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AUTOKLAWIZOWANY BETON KOMORKOWY
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Wykorzystanie
surowcow wtornych

w modutowych elementach z ABK

udownictwo modutowe umozliwia ograniczenie cza-
su prac na budowie, poniewaz z reguty ponad 80%
robot budowlanych odbywa sig¢ w zaktadzie produk-
cyjnym. Tam montowane sa okna i drzwi, podtogi,
$ciany dziatowe, dach z pokryciem, a takze instalacje (elek-
tryczne, wodno-kanalizacyjne, grzewcze, w tym np. instala-
cje ogrzewania podlogowego). Wykonczenie i wyposazenie
modutéw zalezy od zamawianego standardu.
Autoklawizowany beton komérkowy (ABK) ze wzgledu
na matla gestosc jest preferowany do prefabrykacji modutowe;.
Ma jednak istotne ograniczenia wynikajace z niewielkiej wy-
trzymato$ci oraz technologii wytwarzania przez wyrastanie
w formach. Beton komérkowy w zastosowaniu do budowy do-
mow jednorodzinnych i budynkéw niskich ma wystarczajaca
wytrzymaltos$¢ i charakteryzuje si¢ dobra izolacyjnoscia ciepl-
na ograniczajaca powstawanie mostkéw termicznych. Prefa-
brykacja wielkogabarytowa z betonu komorkowego powinna
wykorzystywa¢ bloki o wymiarach i masie umozliwiajacej
transport cigzarowkami oraz montaz z wykorzystaniem dzwi-
gow 0 matym wysiggu i no$nosci. Obecnie podobne srodki wy-
korzystywane sa do transportu palet z bloczkami ABK. Nieuza-
sadnione jest projektowanie modutdéw przestrzennych czy wiel-
kogabarytowych prefabrykatow, poniewaz zaréwno produkcja,
jak i transport bytyby niezgodne z ekonomicznie uzasadnionym
procesem produkcji i wtasciwosciami materiatu. Moduty prze-
strzenne, ze wzglgdu na duze gabaryty i masg, wymagatyby spe-
cjalistycznych dzwigdw, ktorych dostepnos¢ jest ograniczona.
Rozwigzaniem docelowym powinna by¢ modutowos¢ ele-
mentoéw 1 geometrii budynkow umozliwiajaca powtarzalne
realizacje z mozliwo$cia rozbudowy. Bardzo dobrym rozwia-
zaniem sg elementy, ktore mozna domontowac z wykorzysta-
niem popularnych w transporcie budowlanym samochodow
z HDS. Male obiekty, ze wzgledu na swoja geometrig, umoz-
liwiaja montaz na matych wysiggach i ustawianie pojazdow
transportowych tuz przy wznoszonym budynku.

Lekkie kruszywa sztuczne do wyrobéw z ABK

W technologii produkcji betonu komoérkowego stosowane
sa kruszywa o duzej zawartosci krzemionki, stanowiacej
gtowny materiat tworzacy struktur¢ wyrobu. Ze wzgledu
na zbiezno$¢ struktury kruszywa stosowanego do produkcji
wyrobow z ABK oraz sztucznych kruszyw lekkich podjgto
dziatania w celu zastosowania tych kruszyw do elementow
modutowych z ABK.

! Sie¢ Badawcza Lukasiewicz Instytut Ceramiki i Materiatow Budowlanych
i) Sie¢ Badawcza Lukasiewicz Warszawski Instytut Technologiczny
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Okreslenie skladu mieszanek maczki mineralnej z osa-
dem $ciekowym jako materialu do otrzymywania kru-
szyw sztucznych. Receptura bazowa stanowiaca podstawe
do modyfikacji zawierata 50% uwodnionych osadow $cieko-
wych, 40% surowca mineralnego zawierajacego powy-
zej 95% krzemionki i 10% topnika, ktérym byt odpad szkla-
ny przede wszystkim z recyklingu opakowan. Kruszywo
sztuczne charakteryzowato si¢ jednorodna struktura o wy-
trzymatosci 2 razy wigkszej niz keramzyt oraz neutralnoscia
dla srodowiska, pomimo iz osady $ciekowe stanowia naj-
wigkszy masowo sktadnik kruszywa zawierajacego substan-
cje niebezpieczne. Topnik (szklo) stanowit dodatek pozwa-
lajacy na utworzenie struktury kruszywa w temperaturze niz-
szej niz temperatura topnienia jego gtownego budulca, czyli
krzemionki.

