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PRACE NAUKOWO-BADAWCZE W ZAKRESIE ZUŻYTKOWANIA 
ODPADÓW PRZEMYSŁOWYCH I TECHNOLOGII MATERIAŁÓW 
BUDOWLANYCH

Streszczenie. Zrealizowane praca naukowo-badawcze obejmuję roz- 
poznanie właściwości odpadów przemysłowych górnictwa, hutnictwa i 
energetyki. Szczególną uwagę zwrócono na opracowanie konkretnych roz
wiązań technologicznych zużytkowania odpadów do produkcji materia
łów i elementów budowlanych. Uzyskane efekty techniczne i ekonomicz
ne stanowię podstawę do przemysłowego wykorzystania wyników prac do
świadczalnych.

Tematyka prac naukowo-badawczych realizowanych w Zakładzie Technologii 
Materiałów Budowlanych a następnie przez Zespół Dydaktyczny Technologii 
Materiałów Budowlanych jest ściśle związana z regionem Górnośląskiego Okrę
gu Przemysłowego.

Podejmowane tematy w większości dotyczę:

- zagospodarowania użytecznych odpadów przemysłowych górnictwa, hutnictwa 
i energetyki,

- technologii nowych materiałów i'elementów budowlanych,
- technologii betonów zwykłych i lekkich z kruszyw sztucznych.

Prace naukowo-badawcze sę wykonywane na Zlecenie Zjednoczeń, Zakładów 
i Ośrodków Badawczo-Rozwojowych oraz jako prace doktorskie, magisterskie 
i inżynierskie.

1. Prace realizowane na zlecenie gospodarki uspołecznionej

1.1. P i a s k o w c e  z r o b ó t  p r z y g o t o w a w c z y c h

W górnictwie węglowym istnieje możliwość odzyskania i zagospodarowania 
kamieni naturalnych z robót przygotowawczych. Na podstawie przeprowadzo
nych badań Ql5, 39j ustalono, że piaskowce z Rybnickiego Okręgu Węglowego 
posiadają strukturę drobnoziarnistą, gęstość objętościową 247012500 kg/m3 , 

nasiąkliwość 2,5?2,8%, ścieralność 9,1+9,8%, wytrzymałość na ściskanie 
54+79 MPa. Wykazują one całkowitą przydatność do produkcji kruszywa łama
nego do betonu klasy 8200, a ponadto jako tłuczeń do nawierzchni drogowych 
i kolejowych kl. III, odmiany 2.
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Na podstawie ilościowego rozpoznania opracowano koncepcję zakładu kru
szywa łamanego o wydajności 112 tys. ton/rok. Wyliczony wskaźnik rentow

ności wynosi około 3 miesiące.

1.2. Ż u ż l e  p a l e n i s k o w e

Żużle paleniskowe nie stanowię obecnie odpadów w skali masowej. Wpro
wadzone, zmiany w technologii spalania węgla kamiennego doprowadziły do zre
dukowania ilości tych odpadów. W roku 1959 wykonana została praca polega
jąca na uszlachetnieniu żużli paleniskowych Elektrowni Będzin metodę spie
kania i na ruszcie podsuwowo-zwrotnym. Pozytywne wyniki' przeprowadzonych 

badań i doświadczeń stały się podstawę do zaprojektowania komory palenis
kowej spiekania żużli w temperaturze 950il200°C na kruszywo o strukturze 
porowatej.Paliwem technologicznym sę cząsteczki niespalonego węgla w żuż
lu, przekraczające 40%. Kruszywo po przeróbce mechanicznej posiada gęstość 
nasypową 800 kg/m3 , strukturę spieczoną i zarazem porowatą. Nadaje się do 
wykonywania betonów lekkich o wytrzymałości do 10 MPa, gęstości objęto
ściowej 120071500 kg/m3 i współczynniku przewodności ciepinej 0,58 W/m°C.

Wyniki badań posłużyły do opracowania technologii produkcji tego kru
szywa oraz dokumentacji i umożliwiającej zrealizowanie inwestycji.

Szkodliwy wpływ niespalonego węgla występującego w postaci częściowo 
skoksowanych ziarn żużla oraz nadmiernej zawartości siarki w postaci siar
czanów i siarczków w wielu przypadkach spowodował znaczne zniszczenia i 

straty gospodarcze.
W okresie budowy miasta Nowe Tychy wystąpiło odspajanie i odpadanie tyn

ków oraz zarysowanie elementów wielkoblokowych po dłuższym, 5-letnim użyt
kowaniu budynków mieszkalnych. Przeprowadzone badania [8, 33j ujawniły od

stępstwa od wymagań normowych dopuszczalnej zawartości węgla i związków 
siarki w nieaortowanym i nieuszlachetnlonym żużlu paleniskowym.Słabo zwią

zane tynki z nieodpowiednio przygotowanym podłożem uległy odspojeniu wsku
tek zmian cieplno-wilgotnościowych, prężności pary wodnej 1 nadmiernej wil

gotności. Opracowane zalecenia i wytyczne naprawy tynków wewnętrznych za

hamowały procesy dalszych uszkodzeń.

1.3. P o p i o ł y  l o t n e

Popioły lotne powstające w procesie spalania mielonego węgla kamienne
go stanowią praktycznie niewyczerpane źródło użytecznych odpadów, wyko
rzystywanych w różnych dziedzinach budownictwa w ilościach stosunkowo 

skromnych. Wykonana praca naukowo-badawcza fiO] potwierdziła przydatność 
popiołów lotnych jako domieszki do zapraw cementowo-wapiennyoh, stosowa
nych przy tynkowaniu mechanicznym. Zastąpienie części piasku naturalnego 
popiołami lotnymi w ilości 130 do 150 kg/m3 wpływa na polepszenie urabiał- 
noścl i plastyczności oraz zmniejszenie oporów tarcia w rurociągach pdd- 
czas przemieszczania zaprawy pod ciśnieniem roboczym na stanowisku tynko- 
Wśńia. Dalsze zalety to zwiększenie izolacyjności termicznej tynku,zmniej-



Prace naukowo-badawcze... 43

szenie skurczu oraz wykorzystanie właściwości pucolanowych popiołów lotnych, 
co teZ umożliwia zmniejszenie zużycia cementu do 20%. Za optymalną mie
szankę, szczególnie przydatną przy mechanicznym tynkowaniu, uznano cemen- 
towo-wapienną o stosunku objętościowym 1:1:1:5 (cement, wapno, popiół lot
ny, piasek).

1.4. P y ł y  h u t n i c z e

Powstające w procesie produkcyjnym żelazostopów krzemionkowe>płyty hut
nicze nie posiadają żadnych faz krystalicznych, charakteryzują się bardzo
drobnym uziemieniem, w większości do 5/tm, a ziarenka o wymiarach poniżej

2
2 /Ua stanowią około 50%. Powierzchnia właściwa wynosi około 24.000 cm /g. 
Przy powiększeniu 3000 x widoczne są gąbczaste konglomeraty o dużej po- 
'rowatości, przypominające z wyglądu świeży "puch śnieżny" o matowym od
cieniu. Pojedyncze ziarna nie dają się zidentyfikować. Gęstość nasypowe py
łów hutniczych w stanie luźnym wynosi 210 kg/m3 a w stanie zagęszczonym 
370 kg/m3 . Zawartość krzemionki SiOg przekradza ,90%.

Na podstawie licznych prac badawczych £53, 54, 57, 69, 7l£ ustalono 
przydatność pyłów hutniczych w postaci domieszki do betonów i zapraw.znacz
nie polepszającej urabialność i wpływającej na podwyższenie wytrzymałości. 
Wykonane badania zaczynów cemantowo-popiołowych z dodatkiem pyłów hutni
czych [52, 553 ujawniły korzystne cechy fizyczne i mechaniczne tego two
rzywa. Na tej też podstawie opracowano nową formułę pyłowego wskaźnika 
uziarnienia [52, 69^, umożliwiającego kształtowanie fizykomechanicznych 
właściwości zaczynów cemantowo-popiołowych. Korzystne rezultaty technicz
ne uzyskuje się w tzw. "chudych zaczynach cementowo-popiołowych", charak
teryzujących się niskim zużyciem cementu, wysoką wytrzymałością i niską 
przewodnością cieplnę.

