Jacek Gotaszewski
Matgorzata Gotaszewska

Wptyw mikrokapsutek PCM na wtasciwosci
swiezych i stwardniatych kompozytow
cementowych - przeglad i analiza stanu wiedzy

EFFECT OF PCM MICROCAPSULES ON THE PROPERTIES OF FRESH
AND HARDENED CEMENTITIOUS COMPOSITES - REVIEW
AND ANALYSIS OF STATE OF THE ART

Streszczenie

Problematyka wplywu materialéw zmiennofazowych (PCM) na wilasciwosci termiczne
kompozytéw cementowych oraz efektywnos¢ energetyczng ich stosowania byla przed-
miotem licznych badan i analiz w ktérych wykazano korzysci i zasadnos¢ stosowania
PCM w budownictwie. Szczegdlnie wygodna jest aplikacja PCM w formie mikrokapsulek,
dzieki czemu mozna go wiaczy¢ bezposrednio do struktury kompozytéw cementowych
w procesie mieszania sktadnikéw. Problematycznym aspektem stosowania mikrokapsutek
PCM jest jednak ich wplyw na wlasciwosci zapraw i betonéw. W referacie, w oparciu
o szeroki przeglad najnowszej literatury przedstawiono i krytycznie przeanalizowano
stan wiedzy w zakresie wplywu rodzaju, ilosci i wlasciwosci mikrokapsulek PCM na
wiasciwosci swiezej zaprawy i mieszanki betonowej oraz na wilasciwosci mechaniczne
i trwalo$¢ stwardniatych zapraw i betonéw. Na tej podstawie sformutowano wnioski
i zalecenia w zakresie doboru skladnikéw i projektowania skladu zapraw i betonéw
z mikrokapsutkami PCM oraz okreslono potrzeby i kierunki dalszych badan.

Abstract

The issue of the influence of phase change materials (PCMs) on the thermal properties
of cement composites and the energy efficiency of their application has been the subject
of numerous studies and research in which the benefits and validity of using PCMs in
construction have been demonstrated. Particularly convenient is the application of PCM
in the form of microcapsules, so that it can be incorporated directly into the structure of
cementitious composites during the mixing process. A problematic aspect of the use of
PCM microcapsules, however, is their effect on the properties of mortars and concretes.
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In this paper, based on an extensive review of recent literature, the state of the art on the
influence of the type, amount and properties of PCM microcapsules on the properties
of fresh mortar and concrete mixes and on the mechanical properties and durability of
hardened mortars and concretes is presented and critically analysed. On this basis, conc-
lusions and recommendations were formulated for the selection of components and the
design of the composition of mortars and concretes with PCM microcapsules, and needs
and directions for further research were identified.
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1. Wprowadzenie.

Materialy zmiennofazowe (ang. Phase - Change Materials, PCM) to substancje ktére w
pewnej, wlasciwej dla danego materiatu temperaturze, nazywanej temperatura przemia-
ny fazowej, przechodza przemianeg izotermiczna ze stanu stalego w ciekly i odwrotnie
w trakcie ktérej absorbuja, akumuluja i oddajg duzg ilos¢ energii. Zdolnos¢ ta sprawia,
ze PCM maja duzy potencjat do stosowania w réznych galeziach gospodarki, w tym w
budownictwie. Moga stanowi¢ istotny skladnik systeméw zmniejszenia zuzycia energii
w budynku oraz poprawy i utrzymania komfortu cieplnego w pomieszczeniach, np.
[1,2,3,4]. Zastosowanie odpowiednio dobranego ze wzgledu na temperature przemia-
ny PCM w zewnetrznych i/lub wewnetrznych elementach budynku moze znaczaco
zwigkszy¢ ich pojemnosc cieplng i zdolno$¢ do magazynowania energii, ostabi¢ wplyw
temperatury otoczenia na ich temperature, wspomoc dzialanie systeméw grzewczych i/
lub chlodzacych, a w konsekwengji zredukowac wynikajace z tego wahania temperatury
w pomieszczeniach do zakresu komfortu cieplnego. Obecnosé PCM zmniejsza réwniez
wspolczynnik przenikania ciepta przegréd, co dodatkowo moze przyczyniac sie do
oszczedzania energii (cho¢ jednoczesnie negatywnie wplywa na efektywnos¢ dzialania
PCM). Stosowanie PCM moze by¢ szczegdlnie korzystne w przypadku budownictwa
pasywnego, niskoemisyjnego i lekkiego. Nalezy tez zaznaczy¢, ze zaréwno efektywnosc
ekonomiczna jak i sSrodowiskowa stosowania systeméw z PCM w budownictwie bywaja
podawane w watpliwosc [5,6].

W pracach przegladowych [7-12] wykazano duzy potencjat stosowania PCM jako
skladnika zapraw i betonéw. Mozna z nich wykonywac rézne elementy budynkéw bez-
posrednio na placu budowy (np. zaprawy murarskie i tynkarskie, beton towarowy) lub
stosowac w postaci réznych wyrobéw (np. bloczki, plyty okladzinowe) i prefabrykatéw
zwigkszajac efektywnosc energetyczng budynkéw. Zakres stosowania PCM jest jednak
wigkszy, moze on by¢ stosowany w celu: kontroli ciepta hydratacji betonéw, ztagodzenia
niebezpieczeristwa wystapienia pekniec i zarysowan termicznych we wczesnym okresie
dojrzewania betonu i w trakcie eksploatacji konstrukgji [8,10,13-15], ograniczenia zamar-
zania wody na powierzchni betonowych plyt, chodnikéw i nawierzchni drogowych,
zmniejszenia liczby cykli zamrazania - rozmrazania [11,16,17], pielegnacji betonu w zmien-
nych warunkach temperaturowych czy w efektywnych cieplnie zaprawach tynkarskich,
renowacyjnych i naprawczych [18,19,20]. Mozliwosci stosowania MPCM w kompozytach
cementowych zastawiono w [21]. Oczywiscie w kazdym z tych przypadkéw konieczne
jest dobranie PCM o odpowiedniej temperaturze przemiany, takie analizy dla réznych
zastosowan PCM przedstawiono np. w [8,17,22-24].

