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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych wptywu dodatku z odpadéw produkcji ptyt
cementowo-widrowych na wlasciwosci mechaniczne kompozytu cementowego. Zgodnie z przyjetym celem
wytrzymalo$¢ na $ciskanie (odpowiedz Y1) oraz wytrzymalo$¢ na zginanie (odpowiedz Y2) probek wykonanych
z zaprawy cementowej zbadano w zalezno$ci od udziatéw cementu (czynnik zi), piasku naturalnego (czynnik z2)
i odpadow (czynnik z3). Przy realizacji eksperymentu zastosowano lokalne planowanie sympleksowe w warunkach
ograniczenia zakresu zmienno§ci wybranych czynnikow. Na podstawie wynikéw badan opracowano modele
matematyczne analizowanych zalezno$ci oraz okreslono proporcje cementu, piasku naturalnego oraz dodatku odpadow,
tworzace punkt bazowy przy podejmowaniu decyzji o zastosowaniu odpaddéw w produkcji kompozytow cementowych.

Stowa kluczowe: odpady produkcji, ptyty cementowo-wiorowe, kompozyty cementowe, whasciwosci fizyko-techniczne.

1. Wprowadzenie

Perspektywicznym  kierunkiem rozwoju przemyshu
budowlanego jest opracowanie i wdrozenie technologii
produkcji  wyroboéw betonowych zdolnych wytrzymaé
konkurencjg.  Obnizenie  kosztow  wyrobow  przy
zachowaniu wymaganej jakosci moze by¢ osiggniete przez
zastosowanie dostepnych miejscowych kruszyw. Niektore
regiony europejskie charakteryzujg si¢ deficytem
odpowiedniej jakosci kruszyw do betondéw. Aktualnym
zadaniem jest opracowanie dla nich najlepszych receptur
wielosktadnikowych betonow drobnoziarnistych i zapraw
cementowych przy minimalnej materialochtonnosci
produkcji. Racjonalne wykorzystanie Zasobow
naturalnych mozna osiagna¢ poprzez zagospodarowanie
réznego typu odpadow, ktére czesto staja si¢ cennym
surowcem wtornym. Celowym jest wykorzystanie
jako dodatkéw odpadéw technogennych. Pozwala
to, rownoczesnie z rozwigzaniem problemow przemystu
budowlanego, rozwigza¢ rdwniez problemy ekologiczno-
ekonomiczne w regionie.

Jednym z rodzajow odpaddéw, powstajacych
w  przedsiebiorstwach przemystu budowlanego
produkujacych ptyty cementowo-widrowe (PCW), jest
drewniano-cementowy proszek, ktory gromadzi si¢
w duzych iloSciach i tworzy wielkie problemy dla
przedsiebiorstw-producentow. Magazynowanie lub
transport i utylizacja tych odpadéw wymagaja bowiem
znacznych naktadow materialnych.

W artykule przeprowadzono analize mozliwosci

wykorzystania odpaddéw produkcji plyt cementowo-
wioérowych jako dodatku w kompozytach cementowo-
piaskowych.  Wykonano badania eksperymentalne
i opracowano modele matematyczne zaleznos$ci
wlasciwoéci  mechanicznych  uzyskanego materiatu.
Zaproponowano przy tym proporcje sktadnikoéw
mieszanki, tworzace punkt bazowy przy podejmowaniu
decyzji o zastosowaniu odpadow w  produkcji
kompozytow cementowych.

2. Charakterystyka PCW

Plyty cementowo-widrowe sa dosy¢ dobrym materiatem
budowlanym dzieki swoim charakterystykom fizyczno-
mechanicznym, ekologicznoséci i niskiej cenie. Wysoka
jakos¢ eksploatacyjna ptyt okresla szeroki zakres ich
zastosowania. Z roku na rok, przede wszystkim
w krajach Europy Wschodniej, skala produkcji ptyt
cementowo-widrowych rosnie.

