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Domieszki chemiczne a procesy
fizykochemiczne zachodzace przy wytwarzaniu
autoklawizowanego betonu komérkowego

Stowa kluczowe: domieszki chemiczne, autoklawizowany beton komor-
kowy (ABK), tobermoryt, C-S-H, kompatybilnos¢ w uktadzie cement — do-
mieszka.

W artykule przedstawiono mozliwo$¢ zastosowania wybranych domieszek
chemicznych w technologii piaskowej autoklawizowanego betonu komor-
kowego (ABK) oraz procesy fizykochemiczne zachodzgce w ABK przy ich
stosowaniu. Sprawdzono kompatybilnos¢ w uktadzie cement — domiesz-
ka, wptyw wybranych domieszek na hydratacje cementu oraz na pozostate
sktadniki mieszanki ABK, tj. czas i temperature gaszenia wapna oraz szyb-
kos¢ wydzielania wodoru z proszku Al. Okreslono sktad fazowy ABK przed
i po procesie wysokotemperaturowej obrobki hydrotermalnej w autoklawach
(XRD, DTA/TG, SEM). Przedstawiono parametry uzytkowe ABK z domiesz-
kami (gestos¢, wytrzymato$¢ na Sciskanie, wspoétczynnik przewodzenia
ciepta). Wyniki badan potwierdzity korzystny wptyw domieszek na procesy
fizykochemiczne, a tym samym i wiasciwosci uzytkowe ABK.

1. Wprowadzenie

Postep w technologii materialow budowlanych, ktory zaznacza si¢ od kilkudzie-
sigciu lat, jest w duzej mierze spowodowany wprowadzaniem i udoskonalaniem
coraz to nowych grup domieszek chemicznych. Z ich zastosowaniem wiaze si¢
pokonywanie barier technologicznych, zwigkszanie zakresu stosowania beto-
noéw, podnoszenie ich jakosci, dlugoterminowej trwatoSci, zmniejszenie praco-
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chlonnos$ci oraz rozwijanie nowych koncepcji i odpowiednio nowych materia-
l6w na spoiwach cementowych. Rozwdj domieszek i odpowiednio technologii
betonu wychodzi naprzeciw wspolczesnym wymaganiom budownictwa. Kazda
generacja domieszek zwigksza efektywnosScC ich stosowania, nie eliminuje jednak
problemow zwiazanych z optymalnym ich wykorzystaniem.

Majac na wzgledzie uzyskiwanie wysokich parametrow betonéw kruszywowych
z zastosowaniem domieszek, podejmowane sa rOwniez prace nad wykorzystaniem
domieszek do wytwarzania autoklawizowanego betonu komorkowego (ABK).
W publikowanych artykutach temat ten podejmowany jest bardzo ogdlnie, w prze-
ciwienstwie do prac traktujacych o stosowaniu domieszek w betonach kruszy-
wowych 1 zaprawach. OdmiennoS$¢ procesOw wytwarzania ABK w stosunku do
wytwarzania betonu kruszywowego wskazuje, ze dobor domieszek podwyzszaja-
cych wytrzymato$¢ ABK oraz innych parametrow uzytkowych jest zagadnieniem
bardziej ztozonym niz to ma miejsce w technologiach betonu kruszywowego.

W niniejszym artykule przedstawiono procesy fizykochemiczne zachodzace
przy wytwarzaniu autoklawizowanego betonu komorkowego z zastosowaniem
wybranych domieszek chemicznych. Przeprowadzono badania ABK przed i po
procesie obrobki hydrotermalnej w autoklawach, bowiem domieszki beda od-
miennie dziala€ na przebieg procesu fizykochemicznego w okresie przygotowy-
wania i wyrastania mieszanki betonowej w stosunku do procesu przebiegajacego
w autoklawach w warunkach wysokotemperaturowej obrobki hydrotermalnej.
W przypadku pierwszym bedziemy mie€ do czynienia ze zjawiskiem zmian wila-
Sciwosci reologicznych mieszanki, ale rOwniez z r6zna szybkoScia wydzielania
si¢ wodoru, tworzenia mikrostruktury, obejmujacej powstawanie portlandytu,
fazy C-S-H, uwodnionych glinianOw 1 siarczano-glinianOw wapnia. Natomiast
w procesie autoklawizacji mamy do czynienia z tworzeniem trwalej mikrostruk-
tury 1 modyfikacja morfologii takich sktadnikow, jak faza C-S-H oraz tobermo-
ryt (Ca0),-(Si0,),-(H,0), i ewentualnie powstawania nowych faz tworzacych si¢
z grupami funkcyjnymi domieszek chemicznych.

