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Rozdziat 1. Wprowadzenie

Wysitki nauki koncentrujg sie ostatnio na globalnym ociepleniu, ze wzgledu na postepujaca
degradacje $rodowiska. Projektowanie materiatéw budowlanych koncentruje si¢ na zapobieganiu
szkodom dla $rodowiska, obnizeniu emisji CO, i wykorzystaniu surowcéw odpadowych. Celem badan
byto sprawdzenie mozliwosci zastosowania wybranych materiatéw odpadowych w zaprawach. Aby
zmniejszy¢ wptyw materiatéw budowlanych na srodowisko, zwykle stosuje sie dodatkowe materiaty
cementowe lub naturalnie wystepujgce lokalne surowce, takie jak odpady z biomasy. Intrygujace jest
réwniez zastgpienie tradycyjnego stalowego zbrojenia widknami naturalnymi w materiatach
kompozytowych. Naturalne odpady stajg si¢ coraz bardziej popularne jako dodatek lub czesciowy
zamiennik w materiatach budowlanych. Drewno, odpady rolnicze i widkna roslinne sg coraz czesciej
wykorzystywane w przemysle i badaniach ze wzgledu na ich odnawialnos$¢, powszechng dostepnosc,
mniejszg gestosé, przystepng cene i odpowiednie wtasciwosci mechaniczne.

Celem przedstawionych badari jest rozpoznanie wtasciwosci fizyko-mechanicznych materiatéw
kompozytowych jako zapraw modyfikowanych naturalnymi dodatkami. Badania przeprowadzono dla
zapraw budowlanych cementowych o niskiej zawartosci cementu, cementowo-wapiennych i
cementowych z domieszkg uplastyczniajgco-napowietrzajgcg (APA) zastepujacg dodatek wapna.
Zaprawy modyfikowano nastepnie dodatkami odpadéw naturalnych pochodzacych z przerébki roslin,
takich jak wtdkna jutowe i sizalowe oraz popioty z tusek ryzowych (RHA) oraz z wyttokéw trzciny
cukrowej (SCBA). Poréwnawczo jako dodatki zastosowano takze syntetyczne widkna
polipropylenowe oraz maczke wapienng. Badania sktadaja sie z dwdch czesci. W czesci pierwszej
zostaty przygotowane i wykonanie zaprawy z widknami, w czesci drugiej badan zostaty zastosowane
w zaprawach nie klinkierowe uzupetniajgce zamienniki cementu (SCM). Nastepnie dla
przygotowanych prébek zbadano wtasciwosci fizyczne i mechaniczne, zaréwno swiezej jak i
stwardniatej zaprawy, w tym cechy mikrostruktury.

Rozdziat 2. Cele i zakres rozprawy

Celem niniejszych badan jest wniesienie wktadu do dyscypliny Inzynierii lgdowej i materiatowej
poprzez opracowanie sktadéw i zbadanie zmodyfikowanych, przyjaznych dla s$rodowiska i
budownictwa zréwnowazonego materiatdw budowlanych o wifasciwosciach poréwnywalnych do
witasciwosci powszechnie stosowanych materiatow. Witaczenie wtdkien naturalnych i zamiennikow
SCM z odpadow z biomasy stanowi znaczgcy potencjat dla rozwoju materiatéw budowlanych, ktére
mozna wykorzysta¢ w sektorze budowlanym. Cele dtugoterminowe dotyczg zastosowania odpadéw
naturalnych jako produktéw ubocznych przerdbki roslin do produkcji materiatéw przyjaznych dla
Srodowiska oraz promocje ekonomii spotecznej.

Generalnie caty zakres prac badawczych sktada sie z dwéch czesci:
1. Przeglad literatury:

Z przegladu literatury mozna wywnioskowac, ze budownictwo w znacznym stopniu przyczynia sig do
wyczerpywania zasobow nieodnawialnych i emisji CO,. W ostatnim czasie naukowcy badali
wykorzystanie naturalnych odpadéw w materiatach budowlanych na bazie cementu.

2. Przeprowadzone badania:

Po pierwsze, z powodzeniem zastosowano wtdkna naturalne jako wzmocnienie w celu poprawy
wtasciwosci zaprawy, a po drugie z powodzeniem zastosowano naturalny SCM jako zamiennik
cementu w zaprawie.



Zbadano:

e zawartos$c powietrza i konsystencje $wiezych zapraw budowlanych z wtéknami naturalnymi i
SCM z bioodpadéw;

e wiasciwosci mechaniczne: wytrzymato$¢ na Sciskanie i zginanie stwardniatych zapraw
budowlanych z wtéknami naturalnymi i SCM z bioodpaddw;

e skurcz wysychania zapraw z wiéknami i SCM z bioodpadoéw;

e wptyw widkien i SCM z bioodpadéw na wtasciwosci strukturalne zaprawy, przeprowadzajac
analize MIP i SEM.

Rozdziat 3. Metodyka badan

W tym rozdziale opisano zastosowane metody eksperymentalne wykorzystane do osiggniecia celéw
badawczych. Obejmujg one eksperymentalne testy laboratoryjne. Do analizy wynikéw testéw
wytrzymatosciowych wykorzystano program Statistica, zaawansowany pakiet oprogramowania. W
szczegolnosci wykorzystano analize ANOVA do analizy wytrzymatosci.

Zostaty wybrane nastepujgce wtasciwosci fizyczne do testow w celu zaobserwowania charakterystyki
rozwazanych zapraw budowlanych: konsystencja i zawarto$¢ powietrza w $wieze] zaprawie,
wytrzymatosé na Sciskanie przy zginaniu i skurcz stwardniatej zaprawy. Zastosowano takze techniki
analizy mikrostrukturalnej, takich jak analiza skaningowa (SEM) i analiza porozymetrii rteciowej
(MIP).

1) Do badania konsystencji przyjeto metode badania stolikiem rozptywu, zgodnie z normg EN 1015-
3:2000, oraz za pomocg stozka Novikowa zgodnie z normg PN-85/B-04500;

2) Zawarto$¢ powietrza w zaprawie zmierzono zgodnie z normg EN 1015-7:2000 metodg ci$nieniowa;

3) Wytrzymatos$¢ na Sciskanie i zginanie prébek pryzmatycznych o wymiarach 40 x 40 x 160 mm
oceniono zgodnie z normg EN 1015-11:2001.