PCM powinien by¢ wprowadzane do zapraw i betonéw tak, aby: (1) nie wyciekal,
gdy jest w postaci cieczy, (2) nie miat bezposredniego kontaktu z cementem i produktami
jego hydratacji oraz (3) byl réwnomiernie rozmieszczony w objetosci elementu. Spelnienie
tych warunkéw pozwala na uzyskanie oczekiwanej wydajnosci cieplnej i minimalizuje
(potencjalnie) wptyw PCM na wlasciwosci tych kompozytéw cementowych. Stosuje sie
wiele metod wprowadzania PCM, z ktérych najwieksze znaczenie praktyczne maja: (1)
ci$nieniowe umieszczanie PCM w porowatych materiatach nosnych, np. skalach eks-
pandowanych, (2) impregnacja calych elementéw przez zanurzanie ich w cieklym PCM
i (3) zamykanie PCM w kapsutkach [1,2,7,25]. Rozréznia sie kapsulki: makro (o Srednicy
> 1 mm), mikro (od 1 um do 1 mm) oraz nano (< 1 um). Wady i zalety tych rozwigzan
przeanalizowano szczegétowo np. w [1,2,7,25-27], a za optymalne do stosowania w
zaprawach i betonach uwazane sa mikrokapsutki PCM (MPCM). Mikrokapsulka sklada
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sie z PCM, ktéry stanowi jej rdzeni oraz otoczki, najczesciej polimerowej. Szczegétowo
rodzaje, klasyfikacje, wlasciwosci, metody kapsutkowania PCM, wady i zalety réznych
PCM stosowanych w budownictwie i w technologii betonu przedstawiono w pracach
np. [1,2,7,25,28]. W mikrokapsutkach uzywanych w budownictwie najczesciej stosuje sie
PCM pochodzenia organicznego na bazie parafiny i n-alkanéw. Charakteryzuja sie one
duzym cieptem topnienia (na poziome 200 kJ/kg), szerokim zakresem temperatur prze-
miany (od 5 do 70°C), niewielkim przechtodzeniem, nie potrzebuja stosowania srodkéw
zarodkujacych, zachowuja wlasciwosci nawet po 1000 cykli przemian fazowych i s latwo
dostepne na rynku. Ich wadami sa: nizsze w stosunku do materialéw nieorganicznych
przewodnictwo cieplne (0,15-0,30 W/m.K) oraz duza rozszerzalno$¢ objetosciowa w
procesie topnienia (ze tego wzgledu mikrokapsulki nie sg calkowicie wypelnione PCM).
Ze wzgledu na palno$¢ parafina powinna by¢ umieszczona w niepalnych ostonkach a
jej koncentracja jako PCM nie powinna przekracza¢ 20% masy materialu w ktérym jest
umieszczona [28]. Jako ostonki w mikrokapsulkach stosuje si¢ najczesciej tworzywa
sztuczne na bazie metakrylanu metylu lub formaldehydu melaminowego, ktére sa kom-
patybilne tak z PCM jak i zaczynem cementowym. Dostepne w handlu mikrokapsutki
zwykle maja uziarnienie od 1 do 70 - 300 pm).

W wiegkszosci badan i analiz koncentrowano sie na cieplnych efektach stosowania
PCM wykazujac korzystny wpltyw jego stosowania jako dodatku do zapraw i betonéw
na wiasciwosci energetyczne budynkéw, mozliwos¢ poprawy trwalosci elementéw w
wyniku wyeliminowania pekniec termicznych czy zmniejszenia liczby cykli zamrazania/
rozmrazania. Jednak aby stosowac¢ PCM do betonu konieczna jest kompleksowa wiedza
na temat jego wplywu na wilasciwosci mieszanki betonowej i stwardniatego betonu. W
referacie przedstawiono i krytycznie przeanalizowano stan wiedzy w zakresie wplywu
rodzaju, ilosci i wlasciwosci mikrokapsutek PCM na wlasciwosci §wiezej zaprawy i mie-
szanki betonowej oraz na wilasciwosci mechaniczne i trwalos¢ stwardniatych zapraw i
betonéw. Na tej podstawie sformulowano wnioski i wstepne zalecenia w zakresie doboru
skladnikéw i projektowania skladu zapraw i betonéw z mikrokapsutkami PCM oraz
okreslono potrzeby i kierunki dalszych badan.

2. Wptyw MPCM na wtasciwosci zapraw i mieszanek
betonowych

2.1. Konsystencja i urabialnos¢
Wprowadzenie MPCM do zapraw i mieszanek betonowych pogarsza ich ptynnos¢ i
urabialnosé. Uzyskanie zalozonej konsystencji i urabialno$ci wymaga stosowania pla-
styfikatoréw lub lepiej, superplastyfikatoréw. Negatywny wpltyw MPCM na urabialnos¢
stanowi jeden z gtéwnych probleméw ich szerszego stosowania w technologii betonu.
W pracy [29] przedstawiono badania wplywu rodzaju MPCM (7 rodzajéw), jego ilosci
(do 10% cementu wagowo) oraz sposobu wprowadzania (zawiesina wodna lub suchy
proszek) na wlasciwosci zapraw o takiej samej ilosci wody i stosunku w/c. Stwierdzono,
ze wprowadzenie MPCM w ilosci do 5% pogarsza pltynnosc zapraw, pozostaje jednak
ona na akceptowalnym poziomie. Jesli dodawana jest wigksza ilos¢ MPCM to ptynnos¢
zapraw drastycznie si¢ zmniejsza. Nie stwierdzono istotnego wptywu rodzaju MPCM na
konsystencje, przy czym badane MPCM charakteryzowaly sie podobnym uziarnieniem,
powierzchnig wilasciwg oraz rodzajem otoczki. Dodawanie MPCM w postaci zawiesiny
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niekorzystnie wplywa na pltynnosé zapraw, MPCM powinien by¢ dodawany w postaci
suchej na koniec mieszania skladnikéw. W badaniach [30] wykazano, Ze utrzymanie za-
ozonej konsystencji zapraw o stalym w/c, z dodatkiem MPCM w ilosci 3,3%, 5%, 6,6%,1
10% ilosci zaprawy wagowo wymaga zwiekszenia ilosci superplastyfikatora od 0% dla
zaprawy bez MPCM do odpowiednio 1,2%, 2,7%, 4,85% i 8,0%. Dodatek superplastyfika-
tora jest wiec bardzo duzy i znacznie przekracza iloé¢ rekomendowang przez producenta.
Stosowanie tak duzej ilosci superplastyfikatora realnie zwieksza stosunek w/c i moze
mied istotny wplyw na opéZnienie wigzania cementu i wytrzymatosé wezesng zapraw. W
badaniach [31] wplyw dodania MPCM w ilosci do 25% cementu wagowo na wiasciwosci
mieszanki samozageszczalnej korygowano réwnoczesnie zwigkszajac ilos¢ wody i SP.
Przy 15% MPCM uzyskano mieszanke samozageszczalna o rozpltywie 640 mm, wymagalo
to jednak zwiekszenia ilos¢ superplastyfikatora w stosunku do mieszanki bez MPCM z
1,9% do 2,7% cementu wagowo i ilosci wody o 10%. Przy 20% i 25% dodatku MPCM,
pomimo dalszego intensywnego zwigkszenia ilosci superplastyfikatora nie uzyskano
mieszanek samozageszczalnych, ale mieszanki wymagajace zageszczania wibracyjnego.
Wg badan [18] utrzymanie zatoZonej konsystencji po wprowadzeniu MPCM w ilosci 5%
i20% cementu wagowo wymaga zwigkszenia ilosci wody odpowiednio o 80 i 100%. Wg
badar [32] ilos¢ dodatkowej wody do uzyskania zalozonego rozptywu zaprawy z 5, 10 i
15% MPCM wagowo wynosi odpowiednio 16, 40 i 61%. Wg badar [33] mozna uzyskaé
mieszanki samozageszczalne z dodatkiem MPCM w ilodci do 5% masy catej mieszanki
o zblizonych wlasciwosciach (rozplyw - 740-770 mm, zdolnos¢ do przeptywu PJ2 od 10
do 4,75 mm, lepko$¢ T_, 1,4 — 3,6 s) zwiekszajac ilos¢ wody o 1, 5 lub 25% odpowiednio
przy 1, 31 5% MPCM.

