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1. Wprowadzenie

Obecne tendencje w rozwoju nowych materiatéw budowlanych
opierajg sie na doskonaleniu ich wtasciwosci i ich dostosowaniu
do zasad zréwnowazonego rozwoju. Z tego punktu widzenia wy-
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1. Introduction

The current trend in the development of new building materials is
based on the optimization of material characteristics and improve-
ments of sustainability parameters. Utilization of eco-friendly raw
materials is, from this point of view, essential for the accomplish-
ment of this challenging task. Thus, the material designers and
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korzystanie surowcow ekologicznych jest niezbedne do realizacji
takiego zadania. W zwigzku z tym projektanci materiatéw oraz
inzynierowie muszg stosowac rozwigzania wielofunkcyjne (1, 2).
Miedzy innymi bardzo obiecujgcg metodg jest stosowanie produk-
téw ubocznych lub materiatéw odpadowych, z réznych obszaréw
przemystowych. W literaturze mozna wyrézni¢ wiele prac doty-
czacych wykorzystania popiotow lotnych, sciekdw organicznych,
dodatkéw naturalnych i wielu innych materiatéw przyjaznych dla
$rodowiska (3-5). Zastosowanie popiotéw lotnych, powstajgcych
podczas spalania paliw kopalnych lub alternatywnych, okazato
sie dobrg metodg zmniejszenia stosowania spoiw wymagajgcych
duzego zuzycia energii, do ktérych nalezg cement lub wapno (6).
Surowe przepisy rzgdowe dotyczgce usuwania odpadéw bedag
ktadty nacisk na ponowne wykorzystywanie materiatow alter-
natywnych, ktérymi mozna zastgpi¢ zasoby naturalne. Ponadto
wykorzystanie odpadéw lub produktéw ubocznych jest dobrg
metodg zmniejszania kosztéw.

Wykorzystanie nietradycyjnych materiatéw, pochodzgcych
z roznych przemystow moze byc¢ takze korzystne w ulepszaniu
spoiw tradycyjnych, mozna wrecz stwierdzi¢ historycznych (1, 7).
Zgodnos¢ wiasciwosci nowoczesnych i tradycyjnych elementow
murowych stanowi kolejne trudne zadanie dla projektantéw tych
materiatéw i wymaga uwzglednienia rozwigzan z przesztosci.

Bardzo dobrg metodg poprawy trwatosci tynku wapiennego jest
zastosowanie dodatku popiotu lotnego ze spalania biomasy (8).
Materiat ten, zwykle pochodzacy ze spalania drewna, stomy lub
obu tych surowcow, moze by¢ dodawany do mieszanek wigza-
cych, a jego aktywno$¢ pucolanowa przyczynia sie do poprawy
wiasciwosci wytwarzanych z nich tynkéw. Réwnoczesnie znacznie
wzrasta odpornosc¢ na ich uszkodzenia wywotywane wilgocig (1).
Zastosowanie dodatku réoznych widkien moze znacznie poprawi¢
wytrzymatos¢ na zginanie oraz zwiekszy¢ energie pekania tynkéw
wapiennych. Zhu i in. (5) wykazali, ze wiékna polimerowe mogg
znacznie zwiekszy¢ wytrzymatos¢ takich kompozytow. Jednak
zastosowanie tych dodatkéw nie spetnia wymagan prac renowa-
cyjnych obiektow historycznych (1). Z tego punktu widzenia stoso-
wanie wtokien naturalnych wydaje sie by¢ lepszym rozwigzaniem.
Korzystny wptyw witékien naturalnych w powszechnie stosowanych
spoiwach wykazato juz wielu autorow (8-10). Na przyktad Senff
i in. (12) wykorzystali znane wiasciwosci tynku wielofunkcyjnego,
w przypadku ktérego dodatek widkien celulozowych znacznie po-
prawia odpornos¢ na wilgog, jak réwniez wtasciwosci mechaniczne.
Stwierdzono jednak powazny problem z kontrolowaniem reologii
takich swiezych mieszanek.