Dodatki zostaty dodane do zaprawy cementowej, zaprawy cementowo-wapiennej i zaprawy
cementowej z domieszka uplastyczniajgco-napowietrzajgca (APA). Ocene kazdej wtasciwosci
przeprowadzono na co najmniej trzech prébkach. Zgodnie z normg EN 1015-11:2001 do badan
wytrzymatosci na Sciskanie wykorzystano probki pryzmatyczne o wymiarach 40 x 40 x 160 mm.
Wytrzymatos$¢ na sciskanie okreslono dla szesciu probek potpryzmatycznych, a wytrzymato$é na
zginanie dla trzech prébek pryzmatycznych.

Rozdziat 4. Materiaty i przygotowanie probek

4.1. Materiaty

Przygotowane zostaly trzy rodzaje zapraw, ktére modyfikowano dodatkami widkien (jutowe,
sizalowe) oraz zamiennikami cementu z biomasy (SCM). Przyjete zaprawy wykonano na bazie
cementu (C), cementu i wapna (CL) i cementu z domieszkg uplastyczniajaco-napowietrzajgcg APA
(CA). Spoiwa uzyte w kompozycji sktadaty sie z konwencjonalnego cementu portlandzkiego (OPC)
odmiany CEM | 42,5 i wapna. Do zaprawy cementowej dodano takze dostepna na rynku domieszke
uplastyczniajgco-napowietrzajaca (APA) w celu zapewnienia niezbednej jednorodnosci zaprawy.

W przypadku dodatkéw SCM, zastosowano: popiét z wyttokéw trzciny cukrowej (SCBA) pozyskiwany
zregionu Gujrat w Indiach, popiot z tusek ryzowych (RHA) pozyskiwany z regionu Chhattisgarh w
Indiach, oraz maczke wapienng (LP) ze ztoza w Polsce.



Zastosowane wtdkno jutowe pochodzi z rodzaju Corchorus z rodziny Ttiliaceace, sizal jest naturalnym
wtéknem pozyskiwanym z lisci rosliny agawa Sizalana z Indii, a jako wtdékno poréwnawcze
syntetyczne uwzgledniono polipropylen z jednej z lokalnych firm w Polsce.

Sktady i wtasciwosci podstawowych materiatéw zastosowanych w badaniach przedstawiono
w Tab. 1-4.

Tabela 1. Sktad chemiczny CEM | 42.5

Sktadniki (%)

; —_— Pozostatosci
SiO, Al,O Fe,0; Ca0 MgO SO;  Na,O K,0 Strata prazenia diBtoanusEEElE
18,9 3,8 3,9 63,3 1,2 2,9 0,15 1,05 317 1,89

Table 2. Sktad chemiczny wapna
Sktadniki (%)
SIOZ AI;O F8203 Cao MgO 503 NaZO
0,7 = = 90,2 1 0,7 0,15
Table 3. Sktad chemiczny i wiasciwosci fizyczne popiotéw odpadowych
" " . Ciezar wtasciwy
Wegiel (9
Sktadnik Si0, CaOo Al,O; egiel (%) tiiee) pH
SCBA 63,1 1,3 0,8 42 2,43 6,2
RHA 65,3 0,74 0,58 14 2,43 6,2
Table 4. Fizyczne wtasciwosci widkien
Wiasciwosc Sisal fiber Jute fiber Polypropylene fiber
Gestoéé (g/cm’ ) 1,58 1,3 0,91
Dtugos¢ (mm) 0,8-12 17 12
Modut Younga (GPa) 9-22 - 3,5
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie
(MPa) 385 - 728 230 0,56 — 0,77

4.2. Przygotowanie probek

W projekcie mieszanek zapraw uwzgledniono trzy probki referencyjne: jedng z cementem
portlandzkim (OPC) w proporcji 1:6, cementowo-wapienng w proporcji 1:1:6 i cementowg z
domieszkg APA o stosunku spoiwa 1:6 i 0,50% APA do masy cementu. llos¢ wody w zaprawie
ustalono tak, aby uzyska¢ te samg konsystencje, mierzong metodg stozka Novikowa. Wszystkie
sktady mieszanek pozwolity okresli¢ i poréwna¢ wiasciwosci zapraw, takie jak: konsystencja,
zawarto$¢ powietrza w Swiezej zaprawie, wytrzymato$¢ na S$ciskanie i zginanie oraz skurcz
wysychania. Przygotowano trzy rodzaje probek zapraw z dodatkiem 1% i 2% masy wiékien z juty,
sizalu i polipropylenu jako zbrojenia rozproszonego. W przypadku popiotéw z biomasy tj. popiotu z
tusek ryzowych, popiotu z wyttokéw z trzciny cukrowej i maczki wapiennej, zastosowano zastgpienie
5, 10 i 15% masy cementu. Ponizsze tabele 5 i 6 przedstawiajg proporcje mieszanki zaprawy z
roznymi dodatkami.



Tabela 5. Proporcje mieszanki wszystkich prébek zapraw z i bez SCM

Sktadniki {w gramach)

CEM [ 42.5R Wapno Woda w/s Piasek APA SMC
Zaprawa
RHA SCBA LS
cM 450 440 0.98 2308
CL 350 253 410 0.68 1795
CA 450 310 0.44 2308 2.25
CM-RHAS 427.5 440 0.97 2308 22.5
CM-RHA10 405 440 0.92 2308 45
CM-RHA15 382.5 440 0.87 2308 67.5
CM-SCBAS 427.5 440 0.97 2308 22,5
CM-SCBA10 405 440 0.92 2308 45
CM-SCBA1S 382.5 440 0.87 2308 67.5
CM-LS5 427.5 440 0.97 2308 22.5
CM-LS10 405 440 0.92 2308 45
CM-LS15 382.5 440 0.87 2308 67.5
CL-RHAS 332.5 253 410 0.7 1795 17.5
CL-RHA10 315 253 410 0.72 1795 35
CL-RHA1S5 297.5 253 410 0.8 1795 52.5
CL-SCBAS 332.5 253 410 0.7 1795 17.5
CL-SCBA10 315 253 410 0.72 1795 35
CL-SCBA15 297.5 253 410 0.8 1795 52.5
CA-RHAS 427.5 310 0.73 2308 2.25 225
CA-RHA10 405 310 0.76 2308 2.25 45
CA-RHA15 382.5 310 0.81 2308 2.25 67.5
CA-SCBAS 427.5 310 0.73 2308 2.25 225
CA-SCBA10 405 310 0.76 2308 2.25 45
CA-SCBA15 382.5 310 0.81 2308 2.25 67.5
CA-LS5 427.5 310 0.73 2308 2.25 22.5
CA-LS10 405 310 0.76 2308 2.25 45
CA-LS15 382.5 310 0.81 2308 2.25 67.5