Wyniki tych badan stanowia wybrane wazniejsze zagadnienia, bedace czeScia
zrealizowanego projektu badawczego prowadzonego w Instytucie Ceramiki
1 Materialow Budowlanych, Centrum Badan Betonow CEBET. Projekt ten obej-
mowal szeroki zakres prac:

1. Badanie wplywu domieszek na proces hydratacji sktadnikOw mieszanki be-
tonowej autoklawizowanego betonu komorkowego (ABK) 1 proces gazowania
proszku Al w zmiennych warunkach temperaturowych (20°C 1 70-90°C).

2. Zaprojektowanie sktadow mieszanki betonowej ABK. Analiza reologii, usta-
lenie mozliwosci redukcji iloSci wody 1 spoiwa w mieszance betonowe;j.

3. Opracowanie wstepnych wytycznych prowadzenia prob technologicznych wy-
twarzania ABK z domieszkami w warunkach doSwiadczalnych.
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4. Proby laboratoryjne wykonania ABK z domieszkami:

- wykonanie ABK wedtug r6znych wariantow recepturowych (przewaga w re-
cepcie cementu, przewaga w recepcie wapna, rGwnowaga wapna i cementu
W recepcie);

- monitoring 1 okreSlenie parametrow technologicznych i1 wlasciwosci reologicz-
nych mas zarobowych ABK podczas procesu wyrastania 1 wiazania;

- okreslenie sktadu fazowego powstajacych produktow hydratacji w warunkach
wyrastania 1 dojrzewania masy betonowej (XRD);

- okreSlenie mikrostruktury i skladu fazowego betonu komorkowego po procesie
autoklawizacji (XRD, kompleksowa analiza termiczna, skaningowa mikroskopia
elektronowa);

- okreslenie wlasciwosci uzytkowych betonu komorkowego.

2. Wptyw domieszek na proces hydratacji sktadnikéw
mieszanki ABK

Proby wytwarzania ABK prowadzono wedlug technologii SW [1]. W techno-
logii tej wapno palone 1 cement, stanowiace spoiwo betonu komorkowego, sto-
sowane sa do produkcji bez dodatkowej obrobki (domielania). Jako kruszywo
wykorzystywany jest szlam piaskowy, uzyskany przez wspOlny przemial piasku
z woda w mitynie kulowo-rurowym. W sklad mieszaniny surowcowej wchodza
dodatkowo Srodek porotworczy, woda korekcyjna oraz Srodek powierzchniowo
czynny.

Do badan zastosowano cement portlandzki CEM I 42,5 R pochodzacy od roz-
nych producentow, tj. cement I - CEM I 42,5 R producent I; cement II - CEM
I 42,5 R producent II; cement III - CEM I 42,5 R producent III. W tabeli 1
przedstawiono stosowane w trakcie badan domieszki. Do badan zastosowano do-
mieszki uptynniajace nowej generacji, ktore wytypowane zostaty na podstawie
analizy krajowego rynku domieszek oraz wynikOw badan dostepnych w litera-
turze [2-5].

Tabela 1

Stosowane domieszki

Oznaczenie . . . Dozowanie
. . Baza chemiczna/podstawowe informacje
domieszki [% masy cementu]

A znaczna ilo$¢ grup sulfonowych -

B superplastyfikator na bazie eteru polikarboksylanowego 0,2-2,5

superplastyfikator 3 generacji na bazie eteru polikarbo-

¢ ksylanowego z dlugimi taficuchami bocznymi

0,1-1,1

Z r 6 d 1 o: Opracowanie wiasne.