1.5. Ł u p k i  p r z y w ę g l o w e  i b e t o n y  
z k r u s z y w a  ł u p k o p o r y t o w e g o

Łupki przywęglowe wydzielone z urobku w procesie mechanicznej przerób
ki węgla kamiennego stanowią bardzo wartościową bazę surowcową do produk
cji kruszywa spiekanego. Występujące cząsteczki węgla w postaci łusek i 
drobnych ziarn rozproszonych w całej masie spełniają rolę paliwa technolo
gicznego i wpływają na zmniejszenie energochłonności przy wytwarzaniu te
go kruszywa. Spośród kruszyw sztucznych łupkoporyt należy do najkorzyst
niejszych z racji osiąganych wysokich wytrzymałości, korzystnej gęstości 

pozornej 1 izolacyjności termicznej.
Ocenę jakości i przydatności surowego łupka przywęglowego przeprowadzo

no na materiale hałdowym Kopalni "Rokitnica" Cli]. Wykonane próby spieka
nia w urządzeniu panwiowym, w temperaturze 1190°C, potwierdziły przydat
ność do wytwarzania epęcznionego lekkiego kruszywa oraz do produkcji wy
robów ceramicznych.Na podstawie przedmiotowych badań uzyskano świadectwo 

sutorskie o dokonanym wynalazku Nr 79933 [6°D"
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W okresie budowy pierwszego zakładu kruszyw lekkich w Knurowie na li
cencji angielskiej przeprowadzono badania Jakości produkowanego łupkopo- 
rytu [_Z~2. W opracowaniu wskazano na konieczność polepszenia procesu tech
nologicznego przygotowania wsadu, spiekania, schładzania oraz starannego 
rozsiewania na frakcje, zmniejszenia nadmiernego zapylenia i zadymienia.

W roku 1961 przeprowadzono obszerne badania cech technicznych łup
koporytu pobranego z okresu próby gwarancyjnej pod wzgLędem zgodności u- 
staleń kontraktu z firmę angielskę "Aglite" ¡3, 26j. Ponadto wykonano ba
dania gęstości objętościowej, nasiękliwości betonu o proporcji zmieszać 
1:1,4:1,6 (cement port. 250, łupkoporyt 0f3 i 345 mm). Wyniki badań nie 
potwierdziły wymagań określonych w umowie licencyjnej. W kruszywie wystę
puję wtręcenia w postaci ziarn nieprzepalonych. Ponadto mieszanki betono
we nie odpowiadaję właściwościom wyprodukowanego kruszywa ani też nie znaj
duję uzasadnienia w zużyciu znacznej ilości cementu 500 kg/m3.

W wyniku usprawnień technologicznych przygotowania zgranulowanego wsa
du i procesu spiekania uzyskano wysokę jakość kruszywa łupkoporytowego,co 
też stanowiło podstawę do podjęcia obszernej pracy badawczej w latach 1962- 
1963, ukierunkowanej na zastosowania betonu łupkoporytowego do konstruk
cji sprężonych Qj, 27, 28, 29, 30, 36^. Po przeprowadzeniu wstępnego roz
poznania sformułowano założenia określajęce wytrzymałość walcowę R28 = 30 
i 40 MPa, gęstość objętościowę 1600 do 1800 kg/m3 , ilość cementu marki 350 
poniżej 450 kg/m3 , uziemienie do p 10 i 0 20 mm, dobrę urabialność mie
szanki betonowej, jednorodność betonu stwardniałego, szybki przyrost wy
trzymałości, dla kablobetonów R14 = 0,75 R28 ‘

W toku prac laboratoryjnych zwrócono szczególnę uwagę na dobór optymal
nego 8 1osu okruchowego, pozwalajęcego na uzyskanie założonej wytrzymało
ści betonu przy zapewnieniu dobrej urebialności. Badania wykonano także z 
dodatkiem popiołów lotnych i domieszkę plaetyfikujęcę "Plastibet P".Opra
cowano technologię mieszania i dojrzewania w warunkach normalnych i napa
rzania niskociśnieniowego.

- Wytrzymałość betonu 30 MPa uzyskuje się z łupkoporytu 2 frakcji do 10 mm, 
o składzie frakcji 045 mm 46% i 5t 10 mm, 54% obj. Stosunek wagowy wyno
si 1:0,85, a zużycie cementu 350 kg/m3 . W przypadku stosowania 3 frak
cji 0r5, 5t 10 1 10^20 mm stosunek objętościowy frakcji najgrubszych wy
nosi 1:1 do 1:1,5, a zużycie cementu 400 kg/m3 . Gęstość objętościowa be
tonu łupkoporytowego z udziałem 3 frakcji ulega zmniejszeniu o 5%.

- Wytrzymałość betonu 40 MPa Jest nieosięgalna z łupkoporytu trzech frak
cji a tylko z dwóch, w ilości 24% obj. frakcji 045 mm, 52% obj. frakcji 
5fl0 mm i 19% piasku naturalnego, z zastosowaniem cementu 450 kg/m3 .

Opracowana technologia betonów łupkoporytowych wysokich wytrzymałości 
znalazła zastosowanie przy produkcji płyt stropowych strunobetonowych me
todę Stassa na torze nacięgowym w Bolęcinie, długości 200 m.

Ilościowy wzrost produkcji łupkoporytu, wynoszący obecnie 650 tys. m3 
rocznie, pozwala na znaczne poszerzenie asortymentu wyrobów betonowych.
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Kruszywo to ze względu na korzystne cechy wytrzymałościowe i izolacyjne 
oraz niższą o 30% gęstość pozornę w porównaniu z betonem zwykłym, powin
no również znaleźć szersze zastosowanie w produkcji ścian osłonowych i we
wnętrznych, płyt stropowych i dachowych w fabrykach domów na terenie woje
wództwa katowickiego, traktowane jako materiał miąjscowy, nie obciążający 
transportu.

Podjęta wieloletnia i realizowana od 1976 r. -praca naukowo-badawcza [22, 
32, 49, 5l] uwzględnia ten kierunek zastosowania. Prowadzone badania zmie
rzają do wprowadzenia jako domieszki popiołów lotnych i upłynniacza SK-1, 
które polepszaję urabialność i umożliwiają zmniejszenie zużycia cementu o 
około 30 kg/m3 betonu. Korzystnym zabiegiem technologicznym jest miksowa
nie zaczynów cementowo-popiołowych, bowiem sposób ten zwiększa podatność 
popiołów lotnych do reakcji chemicznych i wzrostu wytrzymałości dzięki ich 
właściwościom pucolanowym. Uzyskanie wyższych efektów technicznych i eko
nomicznych następi po wprowadzeniu zmodernizowanej technologii 2-stopnio- 

wego przygotowania mieszanki betonowej, uwzględniającej specyficzne ce
chy kruszywa łupkoporytowego.

W dążeniu do maksymalnego skrócenia cyklu wytwarzania betonowych ele
mentów prefabrykowanych przeanalizowano dotychczasowe sposoby przyspieszo
nego dojrzewania. Interesująca z ekonomicznego punktu widzenia jest meto
da dojrzewania w polu mikrofalowym. Przeprowadzone badania doświadczal
ne [23, 50] objęły określenie efektu obróbki termicznej przy zastosowaniu 
grzejnictwa dielektrycznego na różnej wielkości próbek z pomiarem rozkła
du temperatur. Stosowano nagrzew ciągły i cykliczny betonów łupkoporyto- 
wych i zwykłych w przyjętych okresach czasowych. Na podstawie tych badań 
stwierdzono równomierność nagrzewu w całej masie. Intensywność nagrzewu 
jest proporcjonalna do czasu działania pola elektromagnetycznego i ddwrot- 
nie proporcjonalna do masy betonu. Po upływie 3-godzinnej obróbki termicz
nej uzyskuje się wytrzymałość 10 MPa, umożliwiającą transport elementów na 
teren składowania. W porównaniu z technologią naparzania niskociśnienio
wego uzyskuje się skrócenie cyklu obróbki termicznej o około 50%.

Poszukiwania nowych rozwiązań materiałowo-konstrukcyjnych stanowią nie
wątpliwy element postępu technicznego, wyrażający się zmniejszeniem ogól
nej masy konstrukcji oraz oszczędnością zużycia stali zbrojeniowej.

Przykładem takiego rozwiązania jest estakada w Chorzowie. Wykorzystując 
cechy materiałowe, stosownie do rozkładu naprężeń, zastosowano w stre
fie podporowej beton bazaltowy, a w strefie przęsłowej łupkoporytowy.Prze
prowadzone badania doświadczalne [20, 44] skoncentrowano na opracowaniu 
technologii tych betonów, które zgodnie z założeniem wykonywania przęsła 
w cyklu dwutygodniowym osiągnęły 0,7 R^q  P° upływie 2 dni dojrzewania w 
warunkach naturalnych. Spełnienie tego warunku było możliwe po zastosowa
niu cementu portlandzkiego szybkosprawnego SP-550 lub cementu marki 450 
z zastosowaniem obróbki hydrotermicznej.
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Dla wyjaśnienia występujących zmian Teologicznych i wytrzymałościowych 
w strefie przejściowej na styku 2 rodzajów betonów zrealizowano program 
cbejmujęcy badania wytrzymałościowe, oznaczenie współczynnika sprężysto
ści, pełzania i skurczu. Na podstawie tych badań stwierdzono,że w strefie 
stykowej występuje dobre połączenie i prawidłowa współpraca obydwu be
tonów.