Tabela 6. Proporcje mieszanki wszystkich probek zapraw z i bez widkien

Zaprawa  Sktadniki {(w gramach)
CEM 1 42.5R Wapno Woda w/s Piasek APA Widkna

Jutowe Sizal  Polipropylen

M 450 440 0.98 2308

CL 350 253 410 0.68 1795

CA 450 310 0.44 2308  2.25

c-P1 450 440 0.98 2308 4.5
c-P2 450 440 0.98 2308 9
c1 450 a0 098 230 45

c-J2 450 440 0.98 2308 9

C-S1 450 440 0.98 2308 4.5



C-S2 450 440 0.98 2308 9

CLJ1 350 253 410 0.72 1795 4.5

CL-J2 350 253 410 0.72 1795 9

CL-S1 350 253 410 0.72 1795 4.5
CL-S2 350 253 410 0.72 1795 9

CA-J1 450 310 0.69 2308 2.25 4.5

CA-J2 450 310 0.69 2308  2.25 9

CA-S1 450 310 0.69 2308  2.25 4.5
CA-S2 450 310 0.69 2308  2.25 9

Rozdziat 5. Wyniki i dyskusja
Czes¢ 1. Wptyw wtdkien na wiasciwosci zapraw

5.1. Wplyw widkien na konsystencje zapraw.

W analizie konsystencji zastosowano zaréwno metode stozkowg Novikova, jak i metode stolika
rozptywowego. Wyniki badania konsystencji zapraw cementowych przedstawiono na Rys. 1. Witékna
jutowe i plastikowe obnizajg konsystencje zaprawy cementowej o 5%. Prébka zaprawy cementowej
zawierajgca 2% wtdkien polipropylenowych (C-P2) ma najwyzszg wartos¢ rozptywu, prawdopodobnie
ze wzgledu na najwiekszg objetos¢ i najkrotsze wtdkna. Dodanie 2% witdkien sizalowych zwieksza
ptynnos¢ ze wzgledu na zdolnos¢ widkien naturalnych do absorpcji wody dzigeki obecnosci celulozy i
ligniny. Réznica w ilosci wody wynosi od 6,8% dla zaprawy cementowo-wapiennej do 29,5% dla
zaprawy cementowej APA w poréwnaniu do zaprawy cementowej. Zgodnie z zagtebieniem stozka
Novikowa zaprawa cementowa z widknami sizalowymi ma wyzszg konsystencje niz prébka
referencyjna. Konsystencja zapraw przygotowanych z APA i 2% wtdkien sizalowych wykazuje wyzszg
konsystencje. Na podstawie wynikdw mozna stwierdzi¢, ze dodatek sizalu zwigksza absorpcje wody, a
przy ich wiekszej ilosci (2%) konsystencja dla zapraw z tym rodzajem wtékien jest najwigksza zaréwno
w przypadku badania stolikiem rozptywu, jak i w wartosciach penetracji stozka.
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Rys.1. Konsystencja zapraw cementowych z badanymi wtdéknami, zbadana: a) stolikiem rozptywu,
b) stozkiem Novikowa.
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5.2. Wptyw wtékien na zawartosc¢ powietrza w zaprawach

Ponizszy rysunek Rys. 2 przedstawia wyniki badan zawartosci powietrza. Oczywiste jest, ze zawarto$¢
powietrza w zaprawach cementowych i cementowo-wapiennych byta znacznie nizsza w poréwnaniu

do zapraw APA, co wynika z wptywu domieszki. Nalezy zauwazy¢, ze zaprawy cementowo-wapienne

wykazywaty nizszg zawarto$¢ powietrza w poréwnaniu do zapraw cementowych. Witgczenie wtdkien

sizalowych miato znaczgcy wptyw na zawartos¢ powietrza w zaprawach cementowych i cementowo-

wapiennych, powodujgc czterokrotny wzrost.
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Rys. 2. Zawartos$¢ powietrza w zaprawach cementowych z witéknami.

5.3. Wptyw widkien na wytrzymatosci na sciskanie zapraw

Ponizej przedstawiono wytrzymatos¢ na Sciskanie prébek referencyjnych cementu po dodaniu 1% i
2% widkien (Rys.3). Wszystkie mieszanki zostaty przebadane pod katem wytrzymatosci na $ciskanie
po 7, 28, 56 i 90 dniach od zaformowania. Zaprawa cementowa i wapienna majg porownywalng
wytrzymatosé na Sciskanie, z wyjgtkiem niewielkiej redukcji wytrzymatosci w prébce cementowo-
wapiennej zwigzanej z obecnoscig niewielkich pustek powietrznych. Zastosowanie APA drastycznie
zmniejsza wytrzymatos¢ na S$ciskanie poprzez generowanie duzej liczby pustek powietrznych.
Dodanie 1% witdékna sizalowego do zaprawy cementowej zmniejsza wytrzymatosé¢ o 6% w badanych
terminach. Celuloza i lignina, ktére absorbujg wode, zmniejszajg wytrzymatosé zaprawy na Sciskanie z
widknem sizalowym. Dodanie 1% widkien jutowych do zaprawy cementowej zwieksza jej
wytrzymatos¢ na Sciskanie. Widkno jutowe zwieksza wytrzymatos$é na Sciskanie o 11% w zaprawie
cementowej w poréwnaniu do referencyjnej zaprawy cementowej. Po 28 dniach twardnienia wiékna
jutowe w ilodci do 2% (C-J2) w matrycy cementowej zwiekszajg wytrzymatos¢ o 15%. W przypadku
zaprawy cementowo-wapiennej widkna jutowe zwiekszajg wytrzymato$¢ na Sciskanie o 15% w
zaprawie CL-J1 po 28, 56 i 90 dniach. Dodanie 2% widkien jutowych do zaprawy zwieksza
wytrzymatosé o 15% przez pierwsze siedem dni i zmniejsza j3 0 18% po 28 dniach. Prébka z zaprawy
CL-S1 zachowuje sie lepiej. Wytrzymatos¢ wzrasta odpowiednio o 80% i 10% po 2 i 7 dniach. W
kolejnych dniach wytrzymatos¢ préobki spada nawet o 10%.