W niniejszej pracy badano wptyw dodatku wtdkien celulozowych do
tynkow wapiennych, w ilosci 20% masy materiatéw pucolanowych.
Doswiadczeniami tymi objeto réwniez okreslenie podstawowych
wiasciwosci fizycznych oraz izolacyjnosci cieplnej i wilgotnoscio-
wej.
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engineers need to follow a multifunctional approach (1, 2). Among
others, a very promising way for such improvements can be viewed
in the application of secondary or waste products from various
industrial areas. Across the literature, it is possible to distinguish
many attempts aimed at the utilization of fly ash, organic sludge,
natural additives and many other eco-friendly materials (3-5). The
application of fly ash generated by the combustion of fossil or al-
ternative fuels was found as an effective way for the decrease of
consumption of energy-demanding binders, such as cement or lime
(6). The strict government regulation concerning waste disposal
will put emphasis on the reuse of alternative materials which can
replace the natural resources.

Moreover, the utilization of waste or by-products is a promising
way towards cost reduction.

The utilization of non-tradition materials coming from various
industrial fields can be also beneficial for the improvement of
traditional binders with historical roots (1, 7). The compatibility
between new and original components of masonry constitutes
another challenging task for material designers and requires a
historical-sensitive approach.

A very effective way towards the improvement of lime plaster du-
rability can be viewed in the application of fly ash from biomass
combustion (8). Such material, usually originating from wood,
straw or combination of both, can be easily incorporated into
plaster mixtures and due to its pozzolanic activity appropriately
used for the improvement of mechanical properties. Also, the
resistance against disintegration processes caused by moisture
can be significantly increased (1). The application of various fibers
can substantially improve the flexural strength and fracture energy
of lime-based plasters. Zhu et al. (5) proved that polymeric fibers
could remarkably increase the toughness of studied composites.
However, the application of such materials does not meet the
historical aspects of renovation works (1). On this account, the
application of natural fibers seems to be more appropriate from
the historical point of view. The positive effect of the utilization of
natural fibers in common binders was already demonstrated by
several authors (8-10). For example, the research of Senff et al.
(12) followed the previously obtained knowledge and expanded it
for the development of multifunctional plaster. Here, the incorpo-
ration of cellulose fibers significantly improved moisture buffering
of the material, as well as the mechanical parameters. However, a
major problem has risen in connection with the control of rheologic
behaviour of fresh mixtures.

In the present work, the effect of cellulose fibers incorporated
into lime plasters with 20% by mass of a pozzolanas additives
is studied. Within the experimental analysis, the basic physical,
mechanical, hygric and thermal properties are determined for the
detailed characterization of the designed plasters.



2. Materiaty i metody

2.1. Materialy

Popidt lotny pochodzit z elektrowni wykorzystujgcej biomase,
ktéry w dalszej czesci zostat oznaczony jako popidt z odpadow
drzewnych (WWFA). W doswiadczeniach stosowano go jako
czesciowy zamiennik wapna. Jego sktad chemiczny okreslono
metodg analizy fluorescencji rentgenowskiej. Z danych zawartych
w tablicy 1 wynika, ze WWFA zawiera gtéwnie SiO, (okoto 51,3%
mas.), CaO (okoto 15,4% mas.) i Al,O, (14% mas.).

Tablica 1/ Table 1
SKLAD CHEMICZNY WWFA
THE CHEMICAL COMPOSITION OF WWFA

2. Materials and methods

2.1. Materials

The fly ash originating from a biomass electricity plant [it will be
denoted as waste wood fly ash (WWFA) in what follows] was
used as a partial lime replacement. Its chemical composition was
determined by X-ray fluorescence (XRF) analysis. Table 1 shows
that the major part of WWFA was formed by SiO, (approx. 51.3
mass%), CaO (approx. 15.4 mass%), and Al,O; (14 mass%).

The particle size distribution of WWFA was determined by Analy-
sette 22 Micro Tec plus (Fritsch) laser diffraction measuring device.