W  procesie produkcji plyt w przedsigbiorstwach
tworzy si¢ duza ilo$¢ drewniano-cementowego proszku
roéznych frakcji, ktorego cze$¢ stanowia od 5 do 10%
ogoblnej objetosci produkcji PCW. Podstawowa masa
odpadéw powstaje na etapie odcinania nier6wnych
brzegow gotowych ptyt. Odcigte czgsci sa kruszone
i usuwane ze strefy produkcji. Nasypowa gestos¢ proszku
wynosi okoto 650 kg/m®. Sklad granulometryczny proszku
w poszczegolnych frakcjach przedstawia si¢ nastgpujaco
(Iicev i in., 2011): ponad 1 mm — 7 %, ponad 0,63 mm —

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: w.jezierski@pb.edu.pl
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4%, ponad 0,32 mm — 81%, ponad 0,16 mm — 8%.

Plyty cementowo-widrowe produkuje si¢ metoda
potsuchego prasowania mieszanki na bazie cementu
portlandzkiego. Komponentami, tworzacymi mieszanke
do prasowania ptyt sg (Rahimov i in., 2009): cement
portlandzki — 65%, wiory drewniane — 24%, woda — 8,5%,
dodatek hydratacyjny (krzemian sodu i inne) — 2,5%.

Zaktadajac, ze w skladzie odpadow PCW przewaza
komponent mineralny, mozna przyja¢, ze odpady
produkcji ptyt mozna uzy¢ w charakterze wypelniacza
do kompozytdw cementowych. Planuje si¢, ze przed
wprowadzeniem do mieszanki kompozytu cementowego,
odpady PCW beda podlega¢ rozdrobnieniu w kulistym
miynie wibracyjnym. Dzigki rozdrobnieniu, cement
zawierajacy si¢ w odpadach, w wyniku mechanicznej
aktywacji moze czeSciowo odbudowaé swoja zdolnosé
do ponownej reakcji i bedzie pozytywnie wplywaé
na trwalo§¢ kompozytu cementowego z dodatkiem
odpadéw. Z drugiej strony, proszek z PCW zastepujac
czeSciowo piasek naturalny w mieszance, nie daje
gwarancji podwyzszenia jakosci kompozytu
cementowego, poniewaz pochodzenie i wihasciwosci ich
istotnie réznig si¢. Ocena mozliwosci wykorzystania
odpadéw produkcji PCW w charakterze dodatku
do kompozytéw cementowych, a takze okre$lenie
mozliwie najlepszych parametréw skltadu mieszanki,
byty celem badan.

3. Sformulowanie problemu i planowanie badan

Zgodnie z przyjetym celem pracy 28-dniowa
wytrzymato$§¢ na $ciskanie betonéw cementowych
(odpowiedz Y1) oraz wytrzymato$¢ na zginanie

(odpowiedZz Y,) postanowiono zbada¢ w zaleznosci
od trzech wybranych czynnikéw: udzialu cementu
(czynnik z1), piasku naturalnego (czynnik z;) i odpadow
PCW (czynnik z3).

Badanie zostato zrealizowane (tab. 1) wedlug planu
sympleksowego dla trzech zmiennych w uktadzie ,,sktad-
wlasno$¢”, zawierajagcego N = 7 prob (Brodskii i in.,
1982). Ten plan przewiduje okreslony uktad realizacji
pomiaré6w i opracowanie modelu w postaci niepelnego
wielomianu trzeciego stopnia dla trzech zmiennych zi, zo,

Z3.