Koncepcja projektowania sktadu zmodyfikowanego kru-
szywa zaktadata wykorzystanie tradycyjnych sktadnikow mi-
neralnych w takiej ilo$ci, aby sktad chemiczny nowej miesza-
niny odpowiadal sktadowi chemicznemu kruszyw bazowych.
W zwiazku z tym przeprowadzono analiz¢ sktadu chemiczne-
go alternatywnych surowcoOw naturalnych w celu opracowa-
nia receptur kruszyw zawierajacych inne sktadniki niz kruszy-
wo bazowe, ale z podobnym procentowym udziatem krze-
mionki i sktadnikéw petniacych funkcje topnika.

Kierujac si¢ przestanka maksymalnego zagospodarowania
surowcoéw odpadowych, zaproponowano receptury z rozna
procentowa ich zawartos$cia. Baza do wytworzenia kruszyw
sztucznych byly: osad $ciekowy; szkto z odpadow komunal-
nych; krzemionka Osiecznica; odpad granitowy; popiot z ener-
getyki wegla kamiennego.

W przypadku kazdego zaprojektowanego sktadu probek
(tabela 1), w celu zapewnienia wiarygodno$ci wynikow i wy-
eliminowania btgdéw przypadkowych, wynikajacych z roz-
rzutu wlasciwosci surowcow, skutecznosci metod mieszania
i procesu termicznego, przygotowano po 3 probki, co jest
szczegoblnie istotne przy wykorzystaniu materiatéw odpa-
dowych.

Tabela 1. Sklad mieszaniny do produkcji kruszyw lekkich
z zastosowaniem surowcéw odpadowych

Préb- Skladniki
ka  gsad Sciekowy krzemionka szklo  popiél odpad granitowy
1 50 40 10 - -
2 50 20 - - 30
3 50 10 - 10 30
4 50 - - = 30
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Badania wlasciwosci otrzymanych kruszyw lekkich.
Obiektywnym wskaznikiem oceny procesu projektowania
i produkcji kruszyw lekkich sq badania wlasciwosci wykony-
wane wg odpowiednich norm. Gtéwne badania kruszyw lek-
kich dotycza gestosci, nasigkliwo$ci i wytrzymato$ci na miaz-
dzenie (tabela 2).

Tabela 2. Wyniki badania podstawowych wlasciwosci kruszyw
lekkich

Prob- Gestos¢ na-  Nasigkliwo$¢  Gestos¢  Wytrzymalo$¢ na
ka sypowa [kg/m’] [%] [kg/m*]  miazdzenie [MPa]
1 717 30,4 1270 2,26
2 781 17,2 1360 3,89
3 752 18,8 1300 3,25
4 809 12,7 1480 4,61

Na etapie przygotowania granul przeprowadzono cykl do-
stosowania parametrow procesu w celu uzyskania maksymal-
nej frakcji 0 — 2 mm, co jest szczegolnie przydatne w techno-
logii kruszyw przeznaczonych do ABK. Probka z popiotem
lotnym poszerza mozliwosci stosowania r6znych materiatow,
w tym UPS, do zastosowania jako zamiennika w produkcji
kruszyw wg proponowanej technologii. Zastosowanie innych
odpadow, np. maczki granitowej w mieszance, zwigksza ge-
sto$¢ 1 wytrzymato$¢ mechaniczna otrzymanego z niej kruszy-
wa oraz zmniejsza jego nasiakliwos¢ w poréwnaniu z kruszy-
wem otrzymanym bez jej wykorzystania. Badania wykazaty
mozliwos¢ catkowitego zastapienia topnika szklanego oraz
maczki krzemionkowej innymi odpadami.