Compound / Sktadnik Sio, ALO, Fe,O, ca0 MgO Na,O K,0 cl SO, P,0;
Content, % of
orent, % otmass 513 14.0 40 15.4 24 10 44 0.2 33 2.0
Zawartos¢, % masy
Tablica 2 / Table 2 Fig. 1 shows that the main peak of the particle size
SKLADY ZAPROJEKTOWANYCH MIESZANEK TYNKOWYCH distribution curve was close to 50 um and WWFA had
COMPOSITION OF DESIGNED PLASTERS slightly bigger particles than lime. Notwithstanding,
the granulometry of WWFA could be considered as
Mixture Lime Aggregate Cellulose fibers Pozzolanas | Water suitable and no additional milling was required.
) Wapno Kruszywo Widkna celulozowe Pucolana Woda,
Mieszanka kg kg kg kg kg The hydrophobized cellulose fibers made from recyc-
R 3 9 ] 0.9 3.20 led paper were used as reinforcement of the plaster
LWC1 3 9 0.036 09 3.05 matrix. The length of the fibers was between 2 and
4 mm. Fig. 2 shows scanning electron microscope
LWC2 3 9 0.072 0.9 3.30 , v ,
(SEM) images of the applied fibers. The analysis
wwes | 3 i 0108 09 340 | was performed by a JSM 6510 LV-Jeol device with a
LwcC4 3 9 0.144 0.9 3.50 magnification of 5 — 300 000x.
12

Rozktad wielkosci czastek WWFA okres$lono metodg
laserowg, aparatem Analysette 22 Micro Tec plus 10
(Fritsch). Na rysunku 1 pokazano, ze gtéwny pik krzy-
wej rozktadu czgstek WWFA znajduje sie przy okoto 50
pum. Widac rowniez, ze WWFA zawiera nieco wigksze
czgstki niz wapno. Niemniej jednak, skfad ziarnowy
WWFA uznano za odpowiedni i nie byto wymagane

dodatkowe mielenie.

Hydrofobizowane widkna celulozowe, stosowane jako

Volume of particle fracton(%)
(=)}

zbrojenie matrycy gipsowej, pochodzity z makulatury.
Dtugos¢ widkien wynosita od 2 do 4 mm. Na rysunku 0
2 pokazano stosowane widkna pod skaningowym
mikroskopem elektronowym. Analize wykonano za

pomocg urzgdzenia JSM 6510 LV-Jeol o powigkszeniu

5 - 300 000x.

Wapno hydratyzowane CL 90-S (zaktady wapiennicze
Carmeuse, Republika Czeska, Mokra) stosowano jako
podstawowe spoiwo we wszystkich badanych tynkach.

1000
Particle size (pum)

—— WWFA = --Lime

Rys. 1. Rozktad wielkosci czgstek wapna i popiotu z odpadéw drzewnych

Fig. 1. Particle size distribution curves of lime and WWFA
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Rys. 2. A— Obraz witokien celulozowych; B — Zblizenie do powierzchni wiékien

Fig. 2. A— SEM image of cellulose fibers; B — Detail of fiber surface

W oparciu o prace Fofta i in.(8), wapno zastepowano WWFA
w ilosci 20% mas. (8). Dodatek widkien celulozowych miescit sie
w zakresie od 1 do 4% masy. Stosunek woda / spoiwo utrzymy-
wano na takim poziomie aby zachowac statg urabialnos¢ sSwiezej
mieszanki, ktérg okreslono za pomocg stolika do badania rozptywu.
Szczegodtowy skiad projektowanych tynkéw podano w tablicy 2.

2.2. Metody

W celu zbadania wptywu WWFA na wtasciwosci tynkow wykona-
no pomiary podstawowych wtasciwosci fizycznych, a mianowicie
gestos¢ pozorng, gestos¢ wiasciwg matrycy i porowato$¢ otwar-
tg. Gestos¢ pozorng okreslono przez zwazenie probek o znanej
objetosci, ktoérg obliczono uzywajgc wymiaréw zmierzonych za
pomoca suwmiarki cyfrowej. Gesto$¢ matrycy zbadano za pomoca
piknometru helowego Pycnomatic ATC (Thermo Scientific). Po-
rowatos¢ catkowitg obliczono na podstawie znajomosci gestosSci
wiasciwej i pozorne;.

Do wyznaczenia wytrzymatosci na zginanie i Sciskanie zastoso-
wano prase hydrauliczng VEB WPM Leipzig, o sztywnej ramie
i sile maksymalnej 3000 kN. Wiasciwosci mechaniczne badanych
tynkéw okreslano po 28 dniach dojrzewania. Badania wykonano
na beleczkach o wymiarach 160 x 40 x 40 mm. Wytrzymatosc¢
na sciskanie mierzono na ich potéwkach, po ztamaniu w trakcie
badania wytrzymatosci na zginanie trzypunktowe; powierzchnia
przytozenia sity wynosita 40 x 40 mm.