Podsumowujac, wptyw MPCM na wlasciwosci zapraw i mieszanek betonowych jest
jednoznacznie negatywny. Dodatkowi MPCM towarzyszy jednak zwykle jednoczesna
zmiana ilo§¢ wody, cementu i kruszywa, co utrudnia jakosciowa i ilosciowq analize wply-
wu MPCM. Brakuje systematycznych badan wptywu wprowadzenia MPCM na wtasci-
wosci reologiczne zapraw i mieszanek betonowych, zwlaszcza uwzgledniajacych wplyw
czasu i temperatury. Brakuje réwniez badart wptywu obecnosci MPCM na efektywnos¢
dziatania domieszek, zwlaszcza superplastyfikatoré6w i domieszek napowietrzajacych.

500

2.2. Czas wigzania

Wplyw MPCM na czas wigzania nie byt przedmiotem szerszych badan. Wg [17] kontakt
z organicznym PCM (parafina, olej roslinny) moze op6Znia¢ wigzanie cementu, taki efekt
moze sie ujawni¢ w przypadku uszkodzenia wiekszej liczby mikrokapsutek. Wg [29],
opdZnienie czasu wigzania w wyniku wprowadzenia MPCM moze wynosi¢ nawet do 3
godzin i wzrasta wraz ze wzrostem ilosci MPCM.

2.3. Cieplo hydratacji

Wplyw MPCM na cieplo hydratacji cementu zwykle byt badany metoda semi-adiaba-
tyczna, gdyz pomiar metoda izotermiczng co do zasady uniemozliwia éledzenie prze-
biegu i efektéw przemiany fazowej PCM. Z licznych badan, np. [17,24, 34,35,] wynika,
ze obecnos¢ nieuszkodzonych MPCM raczej nie wplywa na proces hydratacji cementu
oraz temperature zaprawy lub betonu az do osiggnigcia temperatury przemiany fazowej.
Wtedy PCM absorbuje czes¢é wydzielanego przez cement ciepta, a wzrost temperatury
zapraw i betonéw z PCM w stosunku do referencyjnych ulega spowolnieniu lub nawet
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czasowemu zatrzymaniu. W konsekwengji pik temperatury materiatu z MPCM jest niz-
szy, a moment jego wystapienia opézniony w stosunku do materiatu referencyjnego bez
MPCM. Ze wzgledu na zmagazynowane w PCM cieplo, ktére jest oddawane podczas
chlodzenia, temperatura kompozytéw z MPCM obniza si¢ wolniej. Im wigksza ilos¢
PCM materiale cementowym, tym wieksze jest obniZenie i opdZnienie piku temperatury,
a chlodzenie przebiega diuzej. Analiza danych literaturowych pokazuje, ze w wyniku
wprowadzeniu do zaprawy lub betonu od 3 do 5% MPCM wagowo uzyskuje si¢ op6z-
nienie piku temperaturowego od 1 do 12 h i jego obnizenie od 2 do 10°C. Po 2 dniach
temperatura kompozytéw z MPCM moze by¢ wyzsza niz referencyjnych nawet o 5°C i
pozostawac wyzsza rowniez po 4 i wiecej dniach (o ok. 1 - 3°C). Taki charakter wplywu
PCM na kinetyke wydzielania ciepta mozna wykorzysta¢ przy wykonywaniu betonéw
masywnych oraz przy pielegnacji betonu w obnizonych i podwyzszonych temperaturach,
oczywiscie dobierajac PCM o odpowiedniej charakterystyce.

3. Wtasciwosci stwardniatych zapraw i betonéw z MPCM

3.1. Gestosé

Gestos¢ zapraw i betonéw zmniejsza sie proporcjonalnie do ilosci wprowadzonego MPCM.
Wynika to przede wszystkim z mniejszej gestosci MPCM od sktadnikéw w miejsce kt6rych
go wprowadzono (< 1,2 g/cm?®, zwykle znacznie mniej niz 1 g/cm?) oraz z niekorzystnej
zmiany jamistosci zaprawy lub betonu skutkujacej zwiekszona porowatoscig struktury.
Zmniejszenie gestosci moze by¢ jeszcze wigksze, jesli pogorszenie urabialno$ci mieszanki
z MPCM korygowano poprzez zwigkszenie ilosci wody. Przy stosowaniu MPCM w ilosci
3,51 10% mieszanki wagowo gestos¢ zmniejsza sie odpowiednio 010, 15 az do 30%. Mniej-
szy ciezar elementéw z zapraw i betonéw MPCM mozna uwzgledni¢ w projektowaniu
konstrukcji budynkéw.

3.2. Porowatos¢

Wraz ze wzrostem ilosci dodanego MPCM zwigksza sie calkowita porowatosé zapraw i
betonéw [18,33,35,36,37,38,39,40]. Wg [18] wraz z wigksza iloscig dodanego PCM érednia
wielko$é poréw zwigksza sie od 0,015 um (zaprawa bez MPCM) przez 0,032 pum (zaprawa
z 5% MPCM) do 0,075 pm (zaprawa z 20% MPCM). Analogiczny trend uzyskano w
badaniach [35], ale $rednia wielko$¢ poréw wynosita od 0,07 pm (zaprawa bez MPCM)
do 1 -3 um (zaprawy z 5 - 15% MPCM). Co istotne ze wzgledu na trwalos¢ zapraw i
betonéw, wraz z dodatkiem MPCM zwigksza sie réwniez porowatos$é otwarta: betonu
samozageszczalnego od 15% (bez MPCM, w/c=0,68) do 27% (5% MPCM, w/c=0,82)
[33], betonu zwyklego o stalym w/c=0,40 od 11% do 12% (3,2% MPCM,) [36], zaprawy o
statym w/c=0,70 od 12% do 15% (5% PCM) i 17% (15% PCM) [37], zaprawy naprawczej
od 9,3% (bez MPCM, 126 kg/m® wody) do 9,9% (5% MPCM, 229 kg/m® wody) i 15,7%
(20% MPC, 244 kg/m?® wody) [18].