Yi =73 +apZy +A3Z3 + 712y

(1)

+ 32173 + Ap3ZpZ3 + A193Z1Zp73

W kazdym punkcie takiego planu powinien by¢ spetniony
warunek:

)

Wedtug tego planu kazdy z czynnikow z, 2, z3 nalezy
rozpatrywa¢ na czterech poziomach: 0; 0,333; 0,5; 1.
Ostatni warunek nie odpowiadal przyjetemu celowi,
poniewaz nie mialo sensu i bylo niemozliwe wykonywac
badania w calym zakresie zmiany udzialow wybranych
czynnikow (od 0 do 1). Praktyczne znaczenie miaty
jedynie takie zakresy zmiennosci czynnikow, ktore
odpowiadaly realnym sktadom mieszanek z dodatkiem
odpadow PCW. W zwigzku z tym, przy realizacji
danego eksperymentu zastosowano lokalne planowanie
sympleksowe w warunkach ograniczenia zakresu
zmienno$ci wszystkich czynnikéw (Zedginidze, 1986).
Procedury realizacji tego podejscia zostaly szczegdtowo
opisane przez jednego ze wspotautorow (Jezierski
i Mataszkiewicz, 2015).

Na podstawie wstepnych badan zostal wybrany
podobszar, obejmujacy preferowane sktady mieszanki
cementu, piasku naturalnego i odpadow PCW. W tym
podobszarze udzialy masowe skladnikow zmienialy si¢
w zakresach: cementu (x1) — od 0,143 do 0,333; piasku
naturalnego (X2) — od 0 do 0,75; odpadow PCW (x3)
—o0d 0 do 0,857. Wartosci udziatow sktadnikow okreslaty
wspotrzedne  wierzchotkdw  podobszaru  wybranego
do badania: A; (x1 = 0,333; x2 = 0,333; x3 = 0,333);
Az (x1 = 0,25; x2 = 0,75; x3 = 0); Az (X2 = 0,143; xo = 0;
X3 = 0,857).

Wyzej wymieniony podobszar zostal transformowany
do petnego planu sympleksowego poprzez wprowadzenie
pseudo sktadnikow z1, zp, z3, ktéore w kazdym u-tym
uktadzie planu sa zwigzane z czynnikami rzeczywistymi
X1, X2, X3 zaleznoS$cia:

=x® 42" (xi(z) —x )+ 2{" (xi(?’) - xi(l))

Zl+22+23=1

x(W

3)

Tab. 1. Plan eksperymentu i poziomy zmiennosci rozpatrywanych czynnikow

Numer punktu z 22 3 X1 X2 X3
1 1 0 0 0,333 0,333 0,333
2 1 0 0,25 0,75 0
3 0 0 1 0,143 0 0,857
4 0,5 0,5 0 0,2915 0,5415 0,167
5 0,5 0 0,5 0,2385 0,1665 0,595
6 0 0,5 0,5 0,1965 0,375 0,4285
7 0,333 0,333 0,333 0,242 0,361 0,397
8* 0,2 0,35 0,45 0,219 0,329 0,452
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Poziomy zmienno$ci czynnikow z1, Zp, z3 oraz
odpowiadajgcych  im  rzeczywistych X1, X2, X3
przedstawiono w tabel 1. Po wuzyskaniu wynikow
pomiaré6w mozna bylo opracowa¢ modele badanych cech
w zaleznosci od pseudo sktadnikéw (z1, z», z3). Chcac
otrzyma¢  modele matematyczne z  czynnikami
w postaci naturalnej (X1, Xz, Xs), nalezato odkodowa¢
je przez podstawienie odpowiednich zaleznosci.

W kazdym punkcie planu przyjeto powtdrne pomiary
na 6 (dla Y1) i 3 (dla Y2) probkach. Liczba pomiarow
w catym badaniu, z uwzglednieniem dodatkowego punktu
8* poza planem dla uzyskania wynikéw do sprawdzenia
adekwatnosci modelow, wynosita 54. W trakcie realizacji
planow eksperymentu przy wyborze kolejnosci pomiaréw
w probach przestrzegano zasad randomizacji (Krasovskij
iin., 1982).