W budownictwie mieszkaniowym o niskiej zabudowie do trzech kondygnacji 
stosuje się betony łupkoporytowe, których wytrzymałość nie przekracza kla
sy B 150. Wymagania te skłoniły do podjęcia badań ¡J53, 57 , 53 , 7l] zmie
rzających do maksymalnego zmniejszenia zużycia cementu. Zadanie to roz
wiązano pomyślnie, stosując tzw. "chude zaczyny cementowo-popiołowe".Tech
nologia przygotowania mieszanki betonu łupkoporytowego polega w pierwszym 
etapie na wykonaniu zaczynu cementowo-popiołowego, a następnie na zmiesza
niu tego zaczynu z uprzednio nawilżonym kruszywem. W ten sposób uzyskano 
mieszanki o bardzo dobrej urabialności i lepkości, nie ulegające rozsegre- 
gowaniu. Domieszka popiołów lotnych w ilości do 350 kg/m3 betonu nie spo
wodowała istotnego zmniejszenia wytrzymałości. Przy zawartości, cementu w 
granicach'704-80 kg/m3 uzyskano betony o wytrzymałości na ściskanie 5418 
MPa i gęstości objętościowej 13004-1550 kg/m3 . Współczynnik przewodności 
cieplnej tych betonów wynosi 0,3340,41 W/m.K. Korzystne wyniki badań do
świadczalnych zostały wykorzystane przy wznoszeniu domków jednorodzinnych 
o konstrukcji monolitycznej na Osiedlu E-2 w Tychach.

1.6. Ł u p k i  s a m o c z y n n i e  p r z e p a l o n e

Wśród zinwentaryzowanych odpadów górnictwa węglowego na terenie śląsko- 
Krakowskiego Okręgu Przemysłowego występuje około 36 mln.m3 przepalonego 
łupka, który stanowi wartościowy materiał do budowy dróg i jako kruszywo 
db betonu. *

W celu szerszego rozpoznania właściwości łupków przepalonych pod wzglę
dem ich przydatności w budownictwie drogowym zrealizov*ano w latach 1971- 
1975 pracę naukowo-badawczą [1 6, 40^, obejmującą badania jakościowe kru
szywa łupkowego, projektowanie mieszanek betonów bitumicznych i nawierzch
ni drogowych wraz z wykonaniem odcinków próbnych w terenie. Opracowano po

nadto założenia realizacji i rozruchu polowego węzła krusząco-sortującego 
oraz technologię wykonawstwa nawierzchni drogowych.

Przeprowadzone badania kompleksowe cech fizycznych i mechanicznych kru
szywa łupkowego wykazały, że uzyskane wyniki nieznacznie odbiegają od wy
magań normowych dla nawierzchni dróg samochodowych (nasiąkliwość 3,54-7,8%,, 
mrozoodporność 3,7417,5%, ścieralność w bębnie Devala 13,8415,0%, wskaź
nik emulgacji 0,1240,31). Zaprojektowane mieszanki bitumiczne poddane ba
daniom fizycznym oraz obserwacje wykonanych odcinków próbnych w trzylet
nim okresie eksploatacji wykazały przydatność kruszywa łupkowego do budo
wy dróg państwowych i lokalnych oraz warstw wiążących i ścieralnych z mas 
bitumicznych, z asfaltu lanego ,i asfaltobetonu, z wykluczeniem ruchu cięż
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kiego. Koncepcja zakładu eksploatacji kruszywa łupkowego opiera" się na 
istniejących i dostępnych urządzeniach uwzględniających efektywność pro

dukcji i wymaganą jakość kruszywa, w porównaniu z dotychczasowymi rozwią
zaniami. Przy założonej'wydajności kruszywa 180 tys. ton/rok nakłady inwe
stycyjne zwrócą się po 4 latach. Wyniki badań posłużyły do zgłoszenia 
dwćch patentów - nr 199776 i 199777 [64, 65].

W wyniku długotrwałych procesów technicznych samoczynnie przepalone łup
ki przywęglowe ulegają spieczeniu i uzyskują dużą odporność na działanie 
podwyższonych temperatur. Właściwości te wykorzystuje się w betonach żaro
odpornych przy wykonywaniu prefabrykowanych bloków z przewodami dymowymi, 
w wielokondygnacyjnym budownictwie mieszkaniowym. Ocenę jakości betonu łup
kowego i wykonanych bloków przeprowadzono na podstawie badań [l2,35] obej
mujących sprawdzenie ogniotrwałości zwykłej i pod obciążeniem, zmiany li
niowe w przedziale temperatur 200 do 600 C, wytrzymałość po badaniach wpły
wu temperatur, przewodność cieplną i szczelność ścianek bloków z przewo
dami dymowymi. Badania laboratoryjne potwierdziły przydatność betonu ża
roodpornego o wytrzymałości 11 i 14 MPa do produkcji bloków kominowych. 
Spełniają one wymagania w zakresie ognioodporności, wytrzymałości i szczel
ności. Rozszerzalność termiczna w przedziale temperatur 200t600°C wynosi 
0,77 do 5,71%. W rzeczywistości odkształcenia te są znacznie niższe że 
względu na niższą temperaturę spalin.

1.7. B e ' t o n y z w y k ł e

Wznoszenie kominów żelbetowych w technologii deskowań ślizgowych nale
ży do bardzo efektywnych sposobów wykonawstwa budowlanego. W pracy nauko
wo-badawczej [l9] dc tyczącej tej problematyki przedstawiono wyniki badań 
zagęszczania, określania maksymalnej grubości warstwy układania mieszanki 
betonowej, minimalnego i maksymalnego jednorazowego podnoszenia deskowań 
oraz dopuszczalnej długości przerw roboczych. Szczególną uwagę zwrócono na 
wytrzymałości początkowe po 1,3,8 i 10 godz. wiązania. Określono również 
stopień naruszenia struktury zagęszczonego betonu w czasie podnoszenia des
kowań oraz jego zasięg. Badania objęły ponadto wpływ wibracji i rewlbra- 
cji na wytrzymałość na ściskanie, zmiany liniowe, wytrzymałość na rozcią
ganie po 2,4,6,8 i 24 godz., zmiany objętościowe wywołane cyklicznym przy
rostem siły. Określono wielkości siły tarcia, parcia i przyczepności. Na 
podstawie uzyskanych wyników badań doświadczalnych na wycinku konstrukcji 
ślizgowej określono optymalne parametry technologiczne szybkości podnosze
nia deskowań, dopuszczalnego przekroju i częstotliwości zagęszczania wi
bratorem wgłębnym. Stwierdzono, że istnieje możliwość przyspieszonego be
tonowania, zwiększenie postępu wznoszenia deskowań o 120% (480 cm/dobę) i 
skrócenie cyklu inwestycyjnego o 50%,

Warunki klimatyczne ograniczają wykonanie robót betonowych w okresach 
obniżonych temperatur na otwartej przestrzeni. Właściwym kierunkiem wydłu
żenia tego okresu jest wprowadzenie do mieszanki betonowej dodatków che
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micznych. W pracy [24] dotyczącej tej tematyki przedstawiono wyniki badań 
zaczynów, zapraw i betonów z domieszkami chlorku wapniowego, azotynu sodu, 
węglanu sodu, potasu i Gelexu. Większość stosowanych dodatków chemicznych, 
umożliwiających betonowanie w temperaturze do -15°C, daje niskie wytrzy
małości w pierwszym okresie twardnienia i powoduje znaczne obniżenie wy
trzymałości końcowej betonu. Niektóre z nich, np. węglany, niekorzystnie 
zwiększają przyczepność betonu do deskowań.

Z przeprowadzonych badań wynika, że najkorzystniejsze wyniki uzyskuje 
się przy zastosowaniu azotynu sodu oraz Gelexu, przy użyciu cementów wyso
kich marek i szybkosprawnych. Wskazane jest również podgrzewanie kruszywa 
i wody.

Wyniki badań opracowanej technologii betonu z zastosowaniem dodatków 
chemicznych są wykorzystywane przez Zjednoczenie Budowy Pieców Przemysło

wych.