DOMIESZKI CHEMICZNE A PROCESY FIZYKOCHEMICZNE... 91

2.1. Badanie wptywu domieszek na proces hydratacji cementu

Badajac wplyw domieszek uptynniajacych na proces hydratacji cementu okresSlo-
no jednoczes$nie kompatybilno$¢ w ukladzie cement - domieszka, czyli zdolnoS¢
do utrzymywania efektu uplynnienia w czasie [6]. Kompatybilno$¢ domieszki
z cementem uwarunkowana jest z jednej strony skltadem chemicznym, masa
i struktura czasteczki superplastyfikatora oraz koncentracja polimeru w objetosci
domieszki, a z drugiej - rodzajem, sktadem chemicznym i mineralnym oraz roz-
drobnieniem cementu [7]. Dlatego dobor kompatybilnej z zastosowanym cemen-
tem domieszki i jej dawki, ktora zapewnilaby najlepszy efekt uplynnienia mie-
szanki, wymaga przeprowadzenia porOwnawczych badan efektoOw uplynnienia.
Problem kompatybilnoSci moze by¢ tez rozwiazywany za pomoca kalorymetrii,
poniewaz niezaleznie od mechanizmu dziatania domieszek wszystkie one wply-
waja na zmiane wskaznika szybkosci 1 stopnia hydratacji [7].

Czas wiazania i wodozadnos¢

Badajac wlaSciwosci fizyczne cementow, tj. plastycznoS¢, wodozadnoSC, czas
wiazania, sprawdzano jak dodatek domieszki zmieni te wilaSciwoSci [8]. Na
podstawie otrzymanych wynikow okres§lono, ktéra z zastosowanych domieszek
okaze si¢ najbardziej efektywna, czyli jak zmieni w/s (w — woda, s - skladniki
suche) przy statych wtaSciwosciach reologicznych.

Badania prowadzone byty przy zatozeniu statej konsystencji zaczynu.

Tabela 2
Whasciwa ilos¢ wody i czas wigzania zaczynow cementowych
Rodzaj cementu Oznaczenie Rod;aj d.o ) Iil?)sr(;lil;glt(? Wodozadnosc w/s
cementu mieszki
[%] [%]
bez domieszki - 27,4 0,27
CEMI142,5R A 2,0 24 .4 0,24
Producent I cement I B 0,8 22,0 0,22
C 0,8 20,4 0,20
bez domieszki - 27,8 0,28
CEMI42,5R A 2,5 24,4 0,24
Producent 11 | cementll B 1,0 22,0 0,22
C 0,8 21,6 0,22
bez domieszki - 27,8 0,28
CEMI425R A 2,0 24 .4 0,24
Producent 11 | cement I B 1,5 2.4 0,22
C 1,0 21,8 0,22

Z 1t 6 d 1 o: Opracowanie wilasne.
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Wyniki wskazuja, ze wodozadno$¢ zaczynu z domieszkami uptynniajacymi
zmniejszyla si¢ o ok. 12-26 % . W przypadku cementu I najsilniej dziata domiesz-
ka C, natomiast w odniesieniu do cementéw II i III domieszki B, C. Oznaczono
rOwniez czasy wiazania poszczegOlnych mieszanek. Domieszki uplynniajace
wydluzaly poczatek 1 koniec wiazania.

800

700 .
koniec

wigzania

500 ety - - .. poczatek
“wigzania

400 — : T —

300 i * 3

zoo-i»- B & —

600

\
& NN é‘\\ R QS
& QT S SN
¢ L e e S S L Q& O
AP P & & & & & & & &
LN S RS S
9 & 9 (S 2N 2N 2 & @ @

Z 16 dto: Opracowanie wlasne.
Ryc. 1. Wplyw domieszek na czasy wiazania cementow

Badania wykazaly (ryc. 1), ze w przypadku cementu I najbardziej wydluzata
czas wiazania (poczatek i koniec) domieszka A. W odniesieniu do cementu II
czasy wiazania wydluzaly najbardziej domieszki C i B. W przypadku cementu
III poczatek wiazania wydluzala najbardziej domieszka C, a koniec wiazania
domieszka B. Analiza Swiadczy o tym, zZe najsilniejszy wplyw na hydratacje
cementOw mialy domieszki B i C.

Wplyw domieszek na kinetyke wydzielania ciepta hydratacji

Procesowi wiazania i twardnienia towarzyszy wzrost temperatury, ktorego przy-
czyna jest wydzielanie ciepla w procesie hydratacji spoiwa. Do oceny postepu
reakcji cementu z woda stuza badania kalorymetryczne, ktore pozwalaja na Sle-
dzenie hydratacji w sposob ciagly.