4. Zastosowane materialy i metodyka badan

Badania przeprowadzono w ramach Umowy o wspolpracy
naukowo-technicznej pomigdzy Politechnika Biatostocka
i Tambowskim Panstwowym Uniwersytetem Technicznym
(Federacja  Rosyjska) w  laboratorium  TPUT.
Do przygotowania probek zostaty uzyte:

— cement portlandzki CEM M 500 (bez dodatkdéw)
o gestosci 3,12 kg/dm® SA ,Sjebriakowcement”,
Michajtowka;

— naturalny piasek kwarcowy o gestosci 2,71kg/dm?
z modutem grubosci 1,8 zgodnie z GOST 8736-93
Piasek dla robot budowlanych z miejscowosci
Krasnienkoje, obwod Tambowski;

— proszek odpadow PCW SA "TAMAK", Tambow;

— woda wodociggowa.

Wstepnie odpady sg rozdrabniane w kulistym mtynie

wibracyjnym w ciggu 30 minut. Rozdrobnione odpady

maja uziarnienie 0,05 mm i mniejsze. Do badan wedlug
planu eksperymentu (tab. 1) przygotowano 8 rdéznych
mieszanek betonowych. Zgodnie z planem eksperymentu,
sktad procentowy poszczegolnych sktadnikow

przedstawial si¢ nastepujgco: cementu — od 14,3

do 33,3%; wprowadzanych odpadow — od O do 85,7%;

piasku naturalnego — od 0 do 75,0%. Wode dodawano

w takiej objetosci, ktora zapewniata rdwna konsystencje

mieszanek dla wybranych skltadow we wszystkich

Tab. 2. Plan eksperymentu, wariancje i wyniki pomiaréw Y1, Yai
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punktach planu. Prébki 40x40x160 mm formowano
bezposrednio po wymieszaniu skladnikéw mieszanki.
Probki zageszczano na stoliku Vebe i rozformowywano
po 24 godzinach dojrzewania, a nastgpnie umieszczano
w komorze o temperaturze 20°C + 2°C i wilgotnosci
powietrza 90% =+ 5%, gdzie dojrzewaly przez kolejne
27 dni.

Badanie wytrzymato$ci na S$ciskanie 1 zginanie
przeprowadzono zgodnie z GOST 10180-2012 Beton.
Metody  ozmaczania  Sciskania i wytrzymalosci
na rozcigganie, elementow betonowych i zelbetowych.

5. Wyniki badan i opracowanie modeli
matematycznych

Wstepna analiza wynikow badania Y, Y2 (tab. 2)
pozwolila zauwazyé, ze istnieje rozrzut wartosci Yj
w poszczegdlnych probach, jak i przy powtornych
pomiarach. Sprawdzenie jednorodnos$ci ocen wariancji
powtdrnych pomiaréw S%;i z zastosowaniem Kryterium
Cochrana (Krysicki i in.,, 2003) wykazato, ze przy
poziomie istotnosci a = 0,05 obliczeniowe warto$ci
kryterium Cochrana (dla S%1i — Go1 = 0,2685; dla S%pi —
Go2 = 0,253) okazaly si¢ mniejsze od wartosci
krytycznych: Gir(1y0,05;5:7 = 0,3974 i Gur2):0,05:2:7 = 0,5612.

Mozna wigc przyjac, ze wariancje prob dla wszystkich
badan s3 jednorodne, a wariancje niedoktadnosci
pomiarow w eksperymentach mogg by¢ obliczone jako
wartosci érednie: S%; =2,530 przy liczbie stopni swobody
v = 35; $%, =0,131 przy v = 14.

Na podstawie wynikow eksperymentu (tab. 2)
opracowano zaleznosci Yi = f(z1, 22, 23) za pomoca wzorow
podanych w pracy (Brodskii i in., 1982):

— dla wytrzymatosci na $ciskanie

Y, =9,8107 + 22,070z, + 7,57925 — 0,790 2,

(4)
+ 8,302 2123 —12,920 22 23 + 79,904 lez 23
— dla wytrzymatosci na zginanie
ﬂ =0,3252; + 0,523z, + 0,289235 + 0,096 2, , ©)
5