1.8, B e t o n y  ż a r o o d p o r n e

Wykładziny kominów przemysłowych wykonywane w technologii deskowań śliz
gowych i przestawnych z betonu żaroodpornego stanowią postęp techniczny w 
porównaniu z metodami tradycyjnymi tych robót. Warunki eksploatacyjne na
rzucają wymagania odpowiedniej odporności tych betonów na działanie pod
wyższonych temperatur. Stosownie do rzeczywistych warunków użytkowania 
przeprowadzono badania [l8, 2l] elementów płytowych wykonanych w deskowa
niach ślizgowych i przestawnych z batonu łupkoporytowego, keramzytowego i 
szamotowego z zastosowaniem cementu portlandzkiego Saturn 350 i glinowego 
Górkal oraz domieszki popiołów lotnych. Badania odporności na działanie 
podwyższonych temperatur polegały na cyklicznym nagrzewaniu próbek w temp. 
100, 200 i 300°C, a następnie nasycaniu ich roztworem siarczanu magnezowe

go. Przeprowadzone badania i uzyskane wyniki stanowiły podstawę do opra
cowania wytycznych wytwarzania i układania betonu żaroodpornego wykładzin 
kominów przemysłowych wykonywanych metodą deskowań ślizgowych i przestaw

nych.
Zapewnienie właściwej izolacyjności termicznej wolnostojących kominów 

przemysłowych Jest jednym z podstawowych warunków prawidłowej ich pracy. 
Ze względu na zróżnicowane przedziały temperatur spalin konieczne jest sto
sowanie materiału o wysokich właściwościach izolacyjnych, charakteryzu
jących się małą odkształcalnością termiczną. Materiałem spełniającym te wy

magania Jest żaroodporny beton izolacyjny wykonany z kruszywa keramzytowe
go, cementu portlandzkiego marki 350 i domieszki popiołów lotnych.

W wyniku przeprowadzonych badań [24, 38, 41, 48] opracowano technolo
gię izolacyjnego betonu żaroodpornego, spełniającego te wymagania oraz wy
tyczne technologiczne umożliwiające wytworzenie elementów Prefabrykowa
nych w skali przemysłowej. W celu określenia wytrzymałości betonu żarood
pornego wykładzin wykonanych metodą deskowań ślizgowych 1 przestawnych 
wnętrz komór żelbetowych, przeprowadzono badania nieniszczące za pomocą
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młotka Schmidta [15]. Umożliwia to szybką ocenę wytrzymałości tych wykła
dzin w przedziale 15f35 MPa, bez konieczności wycinania próbek. Wyniki ba
dań posłużyły do opracowania wytycznych posługiwania się młotkiem Schmid
ta przy ocenie wytrzymałości betonu żaroodpornego z kruszywem keramzyto- 
wym.

1.9. D o m i e s z k i  d o  b e t o n ó w ,  ś r o d k i  a n t y -  
a d h e z y j n e  i i m p r e g n a c y j n e

W celu sprawdzenia właściwości uszczelniających betonów zwykłych zasto
sowano domieszkę ługu posulfitowego w ilości 0,15 suchej substancji z 
równoczesnym zmniejszeniem wody zarobowej o 10%. W celu porównania inten
sywności działania tej domieszki wykonano dwie dodatkowe serie próbek ze 
zwiększoną o 40 kg ilością cementu, z których jedna nie zawierała ługu po

sulfitowego [4]. Badania objęły sprawdzenie własności technicznych skład
ników, pomiary konsystencji betonu, zawartości powietrza w mieszańca beto
nowej, wytrzymałość po 7 i 28 dniach twardnienia, zmiany liniowe w ciągu 

90 dni twardnienia, wilgotność, nasiąkliwość, kapilarność i przasiąkliwość 
pod ciśnieniem. Z przeprowadzonych badań wynika, że założoną szczelność • 
pod ciśnieniem wody 0,7 MPa uzyskuje beton o grubości 6 cm z domieszką łu
gu posulfitowego i zwiększoną o 40 kg ilością cementu.

Na zlecenie Zjednoczonych Zespołów Gospodarczych "INCO“ przeprowadzono 
w r. 1966 badania wpływu 3 domieszek - Plastibet S, Plastibet SK i Hydro- 
bet - na szczelność zaprawy cementowej o stosunku 1:1,5:4 (cement portlan
dzki 250, piasek drobny, piasek gruby). Domieszki stosowano w ilościach 1, 
2,3,4 i 6% w stosunku do masy cementu. Dla każdej mieszanki różniącej się 
ilością domieszki określono gęstość objętościową, konsystencję oraz prze- 
siękliwość pod ciśnieniem 0,1, 0,3, 0,5 i 0,7 MPa na próbkach walcowych 
fi 16 cm. Stwierdzono, że oprócz podstawowego uszczelniającego działania 
domieszki te posiadają właściwości plastyfikujące, dzięki czemu istnieje 
możliwość zmniejszenia wody zarobowej o 2^7% w porównaniu z zaprawą bez 
domieszek. Skuteczność przebadanych domieszek różni się między sobą. Naj
korzystniejsze właściwości uszczelniające posiada Hydrobet, a w następnej 
kolejności Plastibet SK i Plastibet S. Wymienione domieszki nie obniżają 
wytrzymałości, lecz ją zwiększają w granicach 18% i nie wpływają w istot
ny sposób na wielkość skurczu.

W poszukiwaniu tanich i skutecznych środków do powlekania form o wła
ściwościach antyadhezyjnych przeprowadzono badania- dwóch preparatów w po
staci cieczy. Oznaczono cechy fizyko-chemiczne, zachowanie się stali i 
drewna w środowisku tych preparatów, wpływ ilości i twardnienia oraz wy
trzymałość betonu. Ponadto ustalono przyczepność form drewnianych i stalo
wych smarowanych tymi preparatami do betonu. Przeprowadzone badania wyka
zały pełną przydatność oleistych preparatów jako środków przeciwdziałają
cych przyczepności betonu do form i deskowań. Nie wywierają one szkodliwe
go działania na materiał form. Preparat Nr 1 posiada właściwości zapobie



50 M. Robakowski

gania korozji stali, natomiast preparat Nr 2 posiada własności impregnowa
nia drewna przed wilgocię, zapobiega powstawaniu mikroorganizmów i niszcze
nia przez owady. Ze względu na zakłócenie procesów więzania cementu i twar
dnienia zapraw i betonów nałożona powłoka tych preparatów nie może ście
kać ani też mieszać się ze świeżymi mieszankami zapraw i betonów. Opraco
wana i zastosowana metodyka badań przyczepności może być wykorzystana przy 
ocenie przydatności innych preparatów przeciwprzyczepnych.

Zwiększenie trwałości płyt trzcinowych uzyskuje się przez nasycenie 
środkami impregnacyjnymi, które przeciwdziałaję wnikaniu wilgoci. Badania 
przeprowadzono z zastosowaniem pięciu preparatów - ksylamit, szkło wodne, 
pięciochlorofenolan sodu, siarczan amonowy, siarczan miedzi - w zróżnico
wanych warunkach wilgotnościgwo-wodnych zbliżonych do rzeczywistych warun
ków użytkowania £14]. Na podstawie przeprowadzonych badań obejmujęcych o- 
znaczenie gęstości pozornej, higroskopijności, kapilarności, nasiękliwo- 
ści wagowej i objętościowej w wodzie i roztworach chemicznych ustalono,że 
trawienie próbek w wymienionych impregnatach w cięgu 3 tygodni nie wywołu
je zmian fizycznych ani mechanicznych. Nie stwierdzono też procesów mikro
biologicznych w roztworze, ani też na powierzchni łodyg trzciny.Higrosko- 
pijność płyt jest duża, wynosi 25430%, wobec dopuszczalnej 15%. Nasiękli- 
wość jest również duża, wynosi 130 do 150% wagowo. Cechę dodatnię zasługu- 
jęcę na podkreślenie jest skuteczność impregnacyjna stosowanych w bada
niach środków chemicznych. Przeciwdziałaję one powstawaniu procesów mikro
biologicznych i gnilnych.

1.10. P ł y t y  i z o l a c y j n e

Odpady folii aluminiowej podklejonej papierem i warstwę polietylenu wy
stępuję w postaci ścinków bocznych i niewymiarowych zmiętych dużych ar ku
szy. Po przeprowadzeniu rozpoznania cech technicznych wykonano badania do
świadczalne nad przydatnością do wytwarzania płyt budowlanych [l7,42,46j. 
Opracowana technologia obejmuje pocięcie odpadów na pasemka,z których for
muje się płyty w formach skrzynkowych lub metodę taśmowę z równoczesnym 
dociskiem i podgrzewaniem do temperatury mięknięnia polietylenu, spełnia
jącego rolę lepiszcza. zależności od stopnia sprasowania w procesie pro
dukcyjnym otrzymuje się płyty sztywne izolacyjne o gęstości pozornej 100 
kg/m3 i współczynniku przewodności cieplnej 0,104 W/m°C lub płyty izola- 
cyjno-konstrukcyjne o zróżnicowanej gęstości objętościowej od 300 do 600 
kg/m3 i wytrzymałości na zginanie w granicach 2,2 do 5,5 MPa.