Badanie ciepta hydratacji wykonano dla cementu III z domieszkami A, B, C.
Pomiary przeprowadzono w mikrokalorymetrze po 12, 24, 36, 41, 48 1 72 godzi-
nach przy réznej iloSci dodawanej domieszki oraz zmiennym w/c. Sprawdzono
ilo§¢ wydzielonego ciepta hydratacji (ryc. 2) oraz szybko$§¢ wydzielania ciepta
hydratacji (ryc. 3).
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Ryc. 2. Wydzielone ciepto hydratacji

Dodatek domieszek A, B, C (domieszek uplynniajacych) zmniejsza iloS¢ wy-
dzielanego ciepta hydratacji (ryc. 2).
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Z 1 6 dto: Opracowanie whasne.
Ryc. 3. Szybkos$¢ wydzielania ciepla hydratacji

Zastosowane domieszki wplywaja rowniez na szybko$¢ wydzielania ciepta hy-
dratacji. Domieszki z grupy uplynniaczy, tj. A, B, C, w poczatkowym etapie
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wplywaja na zahamowanie procesu hydratacji (ryc. 3). Moze byC to zwiazane
z mechanizmem dziatania tych domieszek, w tym przypadku mechanizmem ste-
rycznym, ktory sprzyja utrzymywaniu ptynnej konsystencji domieszki — wydtu-
za czas wiazania. Po uplywie ok. 18 h nastepuje okres przyspieszenia reakcji,
a po ok. 48 h szybkoS¢ hydratacji jest podobna jak w przypadku cementu bez
dodatku domieszek.

2.2. Wplyw domieszek na reaktywnos¢ wapna

Reaktywno$¢ wapna analizowano metoda wzorcowa [9]. Badano czas i tempera-
ture gaszenia wapna oraz czas, po ktorym temperatura gaszenia wapna wyniesie
60°C (tab. 3). W trakcie badania do wody dodawano domieszki w iloSci [%]
okreSlonej w poprzednich badaniach. Ilo§¢ domieszki obliczono w stosunku do
masy wapna.

Tabela 3
Czas i temperatura gaszenia wapna
t . T Czas gaszenia
Rodzaj domieszki s max £
[min] [°C] [min]
Bez domieszki 12 67 22
A 48 66 58
B 16 67 28
C 14 70 26

Z 1t 6 d I o: Opracowanie wilasne.

Zastosowane domieszki wptywaly w r6znym stopniu na przebieg gaszenia: czas
wydluzat si¢ - zwlaszcza w przypadku domieszki A. Domieszki nie wplywaty
lub w minimalnym stopniu wptywaly na temperatur¢ maksymalna gaszenia wap-
na.

2.3. Wptyw domieszek na szybkos¢ wydzielania wodoru

Dla danych skladow mieszanek przeprowadzono badanie szybkosci wydzielania
wodoru. Postuzono si¢ metodyka opisana w normie [10], z ta rOznica, ze zamiast
wapna uzyto mieszanki spoiwowej (cement + wapno), a 1lo$¢ proszku aluminio-
wego dobrano w iloSci proporcjonalnej do skladu mieszanek. Przy mieszankach
modyfikowanych domieszkami, zawartoS¢ domieszki podawano jako procent
masy cementu. Badanie przeprowadzono w temperaturze 20°C i 70°C.
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Ryc. 4. Krzywe wydzielania wodoru dla wzorcowych prébek
w temperaturze 20°C
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Ryc. 5. Krzywe wydzielania wodoru dla probek
z domieszkami w temperaturze 20°C
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Ryc. 6. Krzywe wydzielania wodoru dla wzorcowych prébek
w temperaturze 70°C
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Z 1 6 d 1 o: Opracowanie wlasne.

Ryc. 7. Krzywe wydzielania wodoru dla probek z domieszkami
w temperaturze 70°C

Na podstawie wynikow wydzielania wodoru (ryc. 4-7) mozna stwierdziC, ze
obecno$¢ domieszek nie wptywa negatywnie na szybkoSC i ilo§¢ wydzielania
wodoru zaréwno w temperaturze 20°C, jak 1 70°C. Z analizy wykresow widac
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rOwniez jak temperatura wptywa na ilo$¢ wydzielanego wodoru — w podwyzszo-
nych temperaturach, tj. 70°C, ilo§¢ wydzielanego wodoru jest znacznie wigksza
niz w temperaturze 20°C.

