjnego. Przyktadowe rogzeinie pokazano w tabeli 4.

Tabela 4. Konfiguracja gruboi warstwsciennych oraz odpowiadga im wartéé ,U”
Table 4.. Configurations of wall layers thicknesd #ime corresponding value of "U"

Grubosé Welha mineralna U
Kompozyt 2
[mm] 2=0,039W/mK [mm] [WIm“K]
K1 400 80 0,21
K2 400 50 0,21

4. Podsumowanie

Zaprezentowane w artykule badania miaty na celalesie przydatnii
wypetniaczy organicznych — odpadéw z Inu i konopio-wykonania kompozy-
tu o dobrych wiéciwosciach konstrukcyjno-izolacyjnych do wykonywania
scian w budynkach. Kompozyt K1 z dodatkiem stomydkien Inianych miat
wigkszy gestas¢ objetosciowa, posiadat wytrzymaked na sciskanie srednio
0 100% wysz niz kompozyt K2. Wspoétczynnik przewodzenia ciepta byt
0 27% niszy w przypadku kompozytu z dodatkiemzgzerzy konopnych.
Byto to wynikiem mniejszej ¢stasci objetosciowej kompozytu K2 w poréwna-
niu z K1 (a tym samym wkszej porowatéci). Zaobserwowano i ustalono
wstepnie zalénos¢ pomkdzy g:stascia objgtosciows, wytrzymatccia materiatu
a jego wspotczynnikiem przewodzenia ciepta. Kaleauway¢, ze pomimo
wickszej wartdci wspoétczynnikal kompozytu K1, jest on niski, co pozwala na
wykorzystanie w/w materialtdw jako wypetnienia dreamych konstrukcji
szkieletowych i uzyskanie wymaganej izolacyjciocieplnej przegrody ze-
wnetrznej przy minimalnym udziale dodatkowej izolatgimicznej lub bez jej
uzycia, w zalenadéci od planowanej gruldai sciany. Przy grub€zi sciany wy-
noszcej 45cm wykonanej z kompozytu K2, wspélczynnik Wwynosi
0,24 W/nfK co jest zgodne z warunkami technicznymi<{0,25 W/niK) [7].

Wytrzymatai¢ kompozytéw regulowana byta odpowiednim sktadem- spo
iwa. W celu ustalenia najkorzystniejszego ragania materiatowego przepro-
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wadzono badania spoiw wykonanych wg 4 receptur.d&lezych badawyty-
powano jako najkorzystniejszy materiat, spoiwo zatkiem metakaolinitu,
ktore uzyskato najwksz wartas¢ wytrzymatdgci zbadanej po 28 i 90 dniach.
Wprowadzenie domieszki pucolanowej jest wskazanepabyspieszy wiaza-
nie, co umaliwitoby mozliwie najszybszy termin rozformowania deskowania
na budowie. Kompozyty zawiesakruszywo lekkie — szkto piankowe, ktore
wplyneto na otrzymanie matejegtcici objetosciowej (0,5-0,7 kg/dr) i niskie-

go przewodnictwa cieplnego kompozytow (0,11-0,14r).

Przeprowadzone na dwoch seriach probek badaniavatapodstawy do
uznania stomy Inianej i konopnej za dobry, z punkidzenia termoizolacyjno-
sci otrzymanego kompozytu, wypetniacz organicznyrdORmujgc oba materiaty
pod wzgkdem wigciwosci fizyko-mechanicznych stwierdzonae odpady
z konopi g lepsz alternatywq dla Inu, ze wzgldu na mniejsz przewodn&c
cieplm, poréwnywala nasikliwos¢ oraz maliwos¢ ograniczenia iléci spo-
iwa, co jest korzystne z ekonomicznego punktu witz@raz przektadaegha
otrzymanie mniejszejggtasci kompozytu, zachowsg wystarczajca wytrzy-
matasé.

Wykorzystanie Inu i konopi w budownictwie energomsznym otwiera
takze drog do dalszego poszukiwania materiatbw o podobnychSaivo-
sciach, ledacych albo pochodzenia naturalnego alb® ¢elpadem produkcji
przemystowej, ktéry musi gy zutylizowany — meliwos¢ wykorzystywania
takich materiatdw pozwala na likwidacje kosztéwymtzwigzanych i pozytyw-
nie wptywa na aspekty ekologiczne.
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SELECTED PROPERTIES OF LIGHTWEIGHT COMPOSITES BASED
ON CELLULOSE FILLERS IN ECOLOGICAL BUILDING INDUSTR Y

Summary

Dynamic development of modern materials technolioggnergy-saving building industry
is based on search for environmental solutions lergakeduction of production cost and installa-
tion on the construction site, which consequentigds to building of eco-friendly objects. In
addition to costs, other crucial factors includeikbility, ease of application, effectivenessgan
optionally, further directions of the solution de@ment. This allows for increased use of natural
materials, and materials which constitute wastehim industrial processes or are products of
recycling. In case of energy-saving building indysbne of the testing criteria is a possibility of
achieving the building materials with a low coeiffict of thermal conductivity, characterized by
the adequate strength at the same time.

This paper describes the experimental test of pirggpéghe composite based on lime, port-
land cement, pozzolans, lightweight aggregate, $taaw and fiber, and core of hemp for use in
building industry. The first part presents the pesi applied to make sample mixing binders.
Based on the results of testing the average conipeessength of binders, the suitability of
various binders to make the composite has beemndied. The second part demonstrates the
effect of using a binder with the best strengthapaeters to prepare two composites based on the
addition of a lightweight aggregate and flax (cheghstraw and fiber) and hemp (chopped core).

The paper also compares the results of the medigmioperties (binders and composites)
and thermal properties — thermal conductivity (cosifes). The study also includes the conclu-
sions of the research and identifies possible times of future development of the proposed
solutions in light of new experiences.
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