W opracowaniu podano optymalne parametry technologiczne w zakresie przy
gotowania surowca, doboru maszyn i urżędzeń, sposobu wytwarzania płyt o- 
raz cech technicznych1 wyrobów. Zaletę opracowanej technologii jest wyko
rzystanie własności sklejania się pociętego surowca odpadowego podczas for
mowania płyt poddanych nagrzaniu w temperaturze do 100°C, bez wprowadze
nia jakichkolwiek dodatkowych składników. Analiza kosztów wykazuje,ża in
westycja będzie należała do szybko rsntujęcych się, w cięgu 5 miesięcy,
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przy założeniu wykorzystania istniejących budynków na terenie zakładu pro
dukującego folię. Płyty mogę znaleźć zastosowanie w budownictwie mieszka
niowym do izolacji cieplnej oraz jako przegrody ścian wewnętrznych z dwu
stronną okładziną tapety, Uzyskane wyniki badań stanowiły podstawę do zgło
szenia dwóch patentów nr 90489 i 99123 [61, 63].

Materiały stosowane do izolacji zimnochronnych nie zaspokajają zapo-- 
trzebowania w budownictwie, przemyśle i transporcie. Dlatego też podjęto 
badania nad przydatnością niewymiarowych granulek styropianu i lepiszcza 
w postaci pasty asfalto^bentonitowej “Abel" do wytwarzania płyt [47j.Skład

niki te podlegają wymieszaniu po uprzednim rozcieńczeniu pasty wodą do 
konsystencji umożliwiającej formowanie płyt izolacyjnych. W warunkach po
wietrznych następuje wiązanie, i utwardzenie wskutek odparowania wody .Skró
cenie okresu dojrzewania uzyskuje się w warunkach obróbki termicznej, w 
temperaturze 50°C. Nowe tworzywo styroasfaltobentonitowe posiada gęstość 

objętościową 320 kg/m3 i przewodność cieplną 0,104 W/m°C. Dest odporne na 
działanie wody i niskich temperatur. Pozytywne wyniki badań posłużyły do 
wystąpienia o udzielenie patentu, który zarejestrowano pod nr 202314.

1.11. P o s a d z k i  s k ó r o l i t o w e

Nowym tworzywem do wykonywania posadzek jest skórollt, otrzymywany z 
mielonej skóry i spoiwa magnezjowego. Przeprowadzone badania doświadczal
ne £5] obejmowały sprawdzenie wpływu różnych stosunków zmieszań tlenku ma
gnezowego, chlorku magnezowego, mielonej skóry, barwnika i domieszki tal
ku na cechy fizyczne i mechaniczne tego materiału. Przy stężeniu MgCl 
18°Be gęstość objętościowa wynosi 1,22 g/cm3 , wytrzymałość na zginanie 
5 MPa, na ściskanie 15,9 MPa, skurcz 0,13%. Przy stężeniu 20°Be gęstość ob
jętościowa wzrasta do 1,26 g/cm3 , skurcz do 0,77% i wytrzymałość na ścis
kania do 21 MPa. Niewłaściwe proporcje wymienionych składników tego two
rzywa wywołują odkształcenia, głównie w postaci nadmiernego skurczu, któ
rego objawem są rysy i spękania. Na podstawie uzyskanych wyników badań 
wskazano na konieczność przestrzegania stosunku zmieszań tlenku magnezowe
go do chlorku magnezowego, jak 3:1 do 4:1 oraz tlenku magnezowego do skó
ry mielonej, jak 1:2 objętościowo. Niewątpliwą zaletą posadzki wykonanej 
ze skórolitu jest dobra izolacyjność termiczna, duża trwałość i odporność 
na ścieranie oraz estetyczny wygląd i łatwość utrzymania czystości.

1.12. W e ł n a  m i n e r a l n a

Przeprowadzone badanie 2 .gatunków wełny mineralnej obejmowały oznacze
nia gęstości objętościowej, zawartości części nierozwłóknionych, grubość 
włókien, temperaturę spiekania, wilgotność, współczynnik kwasowości,zawar
tość siarki i współczynnik przewodności cieplnej [l3]. Znaczna kruchość i 
łamliwość włókien wskazuje na konieczność poprawienia ich elastyczności w 

celu uzyskania większej sprężystości. Ustalono, że właściwym kierunkiem 
polepszenia właściwości wełny mineralnej Jest zwiększenie zawartości AlgOj
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pręy nieznacznym podwyższeniu zawartości topników. Uzyska się w ten spo
sób zwiększenie sprężystości włókien i obniżenie gęstości objętościowej.

2. Prace dyplomowe

Większość wykonanych prac dyplomowych magisterskich i inżynierskich na
wiązuje do aktualnej problematyki budownictwa z zakresu utylizacji odpa
dów przemysłowych, nowych i unowocześnionych*ma“teriałów budowlanych oraz 
doskonalenia technologii betonów zwykłych, lekkich i specjalnych.

Wśród opracowanych tematów obejmujących wykorzystanie odpadów przemy
słowych na uwagę zasługują prace dyplomowe dotyczące granulacji i prób spie
kania kruszywa z popiołów lotnych, miksowania zaczynów cementowo-popioło- 
wych oraz zastosowania rozdrobnionego złomu betonów komórkowych jako kru
szywa betonów lekkich. Próby granulacji wykonano z domieszkami gliny i 
ługu posulfitowego, a spiekanie metodą dmuchu i ssania. Ocenę jakości, o- 
trzymanego kruszywa przeprowadzono przez porównanie właściwości betonów 
stwardniałych. Optymalna temperatura spiekania mieści się w przedziale 1100- 
1150°C.

Z badań doświadczalnych miksowania zaczynów cementowo-popiołowyeh wyni
ka, że następuje znaczne polepszenie urabialności mieszanki betonu łupko- 
porytowego oraz zwiększenie wytrzymałości betonu stwardniałego do 20% w 
porównaniu z technologię tradycyjnego wykonania betonu.

Niewymiarowe granulki styropianu zastosowano w dwóch pracach dyplomo
wych :

s
- do formowania płyt izolacyjnych zimnochronnych z lepiszczem pasty asfal- 

to-bentonitoweji

- do wytwarzania pustaków stropowych przy użyciu gipsu jako spoiwa.

Wyniki badań doświadczalnych potwierdziły pełną przydatność obydwu no
wych tworzyw do wytwarzania wymienionych materiałów budowlanych.

Przyspieszone dojrzewanie jest przedmiotem wielu prac badawczych zmie
rzających do maksymalnego skrócenia obróbki termicznej i osiągnięcia w ten 
sposób podwyższonej efektywności produkcji budowlanej elementów prefabry
kowanych. W pracy dyplomowej dotyczącej wpływu obróbki termicznej na wy
trzymałość betonu łupkoporytowego o strukturze zwartej zwrócono szczegól
ną uwagę na zjawiska fizyko-chemiczne i aktywację procesów wiązania i twar
dnienia ciepłych mieszanek poddanych niskociśnieniowemu naparzaniu, W ra
mach kolejnej pracy dotyczącej autoklawizacji wykonano prototypowy auto
klaw laboratoryjny o pojemności 140 dm3 i ciśnieniu roboczym 2,5 MPa,o wy
sokiej sprawności i niezawodności działania.

W dążeniu do zmniejszenia masy sprężonych płyt stropowych zastosowano 
w pracy dyplomowej beton łupkoporytowy z domieszką drutu ciętego w celu 
podwyższenia wymaganych cech technicznych. Z przeprowadzonych badań i ana
lizy techniczno-ekonomicznej wynika, że koszt drutu ciętego nie rekompen-
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suje wyższych cech technicznych betonu łupkoporytowego i stęd też zasto
sowanie zbrojenia rozproszonego musi ograniczyć się do specjalistycznych 
konstrukcji.

W pracy dyplomowej dotyczęcej technologii kolorowych faktur desoracyj- 
nych przeprowadzono badania betonów zwykłych z domieszkami odpowiednich 
pigmentów. Wyniki badań posłużyły do opracowania wytycznych technologicz
nych o charakterze wdrożeniowym. *

dostosowanie odpowiedniej zaprawy tynkarskiej do rodzaju podłoża ma 
istotny wpływ na przyczepność, trwałość i izolacyjność terraicznę. W pracy 
dyplomowej przeprowadzono badania "ciepłych" zapraw cementowo-wapiennych 
z udziałem drobnej frakcji łupkoporytu i popiołu lotnego,o właściwościach 
zbliżonych do materiału podłoża, jakim s? betony komórkowa.