Podsumowujac, wptyw dodatku wtékien na wytrzymatos¢ na Sciskanie probek zaprawy, mozina
stwierdzi¢, ze nizszy procent dodatku widkien skutkuje wyzszg wytrzymatoscig na Sciskanie w
poroéwnaniu z wiekszymi ilosciami wtdkien.
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Rys.3 Wytrzymatos¢ na sciskanie a) probek referencyjnych and b) zaprawy cementowej z wtéknami

5.4. Wyniki badania wytrzymatosci na zginanie zapraw z wtéknami

Wyniki badania wytrzymatosci na zginanie zapraw cementowych przedstawiono na rys. 4. Wyniki
zginania pokazujg, ze dodanie 1% wagowo wtdkna sizalowego do cementu poprawia wytrzymatosé
na zginanie o 59% i 34% odpowiednio po 2 i 7 dniach. Wytrzymatosc¢ na zginanie spada do 7,5%, 10% i
18% po 28, 56 i 90 dniach. Wigksza ilos¢ widkien sizalowych (2%) poczatkowo zmniejsza
wytrzymatosé zaprawy na zginanie, wartosci sa zerowe z powodu zniszczenia prébki poza zakresem
testowania maszyny, a zatem mozna je oszacowac na mniej niz 1 MPa. Wtdkna jutowe zwiekszajg
wytrzymato$¢ zaprawy cementowej na zginanie. Wyniki wytrzymatosci widkien juty we wszystkich
probkach referencyjnych byty wysokie. Prébka z zaprawy C-J1 uzyskata 31% i 10% wzrost
wytrzymatosci na zginanie po 7 i 28 dniach w poréwnaniu z probka kontrolng CM, chociaz
wytrzymatosé spadta o 6% po 56 dniach i 2% po 90 dniach. Prébka C-J2 wskazuje, ze wytrzymatos¢ na
zginanie wykazata znaczng poprawe o 80% i 38% odpowiednio po 2 i 28 dniach w poréwnaniu z
zaprawg cementowa. Prébka C-P2 pokazuje, ze wytrzymato$¢ na zginanie zmniejsza sie do 28% po 28
dniach i 18% po 90 dniach. Wtdkna polipropylenowe zmniejszajg wytrzymatosé zaprawy na zginanie,
poniewaz krétsze widkna stabo tgczg sie z matrycg. Wigczenie widkien jutowych zwigksza
wytrzymato$¢ materiatu na zginanie poprzez wzmocnienie wigzania migdzy wtéknami a matryca
cementowq.

Ml Mortar sample C-P1 Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Rys.4. Wytrzymatos¢ na zginanie zapraw cementowych z widknami
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5.5. Wyniki badania wptywu wtdkien na skurcz podczas wysychania

Skurcz wysychania prébek zaprawy zaréwno z wtéknami, jak i bez wtdkien okreslono w okresie 28 dni
(Rys. 5). Dodatek 2% wtdkien sizalowych powoduje znaczny 15% wzrost skurczu wysychania matrycy
cementowej ze wzgledu na ich hydrofilowy charakter. Dodatek 1% wtdkien sizalowych powoduje
zmniejszenie skurczu zapraw C-S1, ktory jest poréwnywalny do skurczu prébki referencyjnej.
Podobnie zaprawy C-J1 i C-P2 wykazuja podobne wyniki redukcji skurczu w poréwnaniu z zaprawa
cementowa. Dodanie 2% wtdkna jutowego i 1% wtdkna polipropylenowego do zaprawy cementowo-
wapiennej powoduje zmniejszenie skurczu do 15%.
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Rys.5. Wartosci skurczu zaprawy cementowej z wiéknami

5.6. Wyniki analizy struktury porow zapraw z widknami

Zgodnie z wynikami MIP (Rys. 6) wtdkna jutowe nie zmienity struktury poréw zapraw cementowych i
cementowo-wapiennych w poréwnaniu do probek referencyjnych. Wtdkna zachowaty wiecej matych
porow, ktérych objetos¢ byta poréwnywalna z porami przed dodaniem witdkien. Dodanie wtdkien
jutowych do zapraw cementowych z domieszkg APA spowodowato 54% wzrost obecnosci poréw o
matych $rednicach w zakresie od 0,01 do 1 um. Dodatek witdkien sizalowych do zapraw CL
spowodowato znaczny wzrost liczby poréw wykazujgcych mniejszy rozmiar w zakresie 0,1 - 1 um o
77,6%. Dodanie 2% widkien jutowych spowodowato odpowiednio wzrost objetosci poréw o 22,4%
(C-J2), 24,7% (CL-J2) i 25,7% (CA-J2). Wtgczenie 2% wtdkien sizalu spowodowato znaczny wzrost
porowatosci, z wartosciami odpowiednio 28,6% (C-S2), 26,8% (CL-S2) i 24,5% (CA-S2). Na $rednie
promienie poréow w zaprawach ma wptyw obecnos¢ widkien, co przenosi sie na zakresy
dominujgcych srednic porow.
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Rys.6. Rozktady poréw dla zaprawy cementowej z wtdknami



5.7. Zalezno$¢ miedzy wytrzymatoscig na zginanie a wytrzymatoscig na sciskanie
zapraw z dodatkiem wtokien

Korelacje pomiedzy wytrzymatoscig na zginanie a wytrzymatoscig na sciskanie zapraw z dodatkiem
wiékien przedstawiono na Rys.7. Wspétczynnik determinancji (R%) jest wiekszy niz 0,9, co wskazuje na
wysokg korelacje. Poniewaz obie cechy ulegty poprawie przy zmniejszonej zawartosci objetosciowej
wtdkien, ustalono silny zwigzek miedzy wytrzymatoscig na zginanie a wytrzymatoscia na sciskanie
kompozytu zaprawy wzmocnionej wtdéknami. Im wyzszy procentowy dodatek wtékien, tym nizsze
parametry wytrzymatosciowe, co odnotowano przy wartosciach R>. Wiékna polipropylenowe dziataja
lepiej w aspekcie obu wytrzymatosci, wykazujgc réwne wartosci korelacji, a nastepnie widkna
sizalowe, jednak gdy patrzymy na indywidualng wytrzymatosé¢, wtékna jutowe majg wyzsze wartosci.
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Rys.7. Zalezno$¢ miedzy wytrzymatoscig na zginanie a wytrzymatoscig na $ciskanie zapraw CM
z dodatkiem wtdkien: a) sizalowych, b) jutowych, c) polipropylenowych.