+01722123 -0,148125253 —1,548712, 24

i Yai

Numer X1 X2 X3 MPa Soti MPa SPoai
1 0,333 0,333 0,333 9,810 0,6479 0,325 0,1322
2 0,25 0,75 0 22,070 6,9964 0,523 0,1550
3 0,143 0 0,857 7,579 1,2000 0,289 0,1391
4 0,2915 0,5415 0,167 15,743 8,1830 0,448 0,1202
5 0,2385 0,1665 0,595 10,770 1,5490 0,350 0,1179
6 0,1965 0,375 0,4285 11,593 4,7000 0,369 0,1642
7 0,242 0,361 0,397 15,509 0,5680 0,335 0,0901
8* 0,219 0,329 0,452 12,095 1,6600 0,263 0,0811

S%01=2,5300; S%2=0,1312
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Sprawdzenie adekwatno$ci opracowanych modeli
wykonano za pomocg testu t-Studenta (Brodskii i in.,
1982) =z wykorzystaniem danych z pomiaréw
w dodatkowym punkcie 8*. Wartosci Yis, Y25 mierzone
w tym punkcie oraz wariancje niedoktadnosci pomiaréw
w eksperymentach pozwolity obliczy¢ t-kryterium dla
kazdej z dwoch funkcji i po poréwnaniu z krytyczng
wartoscig t-kryterium adekwatno$¢ modeli (4) i (5) zostata
potwierdzona. Tym samym, uznano ich przydatno$é
do dalszej analizy.

W celu praktycznego zastosowania uzyskanych modeli
moze by¢ wykonane odkodowanie przez podstawienie
zaleznoéci migdzy naturalnymi wielkosciami i pseudo
sktadnikami. W tym celu opracowano formuly zwiazku
pomiedzy naturalnymi wspotrzednymi X; i wspotrzednymi
Zi. Dla przeniesienia wspotrzednych z jednego systemu
afinicznego do drugiego zastosowano wzory (Zedginidze,
1986):

= 21(1) + X (2{2) - z{l) )+ X3 (21(3) - 21(1)) (6)
2y = zgl) + X2 (zgz) - zgl) )+ x3(z£3) - zl(l)) (7
3= zél) + X (zéz) - zgl) )+ X3 (zgg) - zl(l)) (8)

Poniewaz przeniesienie wspoirzgdnych jest mozliwe
tylko dla niezaleznych zmiennych, to jest niezwigzanych
warunkiem (2), to rownania (4) i (5) nalezato
przeksztalci¢ pomijajac jedna zmienng, na przykiad zs.
Dlatego wartoéci z®) wyliczono poprzez rozwigzanie
dwoch uktadow rownan:

xl(l) 21(1) + x:(zl) 21(2) + xgl) 21(3) =1
xl(z) 21(1) + ng)zl(Z) + xéz)zl(3) =0 9)

KO0 4 3@, 4@, g

xl(l) z:(zl) + xgl)zgz) + xgl)zgg) =0

xl(z)zg) + X§2)2§2) + x§2)2§3) =1 (10)

xl(s)zgl) + xf’) Zgz) + x§3)z£3) =0

W wyniku rozwigzania ukladéw rownan (9) i (10)
uzyskano wartosci z? i po podstawieniu ich (6), (7)
otrzymano formuly zwigzku pomigdzy wspolrzednymi
naturalnymi X; i systemem wspotrzednych z;:

71 =6,0035 —8,0047 x5 —7,0053 %3 (11)
Zy, =—2,6680 +4,8906 X, +3,1132 X3 (12)
73 =—2,3356 +31141x, +3,8921 %3 (13)

Po podstawieniu zaleznosci (11), (12), (13) do (4) i (5)
mozna uzyska¢ rdéwnania regresji w naturalnych
wspolrzednych. Do interpretacji wynikow badan jednak
zastosowano modele (4) i (5), na podstawie ktorych
opracowano wykresy w postaci izolinii badanych
zalezno$ci we wspotrzednych pseudo sktadnikow zi, z,, z3
(rys. 1 1 2). Te modele pozwolity powigkszy¢ badany
podobszar do pelnych trojkatow sympleksowych, znacznie

ulatwiajac interpretacje wynikow. Natomiast
merytoryczng interpretacje wykonano w oparciu o dane
z tabel 1 i 2 przy zastosowaniu naturalnych

wspotrzednych X1, X2, Xa.