Przewodnos¢ cieplng i dyfuzyjnos¢ cieplng zbadano za pomocg
przenos$nego aparatu ISOMET 2114 (Applied Precision). ISOMET
2114 jest aparatem wyposazonym w rézne rodzaje sond. Sondy
iglowe sg przeznaczone do badan materiatéw porowatych, wtok-
nistych lub migkkich, a sondy powierzchniowe przeznaczone sg
do badan materiatow twardych, do ktorych nalezg tynki badane
w tej pracy. Pomiar polega na analizie temperaturowej odpowiedzi
badanego materiatu na impulsy cieplne generowane przez sonde.
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Hydrated lime CL 90-S (Mokra Plant of Carmeuse, Czech Republic)
was used as the basic binder for all studied plasters. The lime was
replaced by 20 mass% of WWFA according to the suggestion given
by Fort et al. (8). The addition of cellulose fibers applied ranging
from 1 to 4 % by mass. The water/binder ratio was modified to ma-
intain the same workability of fresh mixtures which was determined
by the flow table test. The detailed composition of the designed
plasters is given in Table 2.

2.2. Experimental methods

The basic physical properties of studied plasters, namely the
bulk density, matrix density and open porosity, were measured
to investigate the basic impact of the applied WWFA on material
characteristics. The bulk density was determined by weighing the
samples with known volume which was obtained using a digital
calliper. The matrix density was measured by a helium pycnome-
ter Pycnomatic ATC (Thermo Scientific). The total open porosity
was calculated on the basis of the knowledge of bulk- and matrix
density.

A hydraulic testing device VEB WPM Leipzig having a stiff loading
frame with the capacity of 3000 kN was employed for the measure-
ment of compressive and flexural strength. Mechanical properties
of the studied plasters were determined after 28 days. For the
experiments bars having dimensions of 160 x 40 x 40 mm were
used. The compressive strength was measured on the portions
of bars broken in the three-point bending test; the loading area
was 40 x 40 mm.

The thermal conductivity and thermal diffusivity were determined by
a handheld portable instrument ISOMET 2114 (Applied Precision).
ISOMET 2114 is equipped with various types of probes, needle
probes are for porous, fibrous or soft materials, and surface probes
are suitable for hard materials such as plasters in this paper. The
measurement is based on the analysis of the temperature respon-



Zrédtem ciepta jest drut oporowy, ktéry ma zapewniony mozli-
wie najlepszy kontakt termiczny z powierzchnig probki. Zakres
pomiarowy przewodnosci cieplnej wynosi od 0,015 do 6 W/mK
z doktadnoscig 5% przy rozdzielczosci 0,001 W/mK.

Transport ciektej wody w materiale okreslono badajgc wspot-
czynnik absorpcji wody oraz wspotczynnik dyfuzyjnosci wilgoci
(13). Powierzchnie boczne probek impregnowano tak aby byty
wodoszczelne i izolacyjne dla pary, a strone czotowg zanurzono
w wodzie na gtebokos¢ 1-2 mm. Staty poziom wody w zbiorniku
kontrolowano butelkg Marriotte’a, z dwiema rurkami kapilarnymi.
Jedna z rurek, o $rednicy wewnetrznej 2 mm, byta pod poziomem
wody, a druga, o $rednicy wewnetrznej 5 mm, znajdowata sie
powyzej poziomu wody. Zmiane masy rejestrowano wagg auto-
matyczng. Wspoétczynnik absorbcji wody A [kgm2s2] obliczono
zgodnie ze wzorem [1]:

i= At [1]

gdzie [kg/m?] to catkowita absorpcja wody, t czas absorpcji wody
mierzony od poczatku pomiaru. Dyfuzyjno$¢ wilgoci x,,, [m?*s™"?]

okresla zaleznos¢ [2]:
2
A
Kapp = (m) [21

gdzie w, [kgm] to zawarto$¢ wilgoci w stanie rownowagowym, a
w, [kgm?] to poczgtkowa zawartosé wilgoci.