5.8. Wyniki analiz morfologii powierzchni zapraw z wtéknami

Analiza obrazéw SEM (Rys.8) wykazata, ze poréwnujac probke zaprawy cementowej z probka
cementowo-wapienng. Ma ona mniejszg obecnos¢ peknie¢ i pustek, a takze gtadsza i bardziej
jednolitg powierzchnie, co przyczynia sie do lepszego wigzania i wtasciwosci materiatu. Adhezja
miedzy witéknami a matrycg cementowa wykazuje wysoki poziom wytrzymatosci, co skutkuje
zmniejszong obecnoscig pekniec i pustek w prébkach. Ta cecha prowadzi do skutecznej poprawy
ogolnej wytrzymatosci. Dodatek witdkien jutowych wykazuje lepsze wigzanie miedzy matryca
zaréwno w przypadku zaprawy cementowej, jak i wapienno-cementowej. Jednak wtékna sizalowe
wykazujg stabsze wigzanie ze wzgledu na wysoka absorpcje wody. Widkna wyciggajg sie z
powierzchni, pozostawiajgc puste przestrzenie powietrzne w wiekszej ilosci.
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Rys. 8. Zdjecia SEM po 28 dniach hydratacji: (a) zaprawa cementowa z 2% widkien sizalowych,
(b) zaprawa cementowa z 2% witdkien jutowych, c) zaprawa cementowo-wapienna z 2% widkien
jutowych.

Czesc 2. Wptyw popiotéw odpadowych na wiasciwosci zapraw

5.9. Analiza konsystencji zaprawy z popiotami

Zgodnie z wynikami badan stolikiem rozptywu dodanie popiotéw w dowolnej procentowej ilosci
zwieksza wodozgdnos¢. Wraz ze wzrostem procentu zastgpienia cementu popiotem zapotrzebowanie
na wode wzrasta do 10% w przypadku zastgpienia 15% cementu popiotem z tusek ryzowych (RHA).
Jesli jednak przyjrzymy sie wartosciom konsystencji zapraw z popiotem z wyttokéw trzciny cukrowej
(SCBA), nie ma zmian w konsystencji w poréwnaniu z probka referencyjng z dodatkiem 5% i 10%. Przy
dodatku 15% nastepuje niewielki spadek konsystencji, a ilos¢ zapotrzebowania na wode wzrasta do
8%.

Analiza wynikéw badan stozkiem Novikowa pokazuje, ze prébki z RHA wykazujg nizszg konsystencje
niz probki referencyjne i inne prébki z innymi dodatkami, poniewaz majg wyzszg powierzchnie
witasciwg niz wyttoczyny z trzciny cukrowej i maczka wapienna, ktére wymagajg wiecej wody.
Wartosci konsystencji probek C-RHAS5, C-RHA10 i C-RHA15 sg o 28%, 35% i 44% nizsze niz
referencyjnej zaprawy cementowej. Sugeruje to, ze RHA ma negatywny wptyw na konsystencje.
Zastosowanie SCBA pogarsza konsystencje, przy czym probka C-SCBA15 wykazuje spadek o 15% przy
maksymalnej wartosci 15%. Pokazuje to, jak dodatki popiotu wptywajg na konsystencje zaprawy

cementowej.
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Rys. 9. Konsystencja zapraw cementowych badanych a) stolikiem rozptywu, b) stozkiem Novikowa.

5.10. Analiza zawartosci powietrza w zaprawach z popiotami

Wyniki wykazaly, ze zwiekszenie ilosci popiotdw w mieszance zaprawy zmniejsza zawarto$¢
powietrza. SCBA zmniejsza zawartos¢ powietrza w zaprawach cementowych o 22% i 5% odpowiednio
dla mieszanki C-SBAS i C-SBA10 (Rys. 10), jednak zwiekszenie ilosci SBA do 15% prowadzi do wzrostu
zawartosci powietrza do 22% w poréwnaniu z probka referencyjng. Zawartos¢ powietrza w zaprawie
cementowo-wapiennej jest podobna do zwyktej zaprawy cementowej z SCBA. Wszystkie fazy
zwiekszajg zawarto$¢ powietrza o 22%, 36% i 40% dla CL-SCBAS, CL-SCBA10 i CL-SCBA15.
Powierzchnia wtasciwa RHA jest wyzsza niz jakiegokolwiek innego zastosowanego spoiwa, dlatego
dodanie tuski ryzowej do zaprawy cementowej zwieksza zawartos¢ powietrza do 22% i 37% dla
mieszanek C-RHA10 i C-RHA15. Podobne wyniki uzyskano w przypadku zaprawy cementowo-
wapiennej. Zaprawy CL-RHA10 i CL-RHA15 majg o 13% i 44% wiecej powietrza niz referencyjna
zaprawa cementowo-wapienna ze wzgledu na wiekszg zawartos¢ RHA.

11

b)



12 500 12 500
10 10
400 400
IS . £ 8
=7 C) 4 =
W e o S
€ 6 300 % € 6 300 @
3 2 S z
& 4 % 4
200 200
2 2
0 100 0 100
M RHAS RHA10 RHA15 SBA10 SBA1S
Mortars Mortars

