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Streszczenie. Pianobeton powstaje przez wprowadzenie piany,
wytworzonej przy uzyciu $rodka pianotworczego, do zaczynu ce-
mentowego. W artykule przedstawiono wyniki badan wptywu
srodka spieniajacego na wlasciwosci termiczno-mechaniczne
pianobetonoéw o bardzo matej gegstosci. Badane probki pianobe-
tonu z proteinowym $rodkiem spieniajacym charakteryzuje bar-
dziej jednolita struktura, wigksza wytrzymatos¢ na $ciskanie
oraz mniejszy wspotczynnik przewodzenia ciepta w porownaniu
z pianobetonem z syntetycznym $rodkiem spieniajacym.
Stowa kluczowe: pianobeton; srodek pianotworczy; wytrzyma-
1o$¢ na $ciskanie; przewodnictwo cieplne.

foam concrete

Abstract. Foam concrete is made by introducing foam, produced
with a foaming agent, into the cement slurry. The article presents
the results of research on the effect of the type of foaming agent
on the thermo-mechanical properties of ultra-light foam concrete.
The examined samples of foam concrete with a protein foaming
agent are characterized by a more uniform structure, greater
compressive strength and a lower heat conductivity compared to
foam concrete based on a synthetic foaming agent.

Keywords: foam concrete; foaming agent; compressive strength;
thermal conductivity.

ianobeton, w ktorym napowie-
trzenie zaczynu cementowego
wykonywane jest mechanicz-
nie z wykorzystaniem $rodka
spieniajacego, zostal pierwszy raz
zastosowany w latach dwudziestych
XX wieku [1]. Sukcesywnie rozwijany
oraz udoskonalany, obecnie znajduje
zastosowanie w budownictwie przede
wszystkim jako materiat izolacyjny
lub wypetniajacy oraz m.in. jako pod-
budowa drog.
W przypadku pianobetonu o matej
gestosei, jego wlasciwosci zaleza m.in.
od rodzaju $rodka pianotworczego,
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sposobu wytwarzania i dodawania pia-
ny oraz sktadu zaczynu cementowego
[2]. Uzyskanie lekkiego pianobetonu
o odpowiedniej wytrzymatosci na $ci-
skanie 1 jednocze$nie matej przewod-
nosci cieplnej jest zatem gtownym wy-
zwaniem podczas projektowania jego
sktadu [3]. Wiadomo, ze wytrzymatosc
na $ciskanie oraz wspotczynnik prze-
wodzenia ciepta pianobetonu zmniej-
szaja sig¢ wraz z obnizeniem jego ggsto-
Sci, ale istotne znaczenie ma rownicz
rozmieszczenie i rozmiar pgcherzykow
powietrza, a wige rodzaj jego struktu-
ry [4 — 6]. Czynnikiem silnie wptywa-
jacym na strukturg pianobetonu jest ro-
dzaj zastosowanego $rodka spieniaja-
cego, poniewaz w duzej mierze decy-
duje on o stabilno$ci piany i §wiezego
pianobetonu. Obecnie powszechnie
stosowane $rodki spieniajace to surfak-
tanty syntetyczne, roslinne i pochodze-
nia zwierzg¢cego (krwiopochodne).
Srodki syntetyczne skladaja sig zwy-

kle z surfaktantow i stabilizatorow, na-
tomiast surfaktanty organiczne zawie-
raja gtdbwnie substancje biatkowe, kto-
re sa ekstrahowane odpowiednio z sa-
poniny triterpenoidowej i gumy z krwi
zwierzecej [7].