Y54 0s 07 08 09 2,

Rys. 1. Wytrzymalo$¢ na S$ciskanie Y1 probek w zaleznosci od zawarto$ci
sktadnikow: z1 — cementu, z2 — piasku naturalnego, zs — dodatku odpadéw PCW
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Rys. 2. Wytrzymato$¢ na zginanie Yz badanych probek w zaleznosci
od zawartoéci sktadnikoéw: z1 — cementu, z2 — piasku naturalnego, zz — dodatku

odpadow PCW
6. Analiza wynikéw badan

Jak wida¢ z rysunku 1, najwyzsza warto§¢ wytrzymatosci
na S$ciskanie Y; badanych probek, wynoszaca okolo 22
MPa, uzyskano w punkcie 2 przy udziatach sktadnikow
w mieszance: cementu x; = 0,25; piasku x; = 0,75;
odpadow PCW x, = 0 (tab. 1). Taki rezultat mozna
objasni¢ tym, ze dla punktu 2 planu przyjeto tradycyjnie
rekomendowany sktad i mieszanka nie zawierata dodatku.
W calej pozostalej przestrzeni czynnikowej, w ktorej
kazdym punkcie do mieszanki wprowadzano dodatek
odpadéw PCW, wartosci wytrzymatosci zmniejszaly sie.
Ten fakt $wiadczy o negatywnym wplywie badanego
dodatku na wytrzymalos¢ na Sciskanie probek
betonowych.

Przy przejsciu z punktu 2 do punktu 1 zwicksza
si¢ zawarto$¢ cementu (od 0,25 do 0,333) i dodatku PCW
(od 0 do 0,333) przy jednoczesnym obnizeniu zawartos$ci
piasku (od 0,75 do 0,333). W wyniku tej zmiany
ma miejsce prawie rOwnomierne obnizenie wytrzymatosci
na $ciskanie od 22 do 10 MPa. Najmniejsza
wytrzymato§¢ na $ciskanie Y; probek, wynoszaca okoto
7,5 MPa, uzyskano w punkcie 3 przy zawarto$ci dwoch
komponentéw w mieszance: cementu Xx; = 0,143
i odpadow PCW x3 = 0,857. Przy przejsciu z punktu 2
do punktu 3 zmniejsza si¢ zawarto$§¢ cementu (od 0,25
do 0,143) i piasku (od 0,75 do 0) przy jednoczesnym
powigkszeniu dodatku od 0 do 0,857. W wyniku takiej
zmiany wytrzymato§¢ na Sciskanie zmniejsza si¢
najbardziej istotnie — 0 2,9 razy.

Przy przejsciu z punktu 1 do punktu 3 nastgpuje
jednoczesne zmniejszenie si¢ zawartoSci cementu
od 0,333 do 0,143 i piasku od 0,333 do 0 przy
powigkszeniu zawartosci dodatku od 0,333 do 0,857.
Uwzgledniajac to zauwazono, ze na skutek zamiany czgsci
cementu 1 piasku na odpady PCW wytrzymatos¢
na $ciskanie Y1 probek waha si¢ na poziomie 10-11 MPa,

osiagajac najwyzsza warto$¢ okoto 11 MPa w punkcie 5,
odpowiadajaca zawartosci cementu — 0,238; piasku —
0,167; dodatku — 0,595. Natomiast petna zamiana piasku
na odpady daje najmniejszg warto$¢ wytrzymatosci Y1
(okoto 7,5 MPa).