Na wzrost porowatosci w wyniku dodania MPCM sklada sie wiele przyczyn. Przede
wszystkim ze wzgledu na negatywny wplyw MPCM na urabialno$¢ mieszanki wraz z
jego dodatkiem czesto wprowadza sie¢ dodatkowq wode. W oczywisty sposéb przyczynia
sie do zwiekszenia calkowitej i otwartej porowatosci matrycy cementowej, w tym poréw
kapilarnych i makroporéw. Kolejnag wazna przyczyng moze by¢ uszkodzenie czesci
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mikrokapsulek w trakcie mieszania. Wyciekajacy z nich PCM otacza ziarna cementu
utrudniajac dostep do nich wody. W wyniku tego w powstaje mniej produktéw hydratacji,
co skutkuje wigeksza porowatosciag matrycy i wigkszym rozmiarem poréw. Wyciekajacy
PCM dodatkowo oslabia strefe kontaktowa pomiedzy zaczynem a ziarnami kruszywa,
powodujac powstawanie w tej strefie makroporéw. Obecnos¢ wolnego PCM powoduje
réwniez powstawanie aglomeratéw cementu i ziaren MPCM, co skutkuje pogorszeniem
urabialnosci, mniejsza podatnoscig mieszanki na zageszczanie, a w konsekwencji wieksza
ilo$cig makroporéw i pustek powietrznych. Ze wzgledu na gltadka powierzchnie polimeru
kapsulki MPCM strefa kontaktowa z matryca cementowa jest zwykle staba i to niezaleznie
od ew. wycieku PCM. Takie mechanizmy zwiekszenia porowatosci kompozytéw z MPCM
potwierdzono w badaniach mikrostruktury i obserwacjach SEM np. [18,35,36]. Nalezy
przy tym zauwazy¢, ze w niektérych badaniach stwierdzono dobre polaczenie ziaren
MPCM z matryca i brak ich uszkodzeri. Np. w [41] wszystkie obserwowane uszkodzenia
kapsulek nastgpily nie w trakcie mieszania czy ukladania mieszanki ale p6Zniej, w trakcie
obcigzania i niszczenia stwardniatych prébek. Badania [41] dotyczyly zapraw o duzej ilosci
zaczynu i duzej pltynnosci, co stanowi wskazanie do projektowania kompozytéw z MPCM.

3.3. Wytrzymatlos¢ na $ciskanie

W zasadzie wszystkie badania wykazuja, ze wprowadzenie MPCM zmniejsza wytrzy-
malosé na Sciskanie zapraw i betonéw wprost proporcjonalnie do wprowadzonej jego
ilosci [1-50]. Wytrzymalosc na Sciskanie zapraw i betonéw zmniejsza sie od 5% do 18%
na kazdy 1% dodanego PCM. Przy ilosci MPCM na poziomie 3 -5% mieszanki masowo
zmniejszenie wytrzymalosci w stosunku do mieszanki referencyjnej najczesciej wynosi ok.
50%. Nalezy zaznaczy¢, ze pomimo tak niekorzystnego wptywu MPCM, wytrzymatosé na
$ciskanie zapraw i beton6w moze byé wystarczajaca dla wielu zastosowan materialowych
i konstrukcyjnych. Nawet jesli spadek wytrzymalosci jest wiekszy, zaprawy i betony z
MPCM moga by¢é wykorzystane do produkgji bloczkéw, pustakéw, elementéw okladzin
lub elementéw niekonstrukcyjnych. Badania [42] wykazuja, Zze spadek wytrzymatosci
zalezy od rodzaju i od sposobu wprowadzenia MPCM. Spadek wytrzymatosci jest wiek-
szy gdy MPCM charakteryzuje sie wigkszymi ziarnami i gdy MPCM jest wprowadzany
w postaci zawiesiny wodnej (nawet dwukrotnie wigkszy w poréwnaniu gdy MPCM jest
dodawany w postaci suche;j).

W wiegkszosci badar nie stwierdzono istotnego wplywu MPCM na kinetyke wzrostu
wytrzymalosci od 3 dnia. Wg badar [31,34,35] obecno$é duzej ilosci MPCM moze jednak
spowalnia¢ przyrost wytrzymatosci we wczesnym okresie dojrzewania. Wg [31] prébki
zawierajace 20 i 25% MPCM cementu wagowo nie mogly by¢ rozformowane odpowiednio
po 112 dniach. Wg [35] wzgledna wytrzymatosé zapraw bez MPCM po 7 dniach wyno-
sita 75% wytrzymatosci 28 dniowej, a dla zapraw z MPCM w ilosci 5, 10, 15% wagowo
wynosila odpowiednio ok 60, 65 i 70%. OpéZnienie przyrostu wytrzymatosci moze wy-
nikaé z akumulagji ciepla przez PCM co przeklada si¢ na spowolnienie procesu hydra-
tacji cementu. Op6Znienie przyrostu wytrzymatosci (podobnie jak opéZnienie wigzania)
moze tez wynikad ze zniszczenia czesci kapsulek w trakcie mieszania i bezposredniego
kontaktu PCM z cementem.

Spadek wytrzymalosci zapraw i betonéw z MPCM jest spowodowany przede wszyst-
kim ich negatywnym wplywem na porowatos¢ i mikrostrukture tych kompozytéw (pkt.
3.2). Ponadto nalezy pamietac o tym, ze MPCM zwykle silnie pogarsza urabialnos¢ mie-
szanki, co moze generowac trudnosci z odpowiednim jej zageszczeniem. W celu uzyskania

DNI BETONU 2023 481



Jacek Gotaszewski, Matgorzata Golaszewska

mieszanki o akceptowalnej urabialnosci w wielu badaniach wraz z dodatkiem MPCM
zwigkszana jest ilos¢ wody, co w oczywisty sposéb powoduje obnizenie wytrzymatosci.

Cho¢ negatywny wpltyw MPCM na wytrzymatosé nie ulega watpliwosci, to nalezy
zauwazy¢, ze jednoznaczna ocena istotnosci tego wpltywu czesto nie jest tatwa. MPCM
jest zwykle wprowadzany jako zamiennik czesci kruszywa, czesci frakcji pylastych lub
cze$ci mieszanki, rzadziej jako zamiennik czesci cementu. Jednoczesnie ze wzrostem ilosci
MPCM czesto zwigkszana jest ilos¢ wody, tylko w nielicznych badaniach konsystencja jest
regulowana za pomoca dodatku superplastyfikatora. Trudno wiec oceni¢ na ile zmiany
wytrzymatosci wynikaja bezposrednio z wprowadzenia MPCM, a na ile ze zmian ilosci
i proporgji innych skltadnikéw, zwlaszcza stosunku w/c.