Rys. 10. Zawartos¢ powietrza w zaprawach z popiotami odpadowymi

5.11. Wytrzymatos¢ na sciskanie prébek zapraw z popiotem

Wytrzymato$é na Sciskanie pokazuje, ze wytrzymatos¢ probek C-RHAS (Rys. 11) spada po 28 dniach,
ale wzmacnia sie 0 3% i 20% po 56 i 90 dniach. Zaprawa C-RHA10 z popiotem 10% jest mocniejsza niz
probka referencyjna, zwiekszajac wytrzymatos¢ do 16% po 28 dniach i 2% po 56 dniach.
Wytrzymatos$¢ spada do 3% po 90 dniach, prawdopodobnie z powodu absorpcji wody. Dodanie
wyzszego udziatu procentowego popiofu z tusek ryzowych (C-RHA15) do cementu powoduje
zmniejszenie wytrzymatosci, ze spadkami o 31%, 30% i 27% obserwowanymi odpowiednio po 28
dniach, 56 dniach i 90 dniach. Zaprawa z 10% SCBA wykazata zwiekszong wytrzymatosé na wszystkich
etapach. Po 28, 56 i 90 dniach wytrzymatos$¢ wzrosta odpowiednio do 22, 21 i 10%. Jednak dodanie
wyzszego odsetka 15% SCBA powoduje niewielki spadek wytrzymatosci po 7 dniach do 3, 6 i 5% po
28, 56 i 90 dniach. Zastgpienie 10% maczki wapiennej zwieksza wytrzymatos¢ zaprawy cementowe;j
do 20%. Dodatek RHA w zaprawie cementowo-wapiennej powoduje obnizenie wytrzymatosci. Przy
nizszej ilosci 5% RHA do zaprawy cementowo-wapiennej nastepuje wzrost wytrzymatosci do 2% i 10%
po 56 i 90 dniach. Probka zaprawy CL-RHA10 wykazuje wzrost wytrzymatosci po 7 dniach do 12% i 5%
odpowiednio dla 28 i 56 dni, a nastepnie wytrzymatos¢ spada do 9% po 90 dniach. Prébka zaprawy
CL-SBAS, ktéra zawiera 5% dodatku SBA, wykazuje znaczny wzrost wytrzymatosci na Sciskanie,
wynoszgcy 28% po 90 dniach.
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Rys.11. Wytrzymatos$¢ na Sciskanie zapraw z a) RHA, b) SCBA i ¢) maczki LS

5.12. Wytrzymatosc¢ na zginanie prébek zapraw z popiotami

Zaprawy z dodatkiem 10% RHA wykazujg wzrost wytrzymatosci na zginanie do 56 dni do 5% w
poréwnaniu z probka kontrolng. Prébki z dodatkiem 10% RHA wykazuje wzrost wytrzymatosci na
zginanie z nagtym spadkiem wytrzymatosci o 5% po 56 dniach do wzrostu o 5% po 90 dniach w
poréwnaniu z probkg referencyjng. Wyzsza ilos¢ dodatku wptywa negatywnie na wytrzymato$é na
zginanie. Zastgpienie cementu SCBA zwieksza wytrzymatos¢ na zginanie ilosci 5%. Jednak przy 10%
dodatku SCBA wytrzymato$¢ zaprawy na zginanie jest rowna wytrzymatosci probek referencyjnych.
Dodatek 15% SCBA zwieksza wytrzymatos¢ o 50% po 2 i 7 dniach. Jak stwierdzono, zastgpienie
cementu powyzej 15% zmniejsza wytrzymatos¢. Wytrzymatos¢ na zginanie zmienita sie po dodaniu
maczki wapiennej. Co istotne, wytrzymatos¢ spada wraz ze wzrostem ilosci dodatku. W przypadku
wytrzymatosci zaréwno RHA, jak i SBA dziatajg zupetnie inaczej po zastgpieniu ich w zaprawie
cementowo-wapiennej. Poprawa wytrzymatosci na zginanie zapraw cem-wapiennych CL-RHAS i CL-
RHA10 w poréwnaniu do zaprawy kontrolnej wahata sie od 31% do 78%. Po zastgpieniu cementu
SCBA w zaprawie na poziomie 5% i 10%, srednia wytrzymatosé na zginanie wzrasta odpowiednio o
okoto 26% i 27% w pordwnaniu z zaprawg cementowo-wapiennag.
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Rys.12. Wytrzymatosé na zginanie zapraw cementowych z a) RHA, b) SCBA i c) maczki LS

5.13. Wptyw dodatku popiotu na skurcz

Skurcz wysychania zaprawy po zastgpieniu cementu przez SCM przedstawiono na Rys.13. Prébka
zaprawy C-RHAS5 ma mniejszy skurcz wysychania niz referencyjna zaprawa cementowa. Wartos¢
skurczu w probce SCBA jest zrdoznicowana. Zastgpienie cementu iloscig 5% SCBA zwieksza skurcz
nawet o 70%, chociaz wzrost spowalnia powyzej 10%. Przypuszczalnie wraz ze wzrostem substytucji
popiotu SCBA maleje stosunek wody do cementu, a wtedy SCBA poprawia mikrostrukture zaprawy ze
wzgledu na efekt wypetniania i reakcje pucolanowa, ktéra zmniejsza wysychanie zaprawy, co jest
wazng przyczyng skurczu. Dodatek maczki wapiennej w ilosci 5% i 10% zmniejsza skurcz wysychania
zaprawy cementowej odpowiednio o 5% i 7%. Badania zapraw cementowo-wapiennych wykazuje, ze
zastgpienie RHAS i RHA10 zmniejsza wartos$¢ skurczu odpowiednio o 35% i 30%. Wyniki sa dos¢
interesujgce w przypadku zastgpienia cementu niewielka iloscig SCBA w zaprawie cementowo-
wapiennej, gdyz wartos$¢ skurczu jest dos¢ podobna do prébki referencyjnej
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Rys. 13. Skurcz zapraw cementowych z a) RHA, b) SCBA

5.14. Analiza struktury porow

Wyniki badan MIP i rozktadéw struktury poréw pokazuje Rys.14. Z poréwnania widac, ze dodatki RHA
i SCBA wptynety na strukture zaprawy w rézny sposdb, w zaleznosci od zastosowanego dodatku.
Zaobserwowano, ze popiot RHA wptynat na wzrost udziatu poréw o wiekszych srednicach 0,5 - 1,0 um
we wszystkich zaprawach, nieznacznie w zaprawie cementowej, a w wiekszym stopniu w zaprawie
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cementowo-wapiennej i w zaprawie z domieszkg APA. Z kolei dodatek SBA spowodowat wzrost
udziatu poréw o mniejszych srednicach w poréwnaniu do zapraw referencyjnych. Natomiast przy
domieszce APA w zakresie 0,5 - 10 um. W zaprawach cementowo-wapiennych dodatki popiotéw RHA
i SCBA zwigkszajg sredni promien poréw, odpowiednio 0,43 i 0,33 um. W zaprawach cementowych
dodatek popiotu SCBA zmniejsza promien do 0,10 um, podczas gdy dodatek maczki wapiennej LP
zwieksza promien do 0,22 pum. Z drugiej strony, w zaprawie CA z domieszkg APA, dodatek popiotu
RHA zwigkszyt Sredni promien poréw do 8,80 um, podczas gdy dodatek popiotu SCBA spowodowat
znaczne zmniejszenie do 0,71 um, podobnie jak dodatek maczki wapiennej, do 1,93 um. W zaprawie
CA tylko popiét RHA zmienit powierzchnie poréw, powodujac jej zmniejszenie do wartosci 5,5 m%/g.
Dodatek popiotu SCBA nie zmienit znaczgco powierzchni poréw. W przypadku dodatku maczki
wapiennej, powierzchnia poréw w zaprawie cementowe] C i CA zostata zmniejszona odpowiednio do
5,714,6 m*/g.
Log Differential Intrusion vs Pore size
—t— C —e— C-RHA 15