Z rysunku 2 wynika, Ze najwyzsza wytrzymalos$¢
na zginanie badanych probek Y, =0,523 MPa takze
uzyskano w punkcie 2, przy skladzie mieszanki bez
dodatku odpadéow PCW. Podobnie jak dla wytrzymatosci
na Sciskanie Y1, w pozostalej czeSci przestrzeni
czynnikowej, w kazdym punkcie, w ktérym do mieszanki
wprowadzano dodatek, wartosci Y, zmniejszaly sig,
co $wiadczy o negatywnym wplywie badanego dodatku
takze i na wytrzymato$¢ na zginanie.

Przy przejsciu z punktu 2 do punktu 1 zwigksza si¢
udziat cementu i dodatku przy jednoczesnym obnizeniu
udziatu piasku. W wyniku tej zmiany ma miejsce prawie
robwnomierne obnizenie wytrzymatosci na zginanie
od 0,52 do 0,32 MPa. Przy przejsciu z punktu 1 do punktu
3 zmniejsza si¢ udzial cementu 1 piasku przy
powigkszeniu dodatku od 0,333 do 0,857. Zamiana czesci
cementu i piasku na odpady PCW spowodowata,
ze w $redniej czeSci odcinka 1-3 (w okolicy punktu 5)
wytrzymato$¢ na zginanie ustabilizowata si¢ na poziomie
0,35 MPa. Przy przemieszczeniu w kierunku od punktu 2
do punktu 7 nastgpuje praktycznie liniowe obnizenie
wytrzymato$ci na zginanie do 0,34 MPa.

Na izoliniach, pokazanych na rysunku 1, wykryto
kierunek, dla ktérego charakterystyczna jest najmniejsza
predko$¢ obnizenia wytrzymatosci Yi. Ten kierunek
pokrywa si¢ z prosta prowadzong przez punkty 2-7-5.
Wyrdznia sie tu zwlaszcza otoczenie punktu 7.
Poréwnujac sktady mieszanek w punktach 2 i 7,
zauwazono, ze zawarto$¢ cementu w nich jest praktycznie
jednakowa i wynosi okoto 0,25. Jednoczes$nie w punkcie 7
okoto 50% piasku, zawierajagcego si¢ w mieszance
w punkcie 2 (X2 = 0,75), zamienia si¢ na odpady PCW
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(x2 = 0,361; x3 = 0,397). Ta zamiana spowodowala
obnizenie wytrzymato$ci Y; materiatu od 22,07 do 15,51
MPa, to znaczy o 29,7 %. Tak wigc, na odcinku 2-7 przy
zawartoSci cementu do mieszanki okoto 0,25,
wprowadzenie w mieszanke dodatku odpadow PCW
zamiast  piasku  powoduje  najmniejsze  straty
wytrzymato$ci Y1, & mianowicie — kazdy procent masowy
wprowadzonego dodatku odpadéw PCW powoduje straty
wytrzymatosci Y1 w wysoko$ci okolo 0,75% w stosunku
do wytrzymatosci materialu bez dodatku odpadow.
Pozwala to, przy podjeciu decyzji o zastosowaniu dodatku
odpadéw PCW, oszacowal straty wytrzymalo$ci
na S$ciskanie kompozytu cementowego oraz przyjacé
punkt 7 jako punkt bazowy dla planowania dalszych
badan na temat modyfikacji sktadu oméwionych wyzej
mieszanek poprzez zastosowanie innych dodatkow
lub domieszek w celu podwyzszenia wytrzymatosci
kompozytow przy utylizacji odpadéw PCW.

W taki sposob ustalono, ze wykorzystanie odpadoéw
PCW w charakterze dodatku dla kompozytow
cementowych, wynikajace z konieczno$ci ich utylizacji
albo cze$ciowej zamiany piasku, przy nieobecnosci
modyfikacji kompozytu innymi dodatkami, zawsze
zwigzane jest z obnizeniem si¢ wytrzymato$ci materiatu.