Kluczowe dla zredukowania negatywnego wpltywu MPCM na wytrzymalos¢ sa
wilasciwosci jego otoczki. W badaniach [42-44] do zapraw stosowano MPCM o specjal-
nych otoczkach (wzmocnione polimery, powlekane cenosfery krzemowe o zwigkszonej
do 22 MPa wytrzymatosci - typowy MPCM z polimerowa otoczka nie wykazuje zadnej
wytrzymatosci), o zmodyfikowanej szorstkiej powierzchni i reaktywnej powloce. Zadbano
réwniez, aby MPCM charakteryzowaly sie ciagglym uziarnieniem. Dzigki takim dziataniom
MPCM nie tworza aglomeratéw, sa réwnomiernie rozmieszczone w calej objetosci ele-
mentu, sa bardziej odporne na zniszczenie, zdecydowanie mocniejsza jest réwniez strefa
przejsciowej pomiedzy kapsutka a zaczynem. Wytrzymalosc zapraw z tymi mikrokapsul-
kami ulega poprawie, bedac przy dozowaniu MPCM na poziomie 4-5% masy zaprawy
jednie do 15% mniejszq niz zapraw referencyjnych. Pomimo obiecujacych wynikéw,
badania [42-44] nie wydaja sie by¢ kontynuowane. Prawdopodobng przyczyna moze
byé skomplikowany proces produkcji MPCM skutkujacy jego bardzo wysokim kosztem.

Zwraca uwage brak systematycznych badan wplywu temperatury oraz liczby cykli
przemiany PCM na wytrzymalosé kompozytéw z MPCM. Trzeba réwniez zauwazyd, ze
badania wytrzymalosci sa wykonywane w temperaturze 20°C a wiec wtedy gdy wiekszosé
badanych PCM jest w formie stalej. W badaniach [45] stwierdzono, ze nagrzanie betonu
z MPCM do 50°C raczej nie wplywa istotnie na jego wytrzymalosé na $ciskanie (jest ona
o 8% wiegksza, ale préba badawcza jest mata). Badania [36] wykazuja, Ze wytrzymatosc
na $ciskanie betonu MPCM nie zmienia si¢ przed i po poddaniu prébek 100 cyklom
termicznym.

3.4. Wytrzymalo$¢ na zginanie i rozciaganie, modul sprezystosci.

Podobnie jak w przypadku wytrzymalosci na $ciskanie, dodatek MPCM zmniejsza wy-
trzymalo$¢ na zginanie i rozcigganie oraz modul sprezystosci wprost proporcjonalnie do
wprowadzonej ilosci. Zmniejszenie wytrzymaltosci na zginanie i rozciggnie w wyniku
dodania MPCM jest analogiczne lub mniejsze niz zmniejszenie wytrzymatosci na Sciska-
nie. Zaleznos¢ wytrzymalos¢ na rozciaganie do wytrzymatosci na sciskanie dla zapraw
i betonéw z MPCM miesci si¢ zwykle w przedziale 9 — 14% i jest wigksza od zapraw i
betonéw referencyjnych. Wg [18] modul sprezystosci zaprawy referencyjnej wynosit 31,2
GPa a po dodaniu MPCM w ilosci 10 i 20% byt odpowiednio o 52% i 86% nizszy.

3.5. Skurcz

Jednoznaczna ocena wpltywu MPCM na skurcz jest trudna. Jesli MPCM dodany zostanie
do zaczynu, to jego wplyw na skurcz powinien by¢ pomijalny ze wzgledu na miekka
otoczke, ktéra nie stawia zadnego oporu [46]. Badania [16] pokazuja jednak, ze zaprawy
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z MPCM wykazywaly ekspansje w poczatkowym okresie dojrzewania, proporcjonalnie
do iloéci dodanego MPCM. Ekspansja dla zapraw z MPCM zmienita si¢ w skurcz po 3
lub 17 dniach przy odpowiednio 10 i 20% dodatku MPCM. Po 28 dniach skurcz zapraw
z MPCM byt zblizony (10% MPCM) lub o 50% mniejszy (20% MPCM) niz zaprawy bez
dodatku MPCM o takim samym wskazniku w/c. Efekt ekspansji moze by¢ spowodowany
hydrofobowymi wlasciwosciami PCM i ich melaminowo-formaldehydowej powloki, ktére
zapobiegaja nasigkaniu czastek MPCM woda w bardzo wczesnym wieku oraz utrudnia-
ja odparowanie wody. Réwniez w badaniach [30] przy dodatku MPCM od 10 do 30%
cementu obserwowano najpierw ekspansje a nastepnie zmniejszenie skurczu od 10 do
80% w stosunku do zaprawy referencyjnej. W tym przypadku mniejszy skurcz réwniez
przypisano hydrofobowym wiasciwosciom MPCM, ktére to wlasciwosci chronia przed
odparowaniem wody. Wg [46] wprowadzenie PCM zamiast zaczynu nie wplywa istotnie
na skurcz. Wprowadzanie MPCM do zaprawy zamiast piasku zwieksza skurcz, poniewaz
zwigksza sie¢ tym samym ilo§¢ zaczynu (MPCM nalezy traktowacd jako frakcje pylasta).
Jesli wprowadzeniu MPCM do zaprawy lub betonu bedzie towarzyszy¢ zwiekszenie
ilosci wody, to nalezy sie spodziewad wigkszego skurczu. Zniszczenie czesci kapsutek
i uwolnienie PCM moze zakl6caé proces hydratacji cementu i posrednio wpltywaé na
skurcz kompozytu. Kwestia ta nie byla przedmiotem systematycznych badar i analiz.

Na odksztalcenia zapraw i betonéw w poczatkowym okresie dojrzewania moze
réwniez wplywad mozliwo$¢ absorpgcji ciepta przez MPCM, jesli dojrzewanie bedzie
zachodzi¢ w zakresie temperatury jego przemiany fazowej. Potencjalnie efekt absorpcji
ciepta mozna wykorzysta¢ do kontroli skurczu w poczatkowym okresie dojrzewania.
Konieczne sa jednak systematyczne badania w tym zakresie.

3.6. Przyczepnos¢ zapraw do podloza

Wg [47] zaprawy referencyjne z cementu CEM II B-L 32.5N (w/c=0,55, 0% PCM) wykazaty
wigksza przyczepnos¢ do podloza w poréwnaniu z zaprawami z dodatkiem 40% PCM i
1% widkien (w/c=0,56-0,57) dla temperatur 20 OC i 200 OC. Ttumaczone jest to wiekszym
w/c zapraw z MPCM, jednak przyczyna moze by¢ hydrofobowosé¢ MPCM i zwiazane z
tym oslabienie strefy stykowe;j.