3. Wptyw domieszek chemicznych na sktad fazowy
betonu komérkowego

Biorac pod uwage wyniki badan wpltywu domieszek na proces hydratacji sklad-
nikOw mieszanki ABK, przeprowadzono proby wytwarzania autoklawizowane-
go betonu komorkowego [11]. W receptach [11] podczas stosowania domie-
szek mozliwe bylo ograniczenie ilosci wody o co najmniej 25%, a tym samym
zmniejszenie wspolczynnika w/s z 0,65 do 0,49. Prowadzony monitoring pro-
cesu wyrastania i wiazania masy wykazat brak r6znic w zachowaniu si¢ mas
z domieszkami oraz bez domieszek. Po autoklawizacji, ktora ma zapewniC opty-
malne warunki cieplno-wilgotnoSciowe przebiegu reakcji chemicznych miedzy
spoiwem 1 kruszywem w masie betonu komorkowego oraz tworzenia si¢, w wy-
niku tych reakcji, niskozasadowych uwodnionych krzemianOw wapnia, prze-
prowadzono badania gotowego wyrobu [11]. Zaobserwowano wzrost wytrzy-
matoSci przy stosowaniu domieszek, najwyzszy przy stosowaniu domieszki B
0 65%. Wspotczynnik przewodzenia ciepta A oznaczony w stanie suchym [12],
we wszystkich przebadanych probach ABK spelnial wymagania normowe [13],
ktére okreslaja, ze dla gestoSci ABK od 500 do 600 kg/m?* nie powinien by¢ on
wyzszy niz 0,15 W/m-K.

W celu wyjaSnienia korzystnego wplywu domieszek na wiasciwosci reologiczne
mas zarobowych betonéw oraz poprawy cech wytrzymaloSciowych w stosun-
ku do préb kontrolnych (bez domieszek), probki betonu komdrkowego zostaty
poddane badaniom sktadu fazowego. OkreSlono sklad fazowy probek przed i po
procesie autoklawizacji. Sprawdzono wybrane parametry probek ABK wytypo-
wanych do badan mikrostruktury (tab. 4).

Tabela 4
Parametry ABK wytypowanych do badan mikrostrukturalnych
Tosé Parametry betonu komérkowego
Oznaczenie C ¢ | Domieszka | domieszki /
probki ement | Domieszka om;esz i| wis N R, | Wzrost A
[%] [kg/m’] | [MPa] | R, [%] [[w/mK]
Przewaga cementu w recepturze

1 111 - - 0,65 | 550 2,6 - 0,1092
2 11 A 2,0 0,52 550 3,2 23 0,1182
3 111 B 1,5 0,45 | 550 4,3 65 0,1286
4 III C 1,0 0,45 | 550 4,2 61 0,1223
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cd. tab. 4
Ornacrenic ) | Ilqéé | Parametry betonu komérkowego
probki ement | Domieszka don[l;f]SZkl w/s N R, | Wzrost N
[keg/m’] | [MPa] | Ry, [%] [ Tw/mK]
5 II - - 0,65 550 2,9 - 0,1151
6 II A 2,5 0,54 550 3,6 24 0,1246
7 I B 1,0 0,45 550 3,6 24 0,1271
8 II C 0,8 0,45 550 3,1 7 0,1125
Przewaga wapna w recepturze
9 I - - 0,58 550 2,9 - 0,1124
10 I A 2,0 0,53 550 3,1 7 0,1189
11 I B 0,8 0,50 550 3,5 20 0,1129
12 I C 0,8 0,50 550 3,8 31 0,1204

Z r 6 d 1 o: Opracowanie wilasne.

3.1. Okreslenie sktadu fazowego powstajacych produktéw
hydratacji przed procesem autoklawizacji

Wybrane probki betonu koméorkowego (tab. 4) poddano badaniom skladu fazo-
wego z uzyciem dyfrakcji promieni X.
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Z r 6 d 1 o: Opracowanie wilasne.
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Ryc. 8. Dyfraktogramy wybranych probek betonu komorkowego
przed procesem autoklawizacji: P — portlandyt, A - alit, Q — kwarc, K - kalcyt
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Z 1 6 d 1 o: Opracowanie wiasne.