W  kilku pracach dyplomowych dotyczęcych betonów żaroodpornych wykonano 
badania doświadczalne obejmujęce projektowanie, kształtowania i sprawdza
nie cech technicznych oraz ustalenie wpływu czynników technologicznych fon* 
mowania i poryzacji na właściwości techniczne tych betonów. Stosowano kru
szywo łupkoporytowe, keramzytowe.i szamotowe. Wyniki badań umożliwiaj? o- 
kreślenie zakresu zastosować w zależności od przedziału temperatur i róż
nych warunków eksploatacyjnych wykładzin i warstw izolacyjnych.

3. Prace doktorskie

Wykonane prace doktorskie posiadaj? charakter teoretyczny, eksperymen
talny. Problematyka tych prac dotyczy zaczynów cementowo-popiołowych.tech
nologii betonów lekkich, żaroodpornych z kruszywem keramzytowym i smoło
wych z kruszywem łupkowym.

Nagromadzone w hałdach kopalnianych łupki samoczynnie przepalone stano
wię wartościowy materiał wykorzystywany w budownictwie. Dotychczasowe za
gospodarowanie i.ie wyczerpuje różnorodnych kierunków utylizacji. W pracy 
doktorskiej [68], która nawięzuje do wykonanej poprzednio pracy naukowo- 
badawczej [l6j, podjęto badania zmierzajęce do zagospodarowania wyselekcjo
nowanych łupków jako kruszywa betonów smołowych z zastosowaniem mikrowy- 
pełniaczy w postaci popiołów lotnych i zmielonych drobnych frakcji łupków 
przepalonych, stanowięcych wtórny odpad mechanicznego uszlachetnienia eks
ploatowanych hałd. Smołobetony znajdę zastosowanie do posadzek w pomie
szczeniach gospodarczych budynków wiejskich, mieszkalnych, handlowych.ma
gazynowych, warsztatów usługowych oraz nawierzchni parkingów, chodników, 
dróg 1 in.

Powszechnie znane i doceniane sę właściwości popiołów lotnych.Spełnia- 
ję ona rolę mikrowypełniacza zwłaszcza w batonach lekkich, polepszaj? ura- 
biainość i lepkość mieszanki betonowej, a ponadto odznaczaj? się właściwo
ściami pucolanowymi, dzięki którym ulega zmniejszaniu zużycie cementu. Za
stosowane w badaniach niekocementowe zaczyny popiołowe potwierdziły możli-
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wość efektywnego kształtowania założonej wytrzymałości, gęstości objęto» 
ściowej i przewodności cieplnej Nowościę tej pracy jest wprowadze
nie do zaczynów cementowo-popiołowych pyłu hutniczego o powierzchni wła- 

2
ściwej około 24 OOO cm /g, powetajęcego przy produkcji żelazostopów.W wy
niku zrealizowanych badań wyjaśniono mechanizm powstawania nowych minera
łów, określono kryteria oceny przydatności popiołów lotnych na podstawie 
"efektu mikropyłowego" orSz przeprowadzono analizę fizycznę wpływu uziar- 
nienia popiołów lotnych i pyłu hutniczego na fizyko-mechaniczne własności 
chudych zaczynów.

W dężeniu do uzyskania wymaganych cech betonów lekkich, w szczególno
ści założonej wytrzymałości i gęstości objętościowej, stosuje się odpo
wiedni dobór jakości i ilości zaprawy oraz makrowypełniacza. Na podstawie 
przyjętego modelu struktury betonu lekkiego, składajęcego się z elementów 
charakterystycznych, którymi są ziarna makrowypełniacza otulone wyobrażal- 
nę otoczkę z zaprawy o kształcie sprowadzonym do kuli oraz rozważań teore
tycznych i doświadczalnych przeprowadzono analizę zależności wytrzymało
ści i odkształcalności jednostkowej zaprawy i makrowypełniacza £7 3 3. Wy
niki doświadczeń sprawdzone dla betonów zwartych z kruszywem keramzytowym, 
łupkoporytowym, pumeksowym i granulkami styropianu potwierdzaję przeprowa
dzone rozumowanie.

Oryginalnym osięgnięciem przedstawionym w pracy doktorskiej jest przy
jęty model struktury* wyprowadzona hipoteza wytrzymałościowa, warunek zwar
tości betonu i geometryczne określenie wymiarów szkieletu nośnego betonu.

Rozpoznane właściwości niskocementowych zaczynów popiołowych wykorzy
stano w kształtowaniu wytrzymałości na ściskanie betonów lekkich w grani
cach 5417 MPa, gęstości objętościowej w przedziale 130041500 kg/m3 i prze
wodności cieplnej 0,40 do 0,52 W/m°C £7l]. Badania doświadczalne oraz ana
liza matematyczna i statystyczna umożliwiły ustalenie zwięzków między 
zmiennymi parametrami doświadczenia a podstawowymi cechami technicznymi be
tonu i stosu okruchowego. Na tej podstawie wyprowadzono wzór na wytrzyma
łość betonu i na obliczenie współczynnika przewodności cieplnej.Przy roz

poznaniu stopnia zhydratyzowania cementu i warstw stykowych z popiołem lot
nym i kruszywem posłużono się skaningowym mikroskopem elektronowym. Prze
prowadzone badania i analiza zjawisk fizykOjChemicznych pozwoliły na opra
cowanie zasad projektowania betonów izolacyjno-konetrukcyjnych z zastoso
waniem niskocementowych zaczynów popiołowych. Z analizy techniczno-ekono
micznej wynika, że zużycie cementu ulega zmniejszeniu o około 50%,gęstość 
objętościowa jest mniejsza o 548%, a współczynnik przewodności cieplnej o 
15 do 25%.

Uzyskanie wysokich klas betonów lekkich w zastosowaniu do konstrukcji 
sprężonych jest trudnym zadaniem technologicznym, przede wszystkim zevrcglę- 
du na niższę wytrzymałość kruszywa od zaczynu cementowego. W dężeniu do 
wyjaśnienia wpływu jakości i ilości składników oraz zachodzęcych procesów 
fizykochemicznych na cechy techniczne betonów łupkoporytowych podjęto ob-
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szerne badania doświadczalne, przy założonej gęstości objętościowej do 
1800 kg/m3 i wytrzymałości 30 do 40 MPa.

W pracy doktorskiej ¡72] na podstawie badań i analizy kruszywa jako cia
ła kapilarno-porowatego i procesów dyfuzji, sedymentacji,hydratacji i kry
stalizacji stwierdzono cementując? rolę roztworu uwodnionych związków ce
mentu. 3ony z uwodnionego zaczynu cementowego i kryształów kruszywa prze

nikaj? się wzajemnie, dzięki czemu następuje wzmocnienie struktury, przez 
• co budowa staje się bardziej zwarta. Zaprawa szczelnie wypełnia przestrze
nie międzyziarnowe i stanowi szkielet nośny, współpracujący ze słabszym 
kruszywem. Kształtowanie struktury lekkiego betonu o założonych cechach 
polega na kompozycji stosu okruchowego ziarn grubych powyżej 2 mm i wpro
wadzeniu odpowiedniej ilości i jakości zaprawy. Badania doświadczalne po
służyły do opracowania analizy statystycznej rozkładu prawdopodobieństwa 
wytrzymałości betonu, korelacji wytrzymałości i wybranych cech betonu oraz 
wyprowadzenia wzoru wytrzymałościowego wyrażającego zależność między a 
porowatości? betonu stwardniałego.

Stosowanie wypełniaczy porowatych w postaci mieszaniny różnej wielko

ści frakcji ogranicza kształtowanie izolacyjności termicznej betonów ża
roodpornych. Oednym z kierunków zwiększenia porowatości tych betonów jest 
ograniczenie wymiarów ziarn do 10 mm oraz zastosowanie podciśnienia pod
czas formowania wyrobów prefabrykowanych.

W pracy doktorskiej [70] podjęto opisany kierunek postępowania [43,45,
48], W wyniku zastosowanej metody poryzacji bez jakichkolwiek dodatków po-
rotwórczych uzyskuje się betony o strukturze komórkowej z porami o wymia
rach od 0,2 do 1,5 mm, wytrzymałości na ściskanie w stanie wysuszonym 6f 
10 MPa, a po nagrzaniu do temperatury 800°C 3f6 MPa, przy gęstości objęto
ściowej 960-rl080 kg/ 3.

Badania w zakresie kształtowania struktury podciśnieniem prowadzono me
todami eksperymentalnymi, instrumentalnymi i matematycznymi. W celu wyjaś
nienia przemian zachodzących w zaczynie i betonie zastosowano badania 

strukturalne derywatograficzne i rentgenograficzne przy użyciu mikroanali- 
zatora rentgenowskiego, mikroskopu skaningowego i polaryzacyjnego. Wyniki 
badań posłużyły do opracowania technologii produkcji elementów prefabry
kowanych z betonu keramzytowego metod? podciśnienia. Technologia ta uzys
kała patent PRL nr 186 368 [62],

PRACE NAUKOWO-BADAWCZE OMAWIANE W TEKŚCIE

[li M. Baran, M. Robakowski: Proces technologiczny uszlachetniania żużla 

paleniskowego metod? spiekania. Kat. Kotłów i Sił, Par, Kat. Bud.Og., 
maszyn 71 str. 6 rys. 5 tabl. 1959.