Préby technologiczne

W probach technologicznych wytwarzania ABK zatozono,
ze czg$¢ pierwotnego kruszywa (szlamu) bedzie sukcesywnie
zastgpowana kruszywem Gransil w ilo§ci wagowej: 10, 20,
25, 30 do nawet 50%. Ponadto zatozono, Ze: temperatura po-
czatkowa mieszanki betonowej po wylaniu bgdzie wynosita
35 —40°C; rozlewno$¢ mieszanki betonowej 120 — 135 mm,;
temperatura wstgpnego dojrzewania i wiagzania 50 — 60°C,
a podczas jej wyrastania nie powinny wystgpowac rysy i spg-
kania w wierzchniej warstwie. Mieszanka po wyro$nigciu nie
moze osiadac. Istotnym czynnikiem w momencie wyrastania
jest kompatybilnosc¢ i szybko$¢ wydzielania wodoru z poczat-
kowym wyrastaniem mieszanki oraz odpowiedni bilans ciepl-
ny i odpowiednio dobrane surowce.

Dojrzewanie mieszanki betonowej nastgpuje etapowo.
W pierwszym okresie (do ok. 30 min) uzyskuje si¢ je dzigki
krystalizacji portlandytu oraz ettringitu. Powstajace produk-
ty krystaliczne koncza proces wiazania i nadaja poczatkowa,
niewielka wytrzymato$¢ betonu komoérkowego. Nastgpnym
etapem technologicznym jest proces autoklawizacji, na ktory
sktadaja sig cztery fazy. Ustalono czas pierwszej fazy — prze-
dmuchu autoklawy na 5 — 7 min. Okres podwyzszania ci$nie-

nia do ci$nienia maksymalnego (faza IT) i zmniejszania ci$nie-
nia do atmosferycznego (faza IV) zalezy od ci$nienia maksy-
malnego w danym cyklu i bgdzie wynosit 120 — 180 min.
Natomiast czas trzeciej fazy — utrzymania statego ci$nienia
1,1 MPa nasyconej pary wodnej ustalono na ok. 480 min.

Na podstawie analizy wynikow wiasciwosci uzytkowych
uzyskanych elementéw z betonu komorkowego w skali pot-
technicznej wytypowano dwie receptury wg zatozen:

m kruszywo — zmielony piasek na szlam w mtynie kulo-
wym w $rodowisku wodnym 60% wraz z kruszywem Gransil
(frakcja o uziarnieniu: 0 — 0,1 lub 0,1 — 2) stanowi ok. 10%.
Pozostate 30% to spoiwo — zmieszane cement i wapno (row-
nowaga);

m kruszywo —zmielony piasek na szlam w mtynie kulowym
w Srodowisku wodnym 50% z kruszywem Gransil (frakcja
o uziarnieniu: 0 — 0,1 Iub 0 — 2) stanowi ok. 20%. Pozosta-
te 30% to spoiwo — zmieszany cement i wapno (rOwnowaga).

Po procesie autoklawizacji przeprowadzono badania wtasci-
wosci ABK (tabela 3) wg nastgpujacych norm: gestos¢ —
PN-EN 772-131; wytrzymato$¢ na $ciskanie — PN-EN 771-1;
skurcz — PN-EN 680; przewodnictwo cieplne — PN ISO 8301.

Tabela 3. Wlasciwosci betonu komoérkowego

Receptura ABK zawierajaca

Wiasciwosé ABK

ASCIWOSE 10% kruszy- ~ 20% kruszy-  kontrolne
wa Gransil wa Gransil

Gestosé [kg/m?] 490+10 470£10 480+10

Wytrzymatos¢ na $ciskanie

S A 3,80+0,1 3,30+0,1 3,70+0,1

Skurcz [mm/m] 0,25+0,1 0,26+0,1 0,28+0,01

Mrozoodporno$¢

— zmiana masy [%] 0 0 0

— zmiana wytrzymatosci [%] 61 51 61

Wspolezynnik przewodzenia 125,001 01242001 0,128£0,01

ciepta [W/mK]

Wyniki badan autoklawizowanego betonu komorkowego,
produkowanego wg opracowanej technologii wykazaly, ze
w przypadku zastosowania kruszywa Gransil uzyskuje si¢ wy-
trzymato$¢ ABK, jak przy stosowaniu wylacznie piasku. Skurcz
ABK z zastosowaniem kruszywa Gransil oraz wspotczynnik
przewodzenia ciepla A sa mniejsze niz betonu wzorcowego.
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