Log Differential Intrusion {mLjg)

Pore size Diameter (pm)

Rys.14. Analiza MIP zapraw cementowych z 15% dodatkiem popiotéw

5.15. Zaleznos¢ miedzy wytrzymatoscig na zginanie a wytrzymatoscig na sciskanie probek z
wszystkimi dodatkami popiotfowymi z biomasy

Na Rys.15 przedstawiono zaleznos¢ miedzy wytrzymatoscia na zginanie i $ciskanie zaprawy
cementowej z réznymi dodatkami SCM (RHA, SCBA, LS) przy réznych ich zawartosciach w stosunku do
masy cementu 5, 10 i 15%. Mozna zauwazy¢, ze wytrzymatos¢ na zginanie i Sciskanie zaprawy sg
dobrze skorelowane dla poszczegdlnych zapraw zawierajgcych rézne zamienniki popiotowe i maczki
wapiennej. Wartosci wspétczynnika determinancji R* mieszczg sie w zakresie 0,7924 - 0,9889. Z
analizy regresji wynika, ze prébka z 15% dodatkiem ma nizsze wartosci R%. Moze to mie¢ zwiazek z
obnizeniem wytrzymatosci i na skutek ostabienia przyczepnosci matrycy i dodatku. Wartos¢ regres;ji
ponizej 0,8 moze wynikac z tej przyczyny, mniejszej przyczepnosci matrycy i dodatku.
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Rys. 15. Zaleznos¢ miedzy wytrzymatoscig na zginanie a wytrzymatoscig na sciskanie zaprawy
cementowej CM z dodatkiem: a) popiotu RHA, b) SCBA, c) maczki LS

5.16. Wyniki analiz morfologii powierzchni z popiotami

Zdjecia SEM (Rys.16) wykazaty, ze SCBA to drobniejsze czastki, ktére reagujg szybciej niz RHA,
poprawiajgc wiasciwosci zaprawy. Wskaznik aktywnosci wytrzymatosciowej i zapotrzebowanie na
wode zalezg od rozdrobnienia materiatu. Probki RHA z wapnem i SCBA majg gtadsze powierzchnie. Po
dodaniu domieszki APA do matrycy cementu i popiotéw powierzchnia ma mikrostrukture w ksztatcie
igiet krysztatéw. Naturalne popioty wypetniajg pory powierzchni. Mozna réwniez zauwazy¢, ze
dodatek domieszki APA pozostawia duze pustki powietrzne.
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Rys. 16. Fotografie SEM: a) zaprawy cementowe] z dodatkiem 15% popiotu RHA, b) zaprawy
cementowej z dodatkiem 15% SBA

Rozdziat 6. Podsumowanie, wnioski

Niniejszy rozdziat przedstawia kompleksowe podsumowanie dyskusji i analiz wynikajgcych z wynikéw
badan. Wyniki te s zgodne z celami i zadaniami nakreslonymi na poczatku pracy.

Prace badawcze zostaty podzielone na dwie czesci. Pierwsza czes$¢ dotyczyta dodania do zaprawy
wtdkien takich jak juta, sizal i polipropylen. Druga czes¢ dotyczyta wykorzystania popiotu z tusek ryzu
(RHA), popiotu z wyttokow trzciny cukrowej (SCBA) i maczki wapiennej jako czesciowego zamiennika
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cementu. Wyjasniono wptyw wszystkich zastosowanych dodatkéow. Na tej podstawie mozna
wyciggnad nastepujgce wnioski:

- Witdkna jutowe i polipropylenowe majg niewielki wptyw na zawartosé¢ powietrza w zaprawie.
Widkna sizalowe zwiekszyty zawarto$¢ powietrza w zaprawie cementowej i cementowo-wapiennej.
Wyjasnieniem moze by¢ pochfaniajaca wode hydrofilowa celuloza wtékna sizalowego.

- Wibkna wplywajg na konsystencje zapraw. Widkna jutowe i polipropylenowe zmniejszajg
konsystencje o 5%. Prébki zapraw cementowych C-P2 i CA-S2 wykazujg wyzszy rozptyw. Wzrost ilosci
krotszych polipropylenowych widkien mégt wptynaé na dynamike interakcji C-P2, a zastosowanie
domieszki APA w zaprawie CA-S2 i widkien sizalowych powoduje poprawe konsystencji. Test
konsystencji stozkiem Novikova daje spdjne wyniki dla witékien jutowych i polipropylenowych,
zgodne z wynikami badan stolikiem rozptywowym.

- Dodanie 1% i 2% widkien jutowych zwieksza wytrzymatosé na $ciskanie odpowiednio o 11% i 15%
po 28 dniach w poréwnaniu do probki referencyjnej. Po 28 dniach 1% dodatku wtokien
polipropylenowych i sizalowych zwieksza wytrzymatos¢ o 10%. Dodatek domieszki APA zmniejsza
wytrzymatos¢ zapraw na $ciskanie. Ze wzgledu na wprowadzone do mieszanki powietrze, APA wydaje
sie negowac korzysci wzmacniajgce innych mieszanek zapraw wzmocnionych wtéknami.

- Wytrzymatos$¢ na zginanie znacznie wzrasta w przypadku zapraw z widknami jutowymi w ilosci 1%
i 2% po 28 dniach utwardzania. Zaprawa cementowa ma o 10% i 38% wyiszg wytrzymatosé na
zginanie niz probka referencyjna. Po 28 dniach dodatek 1% i 2% witdkien jutowych zwieksza
wytrzymato$¢ na zginanie zaprawy cementowo-wapiennej o 37% i 40%. Wiokna sizalowe z
powodzeniem wzmachiajg zaprawe cementowo-wapienng. Wytrzymatosc na zginanie wzrasta o 7,5%
i 10% dia 1% i 2% widkien polipropylenowych po 56 dniach.