[2] M. Robakowski: Badanie jakości sortowanego kruszywa aglit oraz betonu 
wykonanego z tego kruszywa wg złożonych proporcji składników.Kat.Bud. 
Og. maszyn., 41 str., 3 rys, 45 tabl. 1960.
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£33 M. Robakowski: Właściwości kruszywa agłit oraz betonu z tego kruszy
wa. Kat. Bud. Og. maszyn., 124 str., 1961.
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£93 M. Robakowski, A. Piechaczek, 0. śmiałowski, £, Wierzbicka: Przydat
ność preparatów chemicznych do powlekania form stalowych i drewnia
nych stosowanych w budownictwie i przemyśle materiałów budowlanych. 
Kat. Bud. Og. maszyn., 114 str., 11 rys., 31 fot., 66 tabl., 1967.

£l03 M. Robakowski, 8, Bethge: Ocena przydatności zapraw cementowo-wapien- 
nych w mechanicznym tynkowaniu elewacji. Kat. Bud. Og. maszyn., 22 
str., 9 tabl., 1970.

£ll3 M. Robakowski, B. Bethge: Przydatność materiału hałdowego Kopalni “Ro- 
kitnica" w budownoctwie. Kat. Bud. Og. maszyn., 25 str., 1970.

£123 M. Robakowski, M. Oyczkowski, 0. Kmieć: Badania bloków kominowych dy
mowych. Insi. TiOB, maszyn., 48 str., 25 tabl., 7 rys., 1971.

£l33 M. Robakowski, B. Bethge: Badania jakości wełny mineralnej.Inst.TiOB 
maszyn., 9 str., 6 tabl., 1971.

£l43 M. Robakowski, E. Iwańska: Ocena trwałości impregnowanych płyt trzci-
nowych w warunkach wilgotnościowych. Inst. TiOB. maszyn., 22 str., 4
tabl., 4 rys., 1972.

£l53 M. Robakowski, M. Oyczkowski, O. Kmieć: Zastosowanie odpadów z ka
mienia z robót przygotowawczych dla celów drogowych i kolejowych.Inst. 
TiOB maszyn., 1971-^74.

Część I - Badania rozpoznawcze piaskowców pobranych z różnych ko
palń, 69 str., 76 tabl., 1972.

Część II - Badania szczegółowe materiałów kamiennych z 5 kopalń wraz
z ocenę ich przydatności. 104 str., 7 rys., 97 tabl. ,1973.

Część III - Opracowanie schematów technologicznych mechanicznej prze
róbki materiałów kamiennych. 21 str., 2 rys., 4 tabl., 
1973.
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Część IV - Opracowanie schematów technologicznych mechanicznej prze- 
róbki materiałów kamiennych - uzupełnienie. 20 str., 4 
rys., 5 tabl., 1974.

[16] Oprać, pod kier. M. Robakowskiego. Współautorzy: cz. Lewinowski, M. 
Dyczkowski, O. Kmieć, M. Miciński, E. Olszewski, M. Związek, E.Groh
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palonych i surowych w budownictwie. 87 str.,20 tjibl., 
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- Rozpoznanie ilościowe i jakościowe wybranych hałd łup
ka przepalonego oraz wstępne badania laboratoryjne.
56 str., 13 tabl., 1972,

- Szczegółowe badania kruszywa z łupków przepalonych, 
projektowanie mieszanek bitumicznych i nawierzchni 
drogowych. 103 str., 47 tabl., 1973.

- Projektowanie i badania mas bitumicznych. Wykonanie 
odcinków próbnych w terenie. Wytyczne w zakresie pro
jektowania, realizacji i rozruchu polowego węzła kru- 
8Zęco-sortujęcego. 115 str., 50 tabl., 18 rys.,1974.

- Wytyczne w zakresie projektowania, realizacji i roz
ruchu polowego węzła kruszęco-sortujęcego oraz tech
nologii wykonawstwa nawierzchni drogowych. 45 str.,
9 tsbl., 24 rys., 1975.

[17] M. Robakowski, M, Dyczkowski: Opracowanie technologii wytwarzania izo
lacyjnych płyt judowlanych z odpadów folii Al podklejonej tworzywami 
sztucznymi. Inst. TiOB. maszyn., 1973-76.
Część I - Badania rozpoznawcze odpadów folii. 54 str., 7 rys., 40 

tabl., 1974.
Część II - Doskonalenie technologii wytwarzania płyt w oparciu o 

wstępnę ocenę jakościową. 38 str., 3 rys., 21 tabl.,1974. 
Część III - Schematy technologii wytwarzania płyt w oparciu o wstępnę 

ocenę jakościową. 21 str., 2 rys., 7 tabl., 1974.
Część IV - Schemat technologiczny wytwarzania płyt izolacyjnych z od
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mi. Owie alternatywy. 34 str., 1975 i 1976.

[18] R. Maciej ończyk, M. Robakowski: Technologia wykonywania wykładzin z 
betonów żaroodpornych w kominach elektrowni cieplnych metodą desko
wań ślizgowych i przestawnych. Inst. TiOB maszyn, 47 str., 20 rys., 
22 tabl., 1976.

[19] M. Robakowski, M. Dyczkowski: Opracowanie technologii betonu dla ro
bót ślizgowych. Inst. TiOB. Maszyn, 1975-1976.
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Część I - Badanie składników mieszanki betonowej i projektowanie 
składu betonu. 64 str., 15 rys., 46 tabl., 1975.

Część II - Parametry technologiczne robót betonowych wykonywanych 
metodę deskowań ślizgowych. 78 str., 54 tabl., 62 rys,, 
1976.

[203 M. Robakowski: Badania nad wybranymi zagadnieniami technologii beto
nu konstrukcji estakad. Inst. TiOB. maszyn., część I i II, 101 str., 
19 tabl., 22 rys., 1975-76.

[21] M. Robakowski, R. Maciejończyk: Technologia wytwarzania i układania 
betonu w temperaturach obniżonych dla metody ślizgowej i przestawnej 
z zastosowaniem środków chemicznych. Inst, TiOB maszyn. 83 str., 6 
rys., 2 fot. , 1977.

[22] M. Robakowski: Badania technologiczne nad doskonaleniem produkcji ele

mentów prefabrykowanych z betonu łupkoporytowego Inst. TiOB maszyn. 
Część I - Rozpoznanie i analiza dotychczasowych wyników prac ba

dawczych i zastosowań betonów łupkoporytowych w budow
nictwie ogólnym ze szczególnym uwzględnieniem elementów 
prefabrykacji betonowych. 98 str., 29 tabl.,13 rys.,1977.

Część II - Sprawdzenie wpływu wybranych parametrów technologicznych 
na cechy techniczne betonu łupkoporytowego. Inst. TiOB 
maszyn. 72 str., 18 tabl., .16 rys., 1978.

Część III - Prace badawczo-wdrożeniowe w zakresie wprowadzenia beto
nu łupkoporytowego do produkcji elementów budowlanych. 
Inst. TiOB maszyn. 121 str., tabl., rys., 1979.

[23] M. Robakowski, N. Byczkowski: Zastosowanie techniki mikrofalowej - w 
procesie przyspieszonego dojrzewania betonów. Inst. TiOB, maszyn.116 
str., 14 tabl., 44 rys., 1977.

[24] M. Robakowski, R. Maciejończyk: Technologia otrzymywania żaroodporne
go betonu izolacyjnego na kruszywie keramzytowym do produkcji elemen
tów prefabrykowanych, maszyn. 58 str., 7 tabl., 7 rys., 1973.

[25] R. Maciejończyk, M. Robakowski: Opracowanie metod nieniszczącej kon
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[40] M. Robakowski, 0. Kmieć: Betony bitumiczne z kruszywa łupkowego. Ze
szyty Naukowe Pol. Śl. "Budownictwo" z. 42, Gliwice 1976.

[41j M. Robakowski, R. Maciejończyk: Żaroodporne izolacyjne betony keram- 
zytowe. Zeszyty Naukowe Pol. §1. "Budownictwo“ z. 42, Gliwice 1976.

[42] M. Robakowski, M. Dyczkowski: Płyty izolacyjne z odpadów folii alu
miniowej. Zeszyty Naukowe Pol. śl. "Budownictwo" z. 42,Gliwice 1976.