Nie potwierdzita si¢ sformulowana hipoteza
o mozliwym wptywie mechanicznej aktywacji odpadoéw
na rekonstrukcje reakcyjnej zdolno$ci zawierajacego si¢
w nich cementu i jego pozytywnej roli w wzmocnieniu
kompozytu z dodatkiem odpadow PCW. Obnizenie
si¢  wytrzymalosci kompozytu cementowego przy
wprowadzeniu tego dodatku oczywiscie mozna objasnié
brakiem mozliwosci utworzenia ggstej i trwatej struktury
materiatu z powodu zawartosci w nim dodatku sktadnika
organicznego, to jest czastek drewna.

Optymalizujac parametry mieszanek z dodatkiem
odpadéow PCW nalezy podejmowa¢ kompromisowa
decyzje, zestawiajagc mozliwe straty wytrzymatosci
materiatu i zyski z utylizacji i/lub zamiany czg$ci piasku
odpadami produkcji PCW.

7. Whnioski

Z przeprowadzonych badan oraz analizy opracowanych
modeli matematycznych i wykresd6w wynikaja nast¢pujace
whnioski:

1. Przy badaniu probek kompozytu cementowego
w postaci beleczek 40x40x160 mm po 28 dniach
dojrzewania, wykonywanych z cementu, piasku
naturalnego i odpadéw PCW, wykryto obnizenie
ich  wytrzymatosci na $ciskanie 1 zginanie
W poréwnaniu z probkami, przygotowanymi z cementu
i piasku bez dodatku odpadéw PCW.

2. Opracowane modele matematyczne i wykresy
pozwolity wykry¢ zwigzek migdzy wahaniami
badanych wiasciwosci i udziatem dodatku odpadoéw
PCW w mieszance. Ujawnione efekty mozna
wytlumaczy¢ obecnoscig czastek drewna w odpadach
PCW.
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3. Przy utylizacji odpadow PCW poprzez ich
zastosowanie w produkcji kompozytow cementowych
nalezy uwzgledni¢, ze dla kompensaty strat
zwigzanych z obnizeniem charakterystyk
wytrzymato§ciowych  materialu  konieczna  jest
jego  modyfikacja  innymi  dodatkami lub
domieszkami, poprawiajagcymi wlasciwosci mieszanki
i wzmacniajacymi struktur¢ materiatu z dodatkiem
odpadéw PCW.

4. Okreslono punkt bazowy dla dalszych badan
w kierunku modyfikacji kompozytu cementowego
z dodatkiem odpadéw PCW, ktéoremu odpowiada
sktad mieszanki: cement — 0,237; piasek — 0,422;
odpady PCW - 0,341. W tym punkcie wykonana
zamiana okoto 50% piasku w mieszance na odpady
PCW stanowi rozwigzanie problemu utylizacji
(pozytywny efekt z punktu widzenia mozliwosci
utylizacji odpadow), jednakze przy tym wykryto
obnizenie wytrzymatos$ci na $ciskanie probek na 30%
(negatywny efekt z punktu widzenia obnizenia jakosci
materiatu).
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APPLICATION OF WASTES FROM CHIP-CEMENT
BOARD PRODUCTION IN CEMENT COMPOSITES

Abstract: The paper presents the experimental results
of the effect of addition of wastes from chip — cement board
production on mechanical properties of cement composites.
In accordance with the intended objective, compressive strength
(answer Y1) and the bending strength (answer Y2) of cement
mortar specimens were tested. The variable parameters were:
cement contents (factor z1), natural sand contents (factor z2)
and waste contents (factor zs). Local symplex planning with
limited variation range of the factors was applied

Walery JEZIERSKI, Nataljya KUZNECOVA

in the experiment. Based on the research results, mathematical
models of the analyzed dependencies were developed.
Proportions between cement, natural sand and wastes were
determined. It gave a starting point in determining the use
of wastes in the production of cement composites.

Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy S/WBIIS/3/16
i sfinansowane ze $rodkow na nauke MNiSW.
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