W celu okreslenia transportu pary wodnej w materiale wykorzysta-
no metode kubka w wariancie suchym (14). Metoda opiera sie na
pomiarze strumienia dyfuzji pary wodnej przez probke i pomiarze
preznos$ci pary w powietrzu pod i nad powierzchnig probki. Prze-
puszczalnos¢ pary wodnej badano umieszczajgc prébki mate-
riatu na powierzchni kubka ze stali nierdzewnej, uszczelnionego
plasteling techniczng. Pomiaréw dokonano na pieciu probkach
owymiarach 100 x 100 x 50 mm. W kubku, jako materiat sorpcyjny,
stosowano zel krzemionkowy. Naczynia pomiarowe umieszczono
w kontrolowanej komorze klimatycznej i okresowo wazono. Na
podstawie przyrostu masy okreslono wtasciwosci transportu pary
wodnej przez probki.

Wspotczynnik dyfuzji pary wodnej D [m2s™] obliczono na podstawie
zmierzonych wartosci zmiany masy, zgodnie z réwnaniem [3]:
_Am-d-R-T

=3 (3]
7-M-4p,

gdzie Am [kg] to ilos¢ pary wodnej zawartej w probce, d [m] grubosé
probki, S [m?] powierzchnia probki, T [s] czas prowadzenia pomiaru,
Am i Ap, [Pa] roznica pomigdzy preznoscig pary wodnej ponizej
i powyzej badanej powierzchni probki, R uniwersalna stata gazowa,
M masa wody, T [K] temperatura bezwzgledna.

Okreslajgc wspotczynnik dyfuzji D, ze wzoru [4] obliczono wspot-
czynnik oporu dyfuzyjnego pary wodnej  [-]

H=— (4]

gdzie: D, jest wspotczynnikiem dyfuzji pary wodnej w powietrzu.

se of the analyzed material to heat flow pulses. The heat flow is
induced by electrical heating using a resistor heater having a direct
thermal contact with the surface of the sample. The measurement
range of the thermal conductivity is from 0.015 to 6 W/mK with the
accuracy of 5% of reading + 0.001 W/mK.

The liquid water transport was characterized by the water absorp-
tion coefficient and apparent moisture diffusivity (13). The specimen
was water- and vapor-proof insulated on four lateral sides and the
face side was immersed 1-2 mm in the water. Constant water level
in the tank was achieved by a Marriotte bottle with two capillary
tubes. One of them, inside diameter 2 mm, was ducked under the
water level. The second one, inside diameter 5 mm, was above
water level. The automatic balance allowed recording the incre-
ase of mass. The water absorption coefficient A [kgm?2s?] was
calculated using the formula:

i= At [1]

where j [kg/m?] is the cumulative water absorption,  the time from
the beginning of the water absorption experiment, the apparent
moisture diffusivity k,,,[m?s”] as

2
A
K app =~ (m} [2]

where w, [kgm?] is the saturated moisture content and w, [kgm]
the initial moisture content.

The cup method in the dry-cup arrangement (14) was employed
in the characterization of water vapor transport. It was based on
measuring the diffusion water vapor flux through the specimen and
partial water vapor pressure in the air under and above a specific
specimen surface. Water vapor transmission properties of a studied
material were found by placing a specimen of the material on the
top of a stainless-steel cup, whereas the specimen was in contact
with the cup sealed by technical plasticine. For the measurement 5
samples with dimensions of 100 x 100 mm and 50 mm thickness
were used. The cup contained a sorption material, namely silica gel.
Measuring cups were placed in a controlled climatic chamber and
weighed periodically. The steady state values of mass gain were
utilized for the determination of water vapor transport properties.

The water vapor diffusion coefficient D [m?s™'] was calculated from
the measured data according to the equation
Do Am-d-R-T

= [3]
S-7-M-Ap,

where Am [kg] is the amount of water vapor diffused through the
sample, d [m] the sample thickness, S [m?] the specimen surface,
7 [s] the period of time corresponding to the transport of mass of
water vapor Am, Ap, [Pa] the difference between partial water vapor
pressure in the air under and above specific specimen surface, R
the universal gas constant, M the molar mass of water, T [K] the
absolute temperature.

Using the diffusion coefficient D, the water vapor diffusion resi-
stance factor u [-] was determined,
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3. Wyniki i dyskusja

3.1. Podstawowe wifasciwosci fizyczne

Podstawowe witasciwosci fizyczne badanych tynkéw podano
w tablicy 3. Uzyskane wyniki wskazujg na nieznaczny spadek
gestosci pozornej ze wzrostem udziatu widkien celulozowych.
Zaobserwowano réwniez nieznaczny wptyw na mikrostrukture
materiatu oraz brak wplywu na catkowitg porowato$¢ otwartg.
Jedynie w przypadku prébki LWC4 porowatosé catkowita wzrosta
z 37,6% do 40,9%. Dodatek widkien wptynat na zmiane gestosci
matrycy, jednak nie znaleziono korelacji tego wptywu.