Badania wlasciwos$ci pianobetonow
o gestosci 600 — 1200 kg/m?, na ba-
zie proteinowego oraz syntetycznego
srodka pianotwoérczego, wykazaty wy-
razna poprawg witasciwosci mecha-
nicznych pianobetonu zawierajacego
srodek proteinowy [8]. Obserwacje te
sq zbiezne z wynikami badan [5] pia-
nobetondéw o gestosci 400 — 800 kg/m?,
w ktorych wzrost zawarto$ci proteino-
wego srodka pianotworczego z 3 do
5% spowodowal zwigkszenie wytrzy-
matosci na $ciskanie o ok. 60%. Nale-
zy jednak podkresli¢, ze istnieja bada-
nia wskazujace na zalezno$¢ odwrotna
[9]. Na podstawie [10] wartos$ci wspot-
czynnika przewodzenia ciepta piano-
betonu o ggstosci w stanie suchym
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600 — 1600 kg/m* wynosza najcze-
$ciej 0,1 — 0,7 Wm'K"!, co stanowi
5 — 30% warto$ci uzyskiwanych
w przypadku betonow zwyktych. Pia-
nobetony o mniejszej gestosci maja
zazwyczaj mniejszy wspotczynnik
przewodzenia ciepta ze wzgledu na
wigksza objgtos¢ pustek powietrznych
w strukturze. W badaniach przewodno-
$ci cieplnej [11] pianobetonu o ggsto-
$ci 160,42 kg/m?® na bazie proteinowe-
go Srodka pianotworczego uzyskano
wspotczynnik przewodzenia ciepta
0,0505 Wm'K"!, natomiast pianobetonu
o gestosci 191,55 kg/m?, jego wartos¢
wynosita 0,0568 Wm'K-'. Wplyw
na warto$¢ wspotczynnika przewodze-
nia ciepta moze mie¢ rodzaj $rodka
pianotworczego, na co wskazujg wyni-
ki badan przedstawione w [4].

Publikowane wyniki badan pianobe-
tonu prezentowane sg zwykle w odnie-
sieniu do jego gestosci, jako istotnego
czynnika determinujacego wspomniane
wlasciwosci termiczno-mechaniczne.
Zwykle przedmiotem badan jest piano-
beton o gestosci 400 — 1600 kg/m? [4],
W tym pianobeton o bardzo matej
gestosei ok. 400 kg/m? [5 — 6]. Warto za-
znaczy¢, ze pianobetony o gestosci
mniejszej niz 400 kg/m? sa dosy¢ rzad-
ko przedmiotem badan.

W artykule przedstawiono wyniki ba-
dan wptywu zastosowanego S$rodka
spieniajacego na wytrzymato$¢ na $ci-
skanie oraz wspoétczynnik przewodze-
nia ciepta pianobetonow o gestosci 200,
300 i 380 kg/m®. Celem badan byto po-
réwnanie wptywu syntetycznego i prote-
inowego $rodka spieniajacego na wlasci-
wosci pianobetonu.

Przygotowanie pianobetonu

W zaczynie cementowym zastosowano
cement portlandzki CEM I 52,5 R oraz
metakaolin. Stosunek wody do spoiwa
w zaczynie przyjgto jako 0,4 [12].
W celu uzyskania wymaganej konsy-
stencji, do zaczynu dodano superplasty-
fikator, natomiast do uzyskania odpo-
wiedniej jednorodnosci i stabilnosci
mieszanki — stabilizator. Ponadto, zasto-
sowanie domieszki przyspieszajacej
wiazanie spowodowato zwigkszenie
szybkos$ci utworzenia porowatej struk-
tury oraz poprawg stabilnosci pustek po-
wietrznych. Sktad zaczynu cementowe-

mﬂTERIﬂi:

go przedstawiono w tabeli. Piang o gg-
stosci 70 kg/m? wytworzono przy uzy-
ciu generatora piany firmy Gertec, sto-
sujac dwa $rodki spieniajace: syntetycz-
ny i proteinowy, dozowane w trakcie
wytwarzania piany, w stanie ptynnym,
w ilo$ci 2% w stosunku do objetosci wo-
dy uzytej do sporzadzenia piany, co da-
je proporcje $rodka pianotwoérczego do
cementu na poziomie 1 — 2 kg/100 kg.
Dodajac piang do porcji zaczynu w ilo-
$ci 89, 851 81% objetosci pianobetonu,
otrzymano pianobetony o ggstosci od-
powiednio 200, 300 i 380 kg/m”.