- Wyniki strukturalne MIP i SEM pokazujg, ze widkno sizalowe w zaprawie cementowej ma gorszg
przyczepnos¢ do matrycy cementowej niz inne wtdkna. Powoduje to 80% wzrost porow o wiekszych
rozmiarach (1-100 pm). Jednak drobniejsze czastki wapna w matrycy cementowo-wapiennej sprzyjajg
adhezji i wigzaniu miedzy wiéknami sizalowymi a matryca.

- Zastgpienie cementu 15% RHA lub 15% SCBA powoduje zmniejszenie rozptywu o 10% i 8% przy
wzroscie zapotrzebowania na wode, zgodnie z badaniami stolikiem rozptywowym, jednak ze wzgledu
na wyiszy ciezar wiasciwy RHA i zastosowanie domieszki APA zmniejsza zuzycie wody o 40%, podczas
gdy wieksze ilosci popiotu z wyttokdw z trzciny cukrowej zmniejsza go o 23%.

- Konsystencja badana stozkiem Novikowa jest mniejsza dla zapraw C-RHAS, C-RHA10 i C-RHA15 w
porownaniu do referencyjnej zaprawy cementowe] (odpowiednio 28%, 35% i 44%). Spojnosé
zmniejsza sie przy maksymalnej wymianie 15%. Konsystencja zaprawy cementowo-wapienne] spada
do 36% i 34% dla CL-RHA15 i CL-SCBA15, zwiekszajgc zuzycie wody.

- Zamienniki SCM zwiekszajg zawartos¢ powietrza we wszystkich testach. Dodatek 15% SCBA
zwieksza zawarto$¢ powietrza w zaprawie cementowej do 22%. Probki C-RHAS i CL-RHA15 miaty o
37% i 44% wiekszg zawartos¢ powietrza. Ten wzrost zawartosci powietrza wskazuje, ze zastgpienie
popiotu zmienito ilo$¢ powietrza wprowadzona do zaprawy.

- Po 28 dniach, dodatek 10% i 5% RHA zwiekszyt wytrzymatos$c na Sciskanie zapraw o 10% i 40% w
prébkach CA-RHAS | CA-RHA10. W prébkach zapraw CA-SBAS, CA-SBA10 i CA-SBA15 wytrzymatosé na
Sciskanie wzrosta 12%, 5% i 28% po 28 dniach. Probka z dodatkiem 10% SCBA skutkuje 80% poprawg
wytrzymatosci zaprawy cementowej. Moze to by¢ spowodowane tym, ze popiodt z wyttokdw trzciny
cukrowej poprawia przyczepnos¢ mieszanki w matrycy cementowej.
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- Probki zaprawy cementowo-wapiennej z dodatkami popiotéw wykazujg réznice w wytrzymatosci na
Sciskanie po 56 i 90 dniach. Prébka CL-RHAS z 2% dodatkiem ma wiekszg wytrzymatos¢ na sciskanie
niz prébka z 10% dodatkiem. Prébka CL-SBAS z 5% zamiennikiem SCBA wykazuje o 28% wyzszg
wytrzymatosé na Sciskanie po 90 dniach. Gdy poziom zastgpienia wzrasta do 15% w prébce CL-SBA1S,
wytrzymatosé wzrasta o 34% po 2 dniach, a nastepnie spada do 11%, 12% i 2% po 7, 28 i 56 dniach.

- Prébki CL-RHAS i CL-RHA10 wykazaty 31%, 75% i 31% wzrost wytrzymatosci na zginanie po 28, 56 i
90 dniach w poréwnaniu do referencyjnej zaprawy cementowo-wapiennej. Wydtuzenie czasu
hydratacji zapraw CL-SBAS i CL-SBA10 do 90 dni zwiekszyto wytrzymatos$¢ na zginanie odpowiednio o
15% i 6%. Ta lepsza wytrzymatos$¢ w czasie twardnienia pasuje do materiatow zastepujgcych cement.
Po 28, 56 i 90 dniach 15% SCBA zwieksza wytrzymatos¢ zaprawy cementowej na zginanie o 18%, 11%
i 2%. Prébki z dodatkiem maczki wapiennej C-LS5 i C-LS10 wykazuja podobng wytrzymatosé w
poréwnaniu do referencyjnej zaprawy cementowej. W prébce zaprawy cementowe] z dodatkiem APA
CA-RHA1S i CA-SCBA1S zawarto$¢ powietrza w probce APA spada do 10% i 13%.

- Badania porozymetryczne MIP wykazaty, ze dodanie popiotu z tusek ryzowych (RHA) i maczki
wapiennej zwieksza wielkos¢ porow 0,5-1 um we wszystkich rodzajach zapraw. Efekt ten jest
silniejszy w przypadku zaprawy cementowo-wapiennej i zwieksza sie wraz z domieszkg APA (0,5-10
um). Dodatek popiotu SCBA zwiekszyt pory o mniejszej Srednicy. Po dodaniu do zapraw cementowo-
wapiennych, popioty RHA i SCBA zwiekszajg $redni promieri poréw odpowiednio do 0,43 pum i 0,33
pum. Dodatek popiotu SCBA w zaprawach cementowych zmniejsza $redni promien poréw do 0,10 um,
podczas gdy maczka wapienna (LP) zwieksza go do 0,22 um. W zaprawie cementowej CA z domieszkg
APA dodanie popiotu RHA zwiekszyto $redni promiert poréw do 8,80 pum, podczas gdy dodanie
popiotu CBA lub maczki wapiennej zmniejszyto go odpowiednio do 0,71 um i 1,93 pum.

- Wyniki analiz skaningowych SEM pokazaty, ze pod wzgledem mikrostruktury materiatu zaprawa
cementowo-wapienna jest drobniejsza niz zaprawa cementowa. Zaprawa cementowa z domieszkg
APA ma mocng mikrostrukture "iglowg" po stwardnieniu zapraw, domieszka APA wspomaga
wchtanianie wody i rozszerzanie szczelin. Zastosowanie popiotu SCBA prowadzi do mniejszej
porowatosci niz RHA. Drobniejsza matryca wzmacnia materiat. Dla zapraw z dodatkiem maczki
wapiennej i popiotu z biomasy wytrzymatosci na S$ciskanie i zginanie wzrosty prowadzac do
jednorodnej powierzchni i drobniejszych porow.

- Mozna wyciggna¢ wniosek o przewadze naturalnych dodatkéw odpadowych nad syntetycznymi.
Przy ilosci wtdkien juty 1% i 2% oraz popiotu SCBA 10% poprawiajg oczekiwane witasciwosci w
poréwnaniu z polipropylenem i maczkg wapienna.
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