3.2. Wtasciwosci mechaniczne

Wyniki badan wtasciwosci mechanicznych tynkéw przedstawiono
na rysunku 3. Stwierdzono, ze zastosowane widkna celulozowe
moga poprawi¢ wytrzymato$¢ na Sciskanie, pomimo wzrostu po-
rowatosci catkowitej. Przy uzyciu 4% masy wiokien celulozowych
wytrzymatos$¢ na $ciskanie wzrosta z 1,76 do 2,19 MPa. Korzystny
wptyw wtokien celulozowych byt wyraznie wiekszy w przypadku

Tablica 3/ Table 3
PODSTAWOWE WLASCIWOSCI FIZYCZNE TYNKOW
BASIC PHYSICAL PROPERTIES OF PLASTERS

u=-2 4]

where D, is the diffusion coefficient of water vapor in the air.

3. Results and discussion

3.1. Basic physical properties

The basic physical properties of studied plasters are given in Table
3. The obtained results show a minor decrease in bulk density in
line with the increased amount of applied cellulose fibers. However,
the observed changes affected the material structure only slightly
and did not result in a significant increase of total open porosity. The
reference total open porosity of 37.6% increased only to 40.9% for
the LWC4 mixture. The matrix density was affected only marginally
by the presence of fibers and no trend was found.

3.2. Mechanical properties

The results of the mechanical performance of studied
plasters are given in Fig. 3. It was found out that the
applied cellulose fibers could improve the compres-
sive strength despite of the increase of total open

porosity. The compressive strength increased from
the reference 1.76 MPa to 2.19 MPa when 4% by
mass of cellulose fibers were applied. In the case of

flexural strength the positive effect of cellulose fibers

was obviously more pronounced; it increased from

0.73 MPa for the reference plaster to 1.35 MPa for
LWCA4.

Mixture Bulk density Matrix density Total open porosity
Mieszanka Gestos¢ pozorna | Gestos¢ wtasciwa | Catkowita porowato$¢ otwarta
kg/m?® kg/m?® % m3/m3
R 1596.7 2558.6 37.6
LWC1 1578.0 2571.9 38.6
LwcC2 1562.3 2566.8 39.1
LWC3 1548.1 2549.0 39.3
LWC4 1518.1 25721 40.9

Contrary to the research work of Senff et al. (12),

wytrzymatosci na zginanie. Wytrzy-

the achieved results exhibited a positive correlation

2.5
matos$¢ wzrosta z 0,73 MPa, dla tynku

referencyjnego, do 1,35 MPa dla prébki

LWC4. 2.0 -

W przeciwienstwie do prac badawczych
Senffa i in. (12), uzyskane wyniki wy-
kazaty korelacje pomigdzy wtasciwo-
$ciami mechanicznymi a zawartoscig
widkien celulozowych. Wyjasnieniem
moga by¢ hydrofobowe witasciwosci
zastosowanych w tej pracy wtokien
i wynikajgcy z tego mniejszy stosunek
woda/spoiwo. Efektywnos$¢ zbrojenia

widknami jest wypadkowym wspdlnego
dziatania nastepujgcych czynnikow: [a] R
mikrostruktura i trwato$¢ matrycy, [b]
wytrzymatos¢ zastosowanych widkien
oraz [c] wigzanie miedzy witdknami
i matrycg (15). W przypadku badanych
w tej pracy tynkéw widkna celulozowe
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m Compressive strenth (MPa)

LWCI1 LwC2

LWC3 LWCH4

m Flexural strength (MPa)