Sklad zaczynu cementowego (objetosciowy)
Cement paste composition (by volume)

Skladnik Z[*;‘,ngﬁé
Cement CEM 152,5R 34,27
Metakaolin 11,42
Superplastyfikator 0,58
Stabilizator 2,73
Domieszka przyspieszajaca 2,00
Woda 49,00

Metody badan

Wytrzymalos$¢ na Sciskanie badano na
probkach szesciennych 100x 100 x 100 mm
zgodnie z PN-EN 12390-3:2019-07.
Poza probkami formowanymi w typo-
wych formach, cz¢$¢ probek byta wy-
cinana z wigkszych prostopadioscia-
noéw (300 x 300 x 100 mm) w celu
ograniczenia rozrzutu ggstosci bada-
nych serii pianobetonu. Wszystkie
probki byty przechowywane w for-
mach przez 24 h, a nast¢pnie, po roz-
formowaniu, w temperaturze 20°C
i wilgotnosci wzglednej 60%. Probki
nie byty poddawane dodatkowej obrob-
ce termicznej. Zbadano po 6 probek
pianobetonu w przypadku kazdej ge-
stosci po 28 dniach dojrzewania, z kto-
rych 3 probki byty wycigte z wigksze-
go prostopadtoscianu, a 3 probki byty
probkami z form 100 x 100 x 100 mm.
Nie byto réznicy pomigdzy wynikami
badan tych dwoch grup probek.

Pomiar wspélczynnika przewodzenia
ciepla wykonano aparatem Isomet 2114
[13], metoda niestacjonarna, polegajaca
na analizie odpowiedzi temperatury ba-
danego materiatu na impulsy przeptywu
ciepta. W przeprowadzonych badaniach
zastosowano sondg powierzchniowa o za-
kresie pomiarowym 0,04 — 0,3 Wm'K-'.
Wykonano badania szesciu probek sze-
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$ciennych 100 x 100 x 100 mm. W przy-
padku kazdej z nich przeprowadzo-
no 9 pomiaréw wspotczynnika przewo-
dzenia ciepta.

Wyniki badan

Obrazy mikroskopowe pianobetonu
0 gestosei 300 kg/m?, wyprodukowane-
20 z uzyciem syntetycznego i proteino-
wego Srodka pianotworczego, przedsta-
wiono na fotografii. Pianobeton na ba-
zie proteinowego $rodka spieniajacego
charakteryzuje si¢ bardziej jednolita
strukturg 1 mniejsza liczba pordéw
o wigkszych wymiarach w porownaniu
z pianobetonem, w ktorym zastosowano
syntetyczny $rodek spieniajacy.

a) R

ﬂ _;f‘ E, '\ .Dmmi

2 1 s x
Poréwnanie struktury pianobetonu na ba-
zie Srodka spieniajacego: a) syntetyczne-
go; b) proteinowego
Comparison of the structure of the foam
concrete based on: a) synthetic; b) protein
foaming agent

Struktura pianobetonu ma istotny
wplyw na jego wlasciwo$ci mecha-
niczne i termiczne [5, 14], co potwier-
dzity przeprowadzone badania. Wyniki
przedstawione na rysunku 1 charakte-
ryzowaly si¢ matym odchyleniem stan-
dardowym: w przypadku pianobetonow
o gestosci 200, 300 1 380 ze $rodkiem
syntetycznym wynosity odpowiednio
1,5, 2 1 2,94%, natomiast ze Srodkiem
proteinowym — odpowiednio 2,42, 2,49
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Rys. 1. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie piano-
betonu