60 M. Robakowski

[43j R. Maciejończyks Dobór parametrów masy betonowej w kształtowaniu struk
tury żaroodpornych betonów keramzytowych metodę podciśnienia. Zeszy
ty Naukowe Pol. Śl. "Budownictwo" z. 42, 1976.

[44] M. Robakowski: Współdziałanie betonu bazaltowego i łupkoporytowego wy
sokich wytrzymałości. XXIII Konferencja Naukowa Komitetu Inżynierii 
Lędowej i Wodnej PAN i Komitetu Nauki PZITB, Krynica 1977, tom IV.

[45] R. Maciejończyk: Betony keramzytow.e poryzowane metodę podciśnienia. 
XXIII Konferencja Naukowa Kom. Inż. Lęd. i Wodnej PAN i Kom. Nauki 
PZITB, Krynica 1977, tom IV.

[46^ M. Robakowski, M. Dyczkowski: Wykorzystanie odpadów folii aluminio
wej podklejonej papierem i polietylenu do produkcji płyt budowlanych. 
Wydawnictwo Urzędu Gospodarki Materiałowej i Stowarzyszenia Inż. i 
Techn. Przem. Mat. Bud. Cetniewo 1977.

[47] M. Robakowski: Tworzywo styroasfaltobentonitowe,w zastosowaniu do izo
lacji zimochronnych. Zeszyty Naukowe Pol. śl. "Chemia" z. 83, Gli
wice 1978.

[4Ej] R. Maciejończyk: Wpływ technologii wytwarzania na własności żarood
pornych betonów izolacyjnych. Zeszyty Naukowe Pol. Śl. "Chemia" z. 
83, 1978.

[493 M. Robakowski: Ocena jakości kruszywa łupkoporytowego. Inżynieria i 
Budownictwo nr 10, 1978.

Q>0] M. Robakowski, M. Dyczkowski: Przyspieszone dojrzewanie betonu w po
lu mikrofalowym. Przeględ Budowlany nr 3, 1979.

[51] M. Robakowski: Przeliczania korekcyjne stosu okruchowego kruszyw lek
kich. Przegl. Budowl.’ nr 6, 1979.

[52] H. Krause: Wpływ uziarnienia lotnych popiołów energetycznych na pod
stawie właściwości zaczynów cementowo-popiołowych. Zeszyty Naukowe 
Pol. śl. "Budownictwo" z. 30, 1972.

[533 E. Pichocki: Popiół lotny hutniczy jako nowy dodatek do betonu. Ze
szyty Naukowe Pol. śl. "Budownictwo" z. 30, 1972.

[54] H. Krause, E. Pichocki: Pucolanowe własności hutniczego popiołu lot
nego. Cement, Wapno, Gips nr 3, 1973.

[55] H. Krause, E. Pichocki: Uszlachetnienie popiołów lotnych.Cement,Wap
no, Gips. nr 1, 1974.

[563 H. Krause, E. Pichocki: Chude zaczyny cementowo-popiołowa drogę po
prawy niektórych własności betonów łupkoporytowych. XX Oub.Konf.Nauk. 
PAN i PZITB, Krynica 1974.

[573 H. Krause, E. Pichocki: Hutniczy popiół lotny środkiem do zaoszczę

dzenia 40% cementu w lekkich betonach kruszywowych. Państw.Rada Gosp. 
Mat. SliTB, Warszawa Sympozjum, Sopot 1975.



prace naukowo-badawcze. 61

¡583 H. Krause, E. Pichocki: Uszlachetnione popioły lotne do betonów lek
kich. Cement, Wapno, Gips nr 8-9, 1975.

¡59] H. Krause, E. Pichocki: Hutniczy popiół lotny jako substytut cementu 
w betonie-z lekkich kruszyw sztucznych, Przegląd Budowlany nr 4, 
1978.

P a t e n t y

[6Q] M. Robakowski, B. Bethge: Świadectwo autorskie o dokonaniu wynalazku 
Patent PRL Nr 79933 z dnia 17.XII.1976 r. Urządzenie do wytwarzania 
spęcznionych lekkich kruszyw.

[6lj M. Robakowski, M. Dyczkowski, B. Grohmann, świadectwo autorskie Nr 
99 123 z dnia 08.01.1979 r. • układ urządzeń do wytwarzania płyt budo
wlanych, zwłaszcza z odpadów folii aluminiowej.

[62] 3. Mikoś, M. Robakowski, R. Maciejończyk: Patent tymczasowy Nr 
186 368 z dnia 6.1.1976 r. Sposób wytwarzania porowatych wyrobów 
szczególnie prefabrykatów z zaczynów, zapraw i betonów.

[63] M. Robakowski, M. Dyczkowski: świadectwo autorskie o dokonanym wyna
lazku. Patent PRL Nr 90489 z dnia 6.III.1978 r. Sposób wytwarzania 
płyt budowlanych.

[64] M. Robakowski, D. Kmieć: Patent tymczasowy z dnia 19.VII.1977 r. Nr
199776. Sposób mechanicznej przeróbki przepalonych łupków przywęglo- 
wych.

¡65] M. Robakowski, 0. Kmieć: Patent tymczasowy z dnia 11.X.1977 r. Nr
199777. Bitumiczne betony i masy lane z hałdowego kruszywa łupkowego.

[6̂ 1 M. Robakowski: Patent tymczasowy z dnia 21.XI.1977 r. Nr 202314. Spo
sób wytwarzania wyrobów izolacyjnych z lepiszczem bitumicznym.

[67J H. Krausa, E. Pichocki; Patent tymczasowy 74575 z dnia 30.V. 1973 r. 
Sposób wytwarzania zapraw i betonów z cementu,kruszywa i popiołów 
lotnych. ' 7

P r a c e  d o k t o r s k i e

[68] 0. Kmieć: Kształtowanie cech technicznych betonów smołowych z łupków 
samoczynnie przepalonych. Praca w toku.

[69] H. Krause: Wpływ hutniczego popiołu lotnego na własności chudych za
czynów cemantowo-popiołowych. Pol. śl., Gliwice 1974.

[70] R. Maciejończyk: Kształtowanie struktury żaroodpornych betonów na kru
szywie karamzytowym metodą podciśnienia. Pol. śl ., Gliwice 1975.

¡71] E. Pichocki: Kształtowanie podstawowych własności zwartych izolacyj- 
no-konstrukcyjnych betonów łupkoporytowych metodą chudego zaczynu ce- 
mentowo-popiołowego. Pol. śl ., Gliwice 1974.



62 M, Robakowski

[72] M. Robakowski: Niektóre zagadnienia technologii betonów lekkich wy
sokich marek na kruszywie agloporytowym z łupków przywęglowych. Pol. 
śl., Gliwice 1965.

[73] W. Zarębski: Badanie wpływu niektórych własności wypełniaczy i za
praw na cechy wytrzymałościowe betonu lekkiego w oparciu o model je
go struktury. Pol. śl., Gliwice 1969.
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nPOMHUJIEHHHX OTXOÆOB H TEXHOJIOnffl CTPOHTEJIbHHX MAT3PHAJI0B

P e 3 k> u e

O c y m e c iB jië H H H e  H a y 'iH o - H c o J ie f lO B a T e jib C K H e  p a f io T H  ” c o f l e p a c a i  p a c n o 3 H a H n e  

C B O 0C T B  npOMUBIJieHHbCC OTXOflOB B TOpHOM f l e j i e ,  B M e ia J I J iy p rH H e C K O fi n p O M M M eH - 

H o o i K  h  b  s H e p r e i H K e .  O c o ó o e  BH H u aH H S o ó p a n e H O  H a  p a 3 p a 6 o i K y  k o h k p s t h h x  i e x -  

H O JIO rH H SCKH X p em eH H fi H 0H 0JIb3O B aH H H  OTXOflOB A JIS  H p O H 3B O flC T B a C T p O H T ejIbH H X  M a -  

T e p H a jiO B  h  s a e u e H i O B .  n o jty n e H H Ł ie  le x H H H e c K H e  h  SKOH O M HH ecKHe siJu p eK T U  h b j i h -  

IOTCH OCHOBO0 flJIH npOM Hm jieHHOrO H C n 0 JIb 3  0BaH H H  p e 3 y J I b i a T 0 B  H C C Jie f lO B a le X b C K H X  

p a f i o T .

RESEARCH WORKS IN THE RANGE OF UTILISATION OF INDUSTRIAL WASTES 
AND TECHNOLOGY OF BUILDING MATERIALS

» . 0
S u m m a r y

The scientific research work includes the analysis of the properties 
of industrial waste in mining, steelmaking and power industries. Special 
attention was given to developing specific technologies of utilizing the 
wastes in the production of building materials and elements. The obtained 
technical (economic effects are the backbone of industrial application of 
the experimental results.