3.7. Wlasciwosci cieplne
Przewodno$¢ cieplna zapraw i betonéw zmniejsza si¢ proporcjonalnie do ilo$ci wprowa-
dzonego MPCM. Przy dodatku MPCM w przedziale od 2 do 5% ilosci zaprawy /betonu
wagowo zmniejszenie wspétczynnika przewodzenia ciepta wynosi 20 — 40%. Wynika to ze
zwiekszonej porowatosci zapraw i betonéw z MPCM oraz nizZszej przewodnosci cieplnej
PCM niz innych skltadnikéw. Przewodnos¢ cieplna zapraw i betonéw gdy PCM w stanie
stalym (ponizej temperatury przemiany) jest nieco wyzsza niz gdy PCM jest w stanie
cieklym (powyzej temperatury przemiany) [33,36]. Pojemnos¢ cieplna zapraw i betonéw
ulega zwigkszeniu dzigki wprowadzeniu MPCM. Wzrost ten wystepuje przede wszystkim
w zakresie temperatury przemiany. W przypadku ilosci MPCM do 1% masowo mieszanki
jest on zwykle pomijalnie maty, przy ilosci MPCM ponad 5% moze on wynosi¢ 300% i
wiecej. Poza zakresem temperatury przemiany MPCM nieznacznie zwigksza pojemnosé
cieplng zapraw i betonéw gdy jest w postaci stalej, nie wptywa gdy jest w postaci cieklej.
Warto zauwazy¢, ze wg wielu badari zniszczenie kapsulek nie oznacza istotnego
pogorszenia termicznych efektéw wprowadzenia PCM. Badania [13,46,48] wykazuja
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jednak mniejsze o 25% - 34% cieplo topnienia PCM w zaczynach, zaprawach i betonach.
Wynikaé to ma ze zniszczenia kapsul i czesciowej degradacji parafiny w srodowisku al-
kalicznym i w obecnosci jonéw SO,% W $wietle takiego mechanizmu utraty efektywnosci
PCM korzystne byloby stosowanie cementéw o matej zawartosci siarczanéw i alkaliéw.

3.8. Trwalos¢.

Nalezy podkresli¢, a jest to zaskakujace, ze aspekt trwalosci zapraw i betonéw z dodat-
kiem MPCM nie byt przedmiotem szerszego zainteresowania. Prowadzone dotad badania
koncentruja sie na efektywnosci cieplnej stosowania MPCM oraz, w ograniczonym jednak
stopniu, wlasciwosciach mechanicznych betonéw i zapraw z MPCM, pomijajac kwestie
odpornosci materialéw z MPCM w réznych warunkach srodowiskowych. Brak badan
dotyczy przy tym nie tylko trwalosci zapraw i betonéw, ale réwniez trwatosci MPCM
i zmian efektywnosci jego dziatania z uplywem czasu. Stanowi to powazny problem w
aspekcie mozliwosci ich praktycznego stosowania [12,49].

Dodawanie MPCM, jesli jego ilos¢ nie jest duza (do 5% ilosci zaprawy [18,37,39] i
do 1% ilosci betonu [42]) nieznacznie zwieksza lub nie zmienia [18,37,39] albo zmniejsza
[42] absorpcje kapilarng zapraw i betonéw. Przy wigkszej ilosci wprowadzonego MPCM
absorpcja kapilarna zapraw i betonéw wzrasta, bedac przy ilosci 10% MPCM w zaprawie
co najmniej 0 25% wieksza od zaprawy referencyjnej, a przy ilosci 2,2% MPCM w betonie
podobna do betonu referencyjnego. Nalezy zalozy¢, Ze dalszy wzrost ilosci MPCM moze
znaczaco zwiekszy¢ absorpcje kapilarng zapraw i betonéw, na co wskazujg badania [37].
Obserwowana zalezno$¢ mozna tlumaczy¢ tym, ze MPCM dodawany w malej ilosci, dzieki
wiasdciwosciom hydrofobowym ogranicza podciagganie kapilarne wody (zaréwno dzieki
hydrofobowym kapsutkom, jak i w wyniku wycieku hydrofobowego PCM z uszkodzo-
nych kapsulek). Przy wiekszej ilosci MPCM jego obecno$¢é powoduje znaczne zwigksze-
nie porowatosci i pogorszenie struktury poréw opisane szerzej w pkt. 3.2. Negatywny
wplyw MPCM na absorpcje kapilarng zapraw i betonéw w polaczeniu z pogorszeniem
ich wlasciwosci mechanicznych sprawia, ze uzyskanie trwalego kompozytu z MPCM
moze by¢ problematyczne. Nalezy zaznaczy¢, ze fakt zwiekszonej absorpgji kapilarnej
nie eliminuje mozliwos$ci stosowania danego materiatu, poniewaz nadal moze on speniac
wymagania normowe i uzytkowe. Np. wszystkie badane w [18] zaprawy zawierajace na-
wet 20% MPCM spelniaja wymagania normy EN 998-1 w zakresie nasigkliwosci zapraw
do tynkowania zewnetrznego i wewnetrznego.

Stosujac do zaprawy i betonu odpowiednio dobrany PCM o temperaturze topnienia
na poziomie 4°C mozna zredukowac liczbe cykli zamrazania — rozmrazania (przejsc przez
zero). Analizy numeryczne wplywu stosowania PCM w betonie na liczbe cykli zamrazania
dla réznych rodzajéw konstrukcji betonowych —nawierzchni drogowych, ptyt mostowych
i innych - przeprowadzono w [16,17,50] wykazujac, ze dzieki PCM mozna zmniejszy¢
liczbe cykli zamrazania nawet o 30%, potencjalnie wydluzajac tym samym czas uzytko-
wania konstrukcji. Niestety, trwalos$¢ konstrukgji z betonu nie jest determinowana tylko
przez liczbe cykli zamrazania, ale przede wszystkim przez mrozoodpornosc betonu. W
tym zakresie nie prowadzono systematycznych badan, a w swietle negatywnego wplywu
MPCM na wiasciwosci mechaniczne betonu, ksztaltowanie mrozoodpornosci betonu z
dodatkiem MPCM wydaje si¢ problematyczne.

Jesli stosowany PCM jest palny, a PCM pochodzenia organicznego zwykle sa palne,
to palne mogg by¢ réwniez materialy i wyroby z ich dodatkiem. Dodatkowo, organiczne
PCM palg sie w stosunkowo niskiej temperaturze (ok. 400°C) a w wyniku ich spalania
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powstaja toksyczne gazy [51]. W zwiazku z tym ilo§é dodanego PCM powinna by¢ ogra-
niczona do 20% masy materialu [28], a wg niektérych Zrédet PCM na bazie parafiny w
ogole nie powinny by¢ stosowane w konstrukcjach budynkéw [52]. Mozliwym rozwia-
zaniem moze by¢ stosowanie niepalnych kapsut, jednak w $wietle problemu zniszczenia
kapsul w trakcie mieszania nie jest to rozwigzanie do korica skuteczne. Problem palnosci
MPCM moze stanowic¢ ograniczenie ich stosowania, jednak jednoznacznych wytycznych
w tym zakresie nie opracowano.

W badaniach zapraw tynkarskich i murarskich [47] stwierdzono, Ze pod wplywem
temperatury 200°C spadek wytrzymatosci na $ciskanie, zginanie i przyczepnos¢ do
podloza zapraw cementowych bez dodatku MPCM wynosi odpowiednio okolo13%, 13,
i 9%, natomiast dla zapraw z 40% MPCM jest znacznie wiekszy i wynosi odpowiednio
55%, 56 1 32%. Wykazuje to istotny i negatywny wplyw obecnosci MPCM na wiasciwosci
zapraw w podwyzszonej temperaturze. Efekt moze by¢ zwigzany z wieksza niz matrycy
cementowej ekspansja temperaturowa PCM i ostabienia polimerowej powloczki, co moze
skutkowad wystapieniem mikropekniec i oslabieniem strefy kontaktowe;j.