Fig. 1. Compressive strength of the foam
concrete

i2,45%. Wyniki wskazuja na znacznie
wigksza wytrzymato$§¢ na $ciskanie pia-
nobetonu z proteinowym $rodkiem spie-
niajacym, co jest zgodne z wynikami
badan [2, 5]. Wyraznie wyzsza wytrzy-
mato$¢, w poréwnaniu ze Srodkiem syn-
tetycznym, uzyskano w przypadku malej
gestosci pianobetonu, np. pianobeton
z proteinowym $rodkiem pianotwdrczym
o gestosci 200 kg/m?® ma wytrzymatos$é
na $ciskanie o ok. 520% wigksza, nato-
miast o gestosci 380 kg/m?® o ok. 96%
wigksza w poréwnaniu z pianobetonem
z syntetycznym $rodkiem spieniaja-
cym. Wyniki te sa zgodne z wynikami
innych badan [2, 6, 18], np. w przedsta-
wionych w [6] zastosowanie proteino-
wego $rodka spieniajacego spowodo-
wato zwigkszenie wytrzymalos$ci na
Sciskanie pianobetonu o gestosci
400 kg/m® o ok. 1070% w poréwnaniu
z pianobetonem na bazie syntetycznego
srodka spieniajacego.

Wyniki badania przewodzenia ciepta
przedstawione na rysunku 2 takze cha-

A Wspolezynnik przewodzenia ciepta [Wnr'K™']
0,10
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Rys. 2. Wspolcezynnik przewodzenia ciepla
pianobetonu
Fig. 2. Thermal conductivity coefficient of
the foam concrete

rakteryzowaty si¢ matym odchyleniem
standardowym: w przypadku pianobe-
tonow o gestosci 200, 300 1 380 ze
srodkiem syntetycznym wynosity od-
powiednio 0,22, 0,16 i 0,12%, nato-
miast ze $§rodkiem proteinowym — od-
powiednio 0,08, 0,14 1 0,03%. Wyniki
wskazuja na znacznie lepsze wtasci-
wosci termiczne pianobetonu wykona-
nego na bazie proteinowego $rodka
spieniajacego, np. w przypadku pia-
nobetonu o gestosci 200 kg/m? z pro-
teinowym $rodkiem speniajacym uzys-
kano przewodno$¢ cieplna na pozio-
mie 0,046 Wm'K"!, a z syntetycznym
0,052 Wm'K", co jest spdjne z przyto-
czonymi badaniami [11], w ktorych
wspotczynnik przewodzenia ciepta pia-
nobetonu o gestosci 191,55 kg/m® wy-
nosit 0,0568 Wm'K-!. Wspotczynnik
przewodzenia ciepta pianobetonu
z proteinowym $rodkiem pianotwor-
czym jest o ok. 13% mniejszy niz pia-
nobetonu ze $rodkiem syntetycznym.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki ba-
dania wtasciwosci ultralekkiego piano-
betonu, majacych istotny wptyw na je-
go zastosowanie jako materiatu termo-
izolacyjnego. Otrzymane wyniki po-
twierdzily, ze nie tylko gesto$¢ pianobe-
tonu okresla jego wlasciwosci termicz-
no-mechaniczne, ale rowniez struktura,
ktora w istotny sposob zalezy od zasto-
sowanego Srodka pianotworczego. Prze-
prowadzone badania wykazaty, ze pia-
nobeton z proteinowym $rodkiem spie-
niajacym charakteryzuje si¢ bardzo ma-
tymi, regularnymi pustkami, ktore tworza
jednolita struktur¢ materiatu. W rezulta-
cie, pianobeton o gestosci 200 kgm/m?
z proteinowym $rodkiem spieniajacym
uzyskal o ok. 520% wigksza wytrzy-
mato$¢ na Sciskanie oraz o ok. 13%
mniejszy wspoOtczynnik przewodzenia
ciepta w poréwnaniu z pianobetonem
na bazie syntetycznego srodka spieniaja-
cego, czyli charakteryzuje si¢ korzystniej-
szymi wlasciwo$ciami pod katem jego za-
stosowania jako materiatu izolacyjnego.
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Przedstawione w artykule wyniki sq czes-
ciq badan prowadzonych w ramach projek-
tu europejskiego EU Horyzont 2020,
nr GA 870114, pt. Integrated Porous Cemen-
titi Nanocomposites In Non-Residential Buil-
ding Envelopes For Green Active/Passive
Energy Storage (NRG-STORAGE).
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