Rys. 3. Wtasciwosci mechaniczne badanych tynkow

Fig. 3. Mechanical properties of studied plasters



Tablica 4 / Table 4
WEASCIWOSCI TERMICZNE TYNKOW
THERMAL PROPERTIES OF PLASTERS

Tablica 5/ Table 5
TRANSPORT CIEKLEJ WODY W BADANYCH TYNKACH
WATER TRANSPORT PROPERTIES OF PLASTERS

Sample A a Mixture A Kapp

Probka W/(mK) 10% m%/s Mieszanka kg/m?s'? m?/s
R 0.55 0.36 R 0.163 4.93E-07
LWcC1 0.54 0.36 LWC1 0.165 4.99E-07
LwWc2 0.53 0.35 LwWcC2 0.17 5.18E-07
LWC3 0.51 0.33 LWC3 0.169 5.04E-07
LWC4 0.49 0.31 LWC4 0.172 5.17E-17

wzmacniaty matryce wapienno-pucolanowg, co wskazywato na
wzajemny, pozytywny wptyw czynnikow [a], [b] i [c]. Wydaje sie, ze
postrzepiona powierzchnia zastosowanych wtékien celulozowych
[rysunek 2] polepszyta trwate wigzanie wtdkien z matryca.

3.3. Wfasciwosci termiczne

Przewodnos¢ i dyfuzyjnos¢ cieplng podano w tablicy 4. Zaob-
serwowano jedynie niewielkie zmiany, ktére mozna przypisaé
zmianom porowatosci catkowitej. Przewodnosc¢ cieplna spadta
z 0,55 W/ mK dla tynku referencyjnego do 0,49 W / mK dla probki
LWC4. Dyfuzyjnos¢ cieplna wykazata podobng zaleznos¢. Dodatek
widkien celulozowych nie wptyngt zatem w wiekszym stopniu na
wiasciwosci cieplne projektowanych tynkéw. Podobng zaleznos$é
miedzy ilo$cig dodanych widkien oraz wtasciwosciami termicznymi
opisali Boumhaout i in. (16), ktdrzy badali wptyw wtdkien z palmy
daktylowej na termomechaniczne wtasciwosci zapraw.

3.4. Wiasciwosci wilgotnosciowe

Dodatek witdkien celulozowych nie wptywa w wigkszym stopniu
na wiasciwosci transportu wody [tablica 4]. Zaréwno wspotczyn-
nik absorpcji wody, jak i dyfuzyjnos¢ wilgoci zmieniajg sie tylko
nieznacznie. Zmiany mozna przypisa¢ wzrastajgcej porowatosci
catkowitej [tablica 3]. Gtéwnym powodem byta prawdopodobnie
hydrofobizacja zastosowanych wtdkien celulozowych. W zwigzku
z tym wyniki uzyskane w niniejszym artykule byty wprost sprzecz-
ne z badaniami Senffa i in. (12), ktérzy opisali znaczny wzrost
wskaznikow absorpcji wody i kapilarnosci w przypadku nieprze-
tworzonych widkien celulozowych. Podobnie Nindiyasariiin. (10)
oraz Dalmay iin. (17) podali, ze zastosowanie nieprzetworzonych

Tablica 6 / Table 6
DYFUZYJNOSC PARY WODNEJ W TYNKACH
WATER VAPOR TRANSMISSION PROPERTIES OF PLASTERS

Mixture 1] D
Mieszanka (-) m?/s
R 13.21 1.77E-06
LWC1 12.87 1.81E-06
LwWC2 12.36 1.84E-06
LWC3 11.49 2.01E-06
LWC4 11.12 2.04E-06

between mechanical parameters and dosage of cellulose fibers.
The explanation can be found in the hydrophobization of the fibers
applied in this paper and the consequent lower water/binder ratio.
The effectiveness of the fiber reinforcement depends on the syner-
gy between the following variables: (a) the structure and stability of
material matrix, (b) the strength of the applied fibers, (c) the bonds
between fibers and matrix (15). In the case of plasters analyzed in
this paper, the cellulose fibers exhibited a reinforcing capability in
the lime-pozzolanas matrix, which indicated the desired synergy.
Apparently, the ragged surface of applied cellulose fibers (Fig.
2) was responsoble for the achievement of firm bonds between
fibers and matrix.

3.3. Thermal properties

Thermal conductivity and thermal diffusivity are given in Table 3.
Only minor changes were observed which can be ascribed to the
changes in total open porosity. Thermal conductivity decreased
from 0.55 W/mK for the reference plaster to 0.49 W/mK for LWC4,
thermal diffusivity followed a similar trend. The incorporation of
cellulose fibers did not thus affect the thermal properties of desi-
gned plasters to a greater extent. Similar relationship between the
amount of used fibers and thermal properties was described by
Boumhaout et al. (16), who studied the effect of date palm fibers
on thermomechanical properties of mortar.