3.9. Przyczepnos¢ betonu do stali i korozja stali zbrojeniowej
Teoretycznie stosowanie MPCM zapobiega kontaktowi PCM z betonem i znajdujaca
sie w nim stalg zbrojeniowa, w wiec bezposredni wpltyw PCM na warunki pracy stali
zbrojeniowej powinien by¢é minimalny. Jednak czes¢ kapsulek moze ulec zniszczeniu w
trakcie mieszania. Biorgc pod uwage sklad chemiczny stosowanych PCM, w obecnosci
niektérych z nich korozja stali zbrojeniowej moze by¢ przyspieszona. Parafina nie wptywa
negatywnie na korozje stali, w szerokich badaniach stwierdzono [52], Ze obecnos¢ PCM
na bazie kwasu tluszczowego pochodzenia roslinnego réwniez nie wptywa na korozje
stali zbrojeniowe;j.

4. Projektowanie i produkcja betonu z MPCM.

Badania wptywu MPCM na wiasciwosci kompozytéw cementowych sa jeszcze we wcze-
snej fazie, i jak wykazano wczesniej wiele istotnych kwestii wymaga wyjasnienia, w tym
zwlaszcza problematyka ksztaltowania urabialnosci mieszanek i trwatosci betonu.

Ilos¢ dodawanych do zapraw i betonéw MPCM ze wzgledu na termiczne efekty ich
stosowania powinna by¢ jak najwigksza. Z drugiej strony dodatek MPCM negatywnie
wplywa na urabialnos¢ zapraw i mieszanek betonowych oraz znaczaco pogarsza wilasci-
wosci mechaniczne i prawdopodobnie trwalos¢ stwardniatych zapraw i betonéw. Przeglad
danych literaturowych i jego analiza wskazuja, ze wlasciwosci mechaniczne zapraw i
betonéw przy ilosci wprowadzonego MPCM na poziomie 5% masy ich masy sg akcep-
towalne, mozliwe jest réwniez skuteczne ksztaltowanie urabialnosci. Prawdopodobnie
odpowiednio dobierajac sklad mieszanki mozna stosowaé MPCM w jeszcze wigkszej ilosci.

MPCM moze by¢ wprowadzany do mieszanki w miejsce czesci frakcji pylastych (z
wylaczeniem spoiwa) lub w miejsce czesci piasku. W obu przypadkach pozadana jest
optymalizacja uziarnienia w celu latwiejszej kontroli urabialnosci mieszanki i minimalizacji
porowatosci stwardnialego materiatu. Mozna réwniez wprowadzi¢ MPCM jako zamiennik
czesci mieszanki, jednak nie jest to rozwigzanie optymalne i prowadzi do pogorszenia
wlasciwosci mechanicznych stwardnialego materiatu.
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Wprowadzenie MPCM zawsze prowadzi do pogorszenia urabialnosci. Do ksztatto-
wania urabialnosci nalezy stosowac przede wszystkim domieszki uptynniajace o duzej
efektywnosci. Nalezy unika¢ zwiekszania ilosci wody, poniewaz, co nie jest zaskakujace,
prowadzi to do znacznego pogorszenia wlasciwosci stwardnialego kompozytu.

Projektowanie mieszanki z dodatkiem MPCM powinno by¢ przede wszystkim ukie-
runkowane na osiaggnigcie pozadanej urabialnos$ci przy jednoczesnym spetnieniu minimal-
nych wymagan wytrzymatosciowych i trwalosciowych. Jest to podejscie charakterystyczne
dla projektowania betonéw samozageszczalnych. Dodatkowym wymogiem dotyczacym
mieszanki jest optymalizacja ilosci MPCM w celu uzyskania oczekiwanego efektu ciepl-
nego. Ilos¢ i rodzaj MPCM powinny by¢ ustalone podczas projektowania obiektu (np.
efektywnosé energetyczna obiektu, zwigkszenie trwalosci mrozowej poprzez redukgji cykli
przejscia przez zero) lub technologii jego wykonania (np. pielegnacja betonu w réznych
warunkach klimatycznych). Do projektowania mieszanki z MPCM mozna wykorzystac
metody projektowania betonu samozageszczalnego, przedstawione np. w [53]. MPCM
w betonie nalezy traktowac jako frakcje pylasta. W skladzie betonu samozageszczalnego
obok cementu przewiduje si¢ obecnos¢ znacznej ilosci frakeji pylastych - zwykle jest to
maczka wapienna, w miejsce ktérych mozna wprowadzi¢ MPCM. Aby uzyskacé mozliwie
duza wytrzymalos$é nalezy mozliwie ograniczy¢ ilos¢ wody, a wymagana urabialnosc
mieszanki uzyskac za pomoca dodatku superplastyfikatora. Mozna przy tym dazy¢ do
uzyskania mieszanki samozageszczalnej, wplyw zwigkszonej ilosci MPCM kompensujac
zwigkszonym dodatkiem superplastyfikatora lub zrezygnowac z warunku samozagesz-
czalnosci na rzecz zageszczania mechanicznego. Potencjang skuteczno$é takiego podejscia
pokazuja badania [33,40].

W niemal wszystkich analizowanych badaniach do zapraw i betonéw z MPCM
stosowano cement CEM I. Nic nie stoi jednak na przeszkodzie, aby stosowac inne ro-
dzaje cementéw. Stosowanie cementéw z nieklinkierowymi skladnikami jest korzystne
ze wzgledéw ekologicznych, daje réwniez mozliwosci wyboru cementu optymalnego z
pkt. widzenia wlasciwosci termicznych kompozytu. Ze wzgledu na czesto mniejsza wo-
dozadnosé takich cementéw latwiejsze moze by¢ ksztalttowanie urabialnosci mieszanki.

W literaturze brak badan w zakresie ksztalttowania urabialno$ci mieszanki z MPCM,
w tym szczegdlnie badart wplywu czasu, temperatury oraz efektywnosci dziatania do-
mieszek. Kwestie muszg podlegac szczegdlnej uwadze podczas doboru skltadnikéw i
skladu mieszanki.

Zwykle stosuje sie MPCM w formie suchych kapsulek, rzadziej w formie zawiesiny.
Forma zawiesiny moze przyczyniaé si¢ do probleméw w uzyskaniu jednorodnej miesza-
niny — kapsutki PCM maja sktonno$¢ do aglomeradji. Zrédta literaturowe zasadniczo sa
zgodne, Ze czes¢ kapsulek ulega zniszczeniu w trakcie proceséw mieszania, ukladania
i zageszczania mieszanki. Powszechnym zaleceniem jest wiec, aby MPCM dodawac na
koniec mieszania, a po ich dodaniu nie przedtuzaé mieszania ponad czas niezbedny do
jednorodnego ich rozprowadzenia. W celu zmniejszenia zakresu zniszczenia MPCM
zaleca si¢ réwniez aby mieszanka zawierala mozliwie duzo zaczynu i charakteryzowata
sie duza plynnoscia — znéw korzystne jest stosowania mieszanek samozageszczalnych. Ze
wzgledu na obecno$é¢ MPCM rozwdj temperatury w poczatkowym okresie dojrzewania
moze by¢é odmienny od typowego.
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5. Ekonomiczne i ekologiczne aspekty stosowania MPCM
jako sktadnika zapraw i betonow.