Ryc. 9. Dyfraktogramy wybranych probek betonu komorkowego
w zakresie 5-20° 260 przed procesem autoklawizacji: P - portlandyt

Analiza dyfraktograméw pokazuje réznice pomiedzy probkami zawierajacymi
domieszke B oraz domieszke C. Probki zawierajace domieszke B wykazuja
obecnos¢ refleksow SiO,. Zaobserwowac mozna rowniez roznice w intensywno-
Sci refleksow portlandytu. Tu z kolei wieksza intensywnoS¢ zanotowano w przy-
padku dyfraktogramu probki z domieszka C. Zestawienie tych faktow wskazuje
na to, ze w obecnosci domieszki B nastepuje opdznienie hydratacji cementu.
Swiadczy o tym réwniez to, ze refleksy alitu sa silniejsze w przypadku prébki
z domieszka B.

3.2. Okreslenie mikrostruktury i sktadu fazowego betonu
komérkowego po procesie autoklawizacji

Dyfrakcja rentgenowska probek betonu komorkowego po procesie autokla-
wizacji

Wyniki badanych probek ABK z domieszkami sa typowe jak dla ABK bez do-
mieszek (ryc. 10). Wskazuja na obecno$¢ tobermorytu, kalcytu oraz nieprzere-
agowanego kwarcu.
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Z r 6 d 1 o: Opracowanie wilasne.

Ryc. 10. Zestawienie dyfraktograméw probek autoklawizowanego
betonu komdrkowego: T - tobermoryt, X - xonotlit, Q - kwarc, C - C-S-H,
K - kalcyt, A - anhydryt

Termiczna analiza réznicowa

Kompleksowa analiza termiczna stanowi uzupetnienie do badan XRD. Na pod-
stawie analizy krzywych DTA probek autoklawizowanych betondéw komorko-
wych (ryc. 11-12) zidentyfikowano:

- efekt endotermiczny z maksimum temperatury w zakresie 110-130°C, kt6-
ry jest zwiazany z odwodnieniem 11,3 A tobermorytu i innych uwodnionych
krzemianéw wapnia. Ubytek masy odpowiadajacy temu efektowi wynosi 1,5-
2.4%;

- efekt egzotermiczny z maksimum temperatury 315°C, najsilniejszy w przy-
padku probki 7 zwiazany z przejsciem 11,3 A tobermorytu w 9,3 A tobermoryt
[17]. Ubytek masy odpowiadajacy temu efektowi wynosi 0,3 %;

- efekt endotermiczny z maksimum temperatury 680-780°C, ktory jest zwiaza-
ny z rozkladem weglanu wapniowego - kalcytu. Ubytek masy odpowiadajacy
temu efektowi wynosi odpowiednio 0,4-1,6%;

- efekt egzotermiczny z maksimum temperatury w zakresie 800-850°C, kto-
ry jest zwiazany z przemiana krzemianu wapniowego C-S-H I w wollastonit.
Efektowi temu nie towarzyszy zmiana masy;

- catkowity ubytek masy do temperatury 1000°C ksztaltuje si¢ na poziomie
10,3-11,8%.
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Z 1 6 d 1 o: Opracowanie wiasne.

Ryc. 11. Krzywe DTA dla wytypowanych probek: cement III + B (probka nr 3);
cement Il + A (prébka nr 6); cement I + C (prébka nr 12); cement III + C (prébka nr 4);
cement Il + B (prébka nr 7); cement I + A (probka nr 10)
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Z 1 6 d1o: Opracowanie wiasne.

Ryc. 12. Krzywe TG dla wytypowanych prébek: cement II + B (prébka nr 7);
cement II + A (prébka nr 6); cement III + B (prébka nr 3); cement I + A (probka nr 10);
cement [ + C (prébka nr 12); cement III + C (prébka nr 4)
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Skaningowa mikroskopia elektronowa

Obserwacje mikrostruktury prowadzono z uzyciem skaningowego mikroskopu
elektronowego Nova NanoSEM 200. Przykladowe wyniki z badan przedstawio-
no na rycinach 13-16.

Wsrod rozpoznanych elementow struktury betonu komdrkowego probki kon-

trolnej bez domieszki (ryc. 13) dominuja uwodnione krzemiany wapnia C-S-H

wyksztalcone w formie igiet badz drobnych plytek, strukturalnie odpowiadaja-

ce tobermorytowi. W matrycy C-S-H zaobserwowano liczne skupienia kalcytu

w postaci drobnokrystalicznej.
U

: V | mag [spot
e d TaC'Dk‘\/|4Bmm 10000 x| 4.0 [LVD|29.8 ym

N

r 6 d t o: Opracowanie wlasne.
Ryc. 13. Obrazy SEM mikrostruktury probki kontrolnej bez domieszek
W probee 3 (ryc. 14) zaobserwowano tobermoryt w postaci dobrze wyksztal-

conych plytek. Dodatkowo w prébce wystepowata faza C-S-H typu II wedlug
klasyfikacji Diamonda [14-15].

Z 1 6 d1o: Opracowanie wlasne.

Ryc. 14.0brazy SEM mikrostruktury probki 3
- ABK wykonany z cementu III + domieszka B
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W probee 12 (ryc. 15) zaobserwowano duze iloSci tobermorytu wystepujace-
go w postaci stosunkowo duzych, bardzo dobrze wyksztalconych ptytkowych
krysztalow. W prébce zaobserwowano réwniez niewielkie iloSci fazy C-S-H
typu II [14-15].

o o =
5 WD mag | det |spot| HFW | —
*[15.00 kV| 8.1 mm |2000x|LVD| 4.0 | 149 pm

at _ e k.
H WD mag | det |spot| HFW
*115.00 kV| 8.1 mm |5000x|LVD| 4.0 |59.7 ym

Z 1 6 d 1 o: Opracowanie wlasne.

Ryc. 15. Obrazy SEM mikrostruktury probki 12 - ABK wykonany z cementu I + domieszka C

W prébce 7 (ryc. 16) stwierdzono obecnoS¢ ptytkowo-wioknistych form, ktore
prawdopodobnie sa faza C-S-H tworzaca si¢ w oparciu o strukture typu plastra
pszczelego (C-S-H typu II [14-15]), zdecydowanie lepiej wyksztalcona w po-
rOwnaniu z innymi badanymi probkami oraz wldknisty tobermoryt.

&7 | | mag | det spot| HFW [—
#115.00 kV|6.8 mm 20000 x|LVD| 4.0 |14.9 um

Z 1t 6 d 1 o: Opracowanie wilasne.

Ryc. 16. Obrazy SEM mikrostruktury probki 7 - ABK wykonany z cementu II + domieszka B
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4. Podsumowanie

Badania wykazaly, ze domieszki wptywaja zarowno na wtaSciwoSci reologiczne
masy przed procesem autoklawizacji, jak i na przebieg proceséw fizykoche-
micznych w procesie autoklawizacji. Na wlaSciwoSci reologiczne masy betonu
komorkowego najefektywniej wplywa domieszka C. Zblizone wyniki dawala
domieszka B. Domieszki te najsilniej uptynnialy mieszanki betonowe z cemen-
tem II 1 III. W obu przypadkach mozliwe bylo zmniejszenie iloSci wody o co
najmniej 25%, co w efekcie dato zmniejszenie w/s z 0,65 do 0,49.

Zdecydowane obnizenie wspotczynnika w/s prowadzi do ulatwienia penetracji
ciepta do wnetrza masy, korzystniejszego przebiegu autoklawizacji skutkujacego
podwyzszeniem wytrzymalo$ci matrycy autoklawizowanego betonu komorko-
wego, a w konsekwencji 1 trwaloSci materialu. Obnizenie wspotczynnika w/s
to rOwniez zmniejszenie wilgotnosSci poautoklawizacyjnej ABK, co wptywa na
szybsze osiagniecie w przegrodach budowlanych wilgotnosci ustabilizowane;.

Na podstawie obserwacji mikrostruktury betondw komoérkowych modyfikowa-
nych domieszkami chemicznymi stwierdzi¢ mozna, ze obecno$¢ domieszek od-
dziatuje zarowno na skfad fazowy, jak i na morfologi¢ tworzacych si¢ produk-
tow. Dyfrakcja rentgenowska 1 SEM pozwalaja okreSli€ typ, iloS¢ i koncentracje
produktow hydratacji, ktore maja wplyw na wytrzymatos¢ i trwato$¢ ABK [11,
16].

Przed procesem autoklawizacji zauwazono, ze w przypadku domieszki C probka
wykazuje wigksza zawartoSC portlandytu. Probki zawierajace domieszke B wy-
kazuja mniejsza jego zawarto$¢. Wskazywac to moze na opdzniajace dzialanie
domieszki B na przebieg procesu hydratacji.

Po procesie autoklawizacji najsilniejszy wpltyw na budowe badanego materiatu
wydaje si¢ mie¢ domieszka B. W jej obecnosci zaobserwowano istotne zmiany,
przede wszystkim w iloSci 1 pokroju krysztalow tobermorytu