3.4. Hygric properties

The incorporation of cellulose fibers did not affect the water trans-
port properties in a significant way (Table 4). Both water absorption
coefficient and apparent moisture diffusivity changed only slightly;
the changes can be attributed to the increasing of total open poro-
sity (Table 3). Apparently, the main reason was the hydrophization
of the applied cellulose fibers. Therefore, the results obtained in
this paper were in direct contradiction with the research of Senff et
al. (12), who described a significant increase of water absorption
and capillarity indexes when untreated cellulose fibers were used.
Similarly, Nindiyasari et al. (10) or Dalmay et al. (17) reported that
the application of untreated cellulose fibers substantially modified
the hygric behaviour of plasters. The effect of applied fibers on the
water vapor transmission properties (Table 5) was similar as in
the case of liquid water transport properties; the differences were
mainly due to the increased total open porosity (Table 3).
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widkien celulozowych znacznie zmienito wtasciwosci wilgotno-
Sciowe tynkéw. Wplyw zastosowanych widkien na transport pary
wodnej [tablica 6] byt podobny jak w przypadku transportu wody
[tablica 5], réznice wynikaty gtéwnie ze zwiekszonej porowatosci
catkowitej [tablica 3].

5. WniosKki

W artykule przedstawiono doswiadczalng analize wptywu hydrofo-
bizowanych witdkien celulozowych do zbrojenia tynkéw wapiennych
z dodatkiem popiotéw lotnych ze spalania odpadoéw drzewnych na
ich wtasciwosci. Pomiary podstawowych wtasciwosci fizycznych,
termicznych i wtasciwosci wilgotnosciowych projektowanych tyn-
kow pokazaty wptyw widkien celulozowych jako ich naturalnego
zbrojenia. Zastosowanie witokien nie wptyneto niekorzystnie na
urabialno$¢ swiezych mieszanek, co mozna przypisac ich hydro-
fobizacji. Nie stwierdzono pegcznienia podczas przygotowywania
mieszanki, co byto opisywane przez innych autoréw. Ostatecznie
zastosowane widkna celulozowe wykazywaty jedynie niewielki
wplyw na podstawowe witasciwosci fizyczne stwardniatych mie-
szanek, a wtasciwosci cieplne nawet nieznacznie sie polepszyty,
co jest efektem ubocznym wiekszej porowatosci catkowite;.
Najbardziej wyraznym zmianom ulegty wtasciwo$ci mechaniczne
badanych tynkéw, ktére poprawiaty sie wraz ze wzrostem dodat-
ku widkien celulozowych. Najwiekszg poprawe zaobserwowano
w przypadku wytrzymatosci na zginanie.

Podsumowujac, zastosowanie wtdkien celulozowych jako zbroje-
nia matrycy wapienno-pucolanowej ogdlnie przyniosto pozytywne
efekty. Najwazniejsze jest, ze z powodzeniem zaprojektowano mie-
szanki przyjaznych dla Srodowiska tynkow, ktére mozna wykorzy-
sta¢ do renowacji budynkow zabytkowych. Kolejny korzystny wynik
to wykorzystanie naturalnych sktadnikéw, ktérymi mozna zastgpic,
niezgodne w kontekscie historycznym, materialy nowoczesne.
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5. Conclusions

An experimental analysis of the effect of hydrophobized cellulose
fibers incorporated into lime plasters with waste wood fly ash
admixture was presented. The measurements of basic physical,
mechanical, thermal, and hygric properties of the designed plasters
revealed the potential of cellulose fibers as a natural reinforcement.
Their application did not affect negatively the workability of fresh
mixtures which could be attributed to their hydrophilization; swelling
during mixture preparation described by other authors was not
observed. Consequently, the incorporated cellulose fibers exhibited
only minor impact on basic physical and hygric properties of har-
dened mixes, the thermal properties were even slightly improved
as a side effect of the higher total open porosity. The most distinct
changes were observed in the mechanical performance of the
developed plasters which increased with the increasing dosage of
cellulose fibers; the most remarkable improvement was achieved
for flexural strength.

In a summary, the application of cellulose fibers in the lime-pozzo-
lanas matrix in this paper brought along overall positive effects. The
successful design of environmental friendly durable plasters, which
can be utilized for the renovation of historical buildings, can be
considered as the most important outcome. Another positive factor
presents the utilization of natural components, which can replace
modern materials that are not in line with the historical context.
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