Koszt MPCM jest obecnie bardzo duzy, co skutecznie ogranicza jego praktyczne stosowa-
nie w budownictwie. Wprowadzenie MPCM na bazie parafiny do zaprawy czy betonu
w ilodci do 5% objetosciowo co najmniej podwaja ich koszt (100 kg MPCM to koszt co
najmniej 300 USD). Parafina nalezy do drozszych PCM, trwajg poszukiwania tariszych jej
zamiennikéw, badania w tym kierunku sa prowadzone jednak bez wigkszych rezultatéw.
Jesli rozpatrywac koszt stosowania MPCM w aspekcie cyklu zycia budynku to uwaza
sig, ze korzysci ekonomiczne wynikajgce ze zmniejszenia zuzycia energii moga pokry¢
koszt inwestycji w czasie od 10 do 50 lat zaleZznie od rodzaju MPCM, lokalizacji obiektu
i warunkéw klimatycznych [25], przy czym bardziej prawdopodobny wydaje si¢ jeszcze
dluzszy okres.

Proces produkcji MPCM ma silny negatywny wplyw na $rodowisko, przy czym w
ocenie tego wplywu PCM na bazie parafiny jest czesto traktowany jako produkt odpa-
dowy powstajacy przy przetwarzaniu ropy naftowej [54,55]. Ogélnie przyjmuje sie, ze
stosowanie MPCM moze zwigksza¢ negatywny wplyw na srodowisko materialéw do
ktérych zostal wprowadzony o 10 - 20% [25]. Ten wplyw moze zostaé¢ zredukowany w
trakcie uzytkowania budynku, z uwagi na mniejsze zapotrzebowania energii i tym samy
zmniejszenie emisji CO,. Czas ten moze by¢ jednak dtugi i wynosic od 25 do 60 lat zalez-
nie od zastosowanego PCM i efektywnosci cieplnej jego dzialania. Problematyczna jest
utylizacja zapraw i betonéw z MPCM po zakoriczeniu uzytkowania obiektu. Wprawdzie
PCM na bazie parafiny sa biodegradowalne, jednak w przypadku umieszczenia MPCM w
zaprawie czy betonie separacja parafiny jest trudna, a obecnos¢ parafiny moze utrudniac
recykling gruzu jako skladnika np. betonu. W literaturze nie znaleziono systematycznych
badar poswieconych recyklingowi zapraw i betonéw z MPCM.

6. Podsumowanie

Dotychczasowe badania i analizy wykazuja, ze dzieki stosowaniu zapraw i betonéw
z MPCM mozna korzystnie wplywaé na efektywnosc energetyczng budynkéw oraz
wydluzy¢ czas eksploatacji konstrukcji betonowych, mozliwe jest réwniez skuteczne
wykorzystanie MPCM w procesie pielegnacji betonu. Uzyskanie oczekiwanych efektéw
termicznych w $wiezych i stwardniatych kompozytach cementowych (zaprawach i be-
tonach) wymaga wprowadzenia duzej ilosci MPCM, najlepiej co najmniej od 3 do 5%
wagowo. Taka ilos§¢ MPCM znaczaco pogarsza urabialnos$é mieszanki i wlasciwosci me-
chaniczne stwardniatych kompozytéw, co utrudnia wykorzystanie MPCM jako sktadnika
zapraw i betonéw. Jednak dotychczasowe badania pokazuja, Ze pomimo negatywnego
wplywu MPCM mozliwe jest uzyskanie zapraw i betonéw spelniajacych wymagania dla
wielu zastosowan materialowych i konstrukcyjnych. Kluczowym dla skutecznego stoso-
wania MPCM jest wdrozenie do stosowania kapsulek o duzej wytrzymatosci otoczki, nie
ulegajacych uszkodzeniu w procesie mieszania, odpornych na dzialanie ognia i dobrze
wiazacych z matryca cementows oraz posiadanie systematycznej wiedzy o jego wplywie
na wilasciwosci kompozytéw cementowych.

Stan wiedzy w zakresie wptywu MPCM na wlasciwosci zapraw i betonéw w kon-
tekscie mozliwosci ich praktycznego wykorzystania w budownictwie jest obecnie nie-
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zadawalajacy. Przede wszystkim praktycznie nierozpoznany pozostaje wptyw MPCM
na trwalo$¢ zapraw i betonéw, tak w aspekcie odpornosci tych materiatéw na dziatanie
srodowiska, jaki i trwatosci w czasie i w réznych warunkach srodowiskowych efektéw
cieplnych uzyskanych w wyniku wprowadzenia PCM. Konieczne sg systematyczne ba-
dania w zakresie ksztaltowania urabialnosci mieszanek z MPCM, a zwtaszcza wplywu
czasu i temperatury na wilasciwosci reologiczne mieszanki oraz efektywnosci dzialania
domieszek, a szczegdlnie superplastyfikatoréw. Stosunkowo lepiej rozpoznany jest wplyw
MPCM na wytrzymalos¢ kompozytéw, jednak i tutaj konieczne sq dalsze badania w
kierunku minimalizacji negatywnego wptywu MPCM oraz zweryfikowania na ile wia-
Sciwosci betonéw z MPCM réznig sie od betonéw zwyklych w zakresie zachowania sie
pod obciazeniem. W kontekscie stosowania betonéw z MPCM w elementach konstrukcyj-
nych brakuje analiz dotyczacych jego wspétpracy ze zbrojeniem, wielkoscig otuliny czy
wplywem na korozje zbrojenia. Brakuje réwniez analiz i badan w zakresie mozliwosci i
sposobéw recyklingu zapraw i betonéw z dodatkiem MPCM.

Uzupelnienie wiedzy efektach stosowania MPCM w kompozytach cementowych
pozwoli na opracowanie instrukgji i zaleceri dotyczacych projektowania materiatéw,
elementéw, wyrobéw, budynkéw i konstrukcji z zapraw i betonéw z MPCM z uwzgled-
nieniem cyklu ich Zycia oraz technologii wykonania i kontroli jakosci zapraw i betonéw
z MPCM. Dopiero wtedy mozliwe bedzie zastosowanie MPCM na skale przemystowa.
Przy czym odrebne kwestie stanowia: dobér PCM o optymalnych dla danych warunkéw
i wymagan wlasciwosciach, zwlaszcza temperatury przemiany, redukgcja kosztu MPCM,
ktéry obecnie stanowi istotng bariere dla szerszego wykorzystania w budownictwie oraz
redukgja duzego negatywnego wplywu procesu produkcji MPCM na srodowisko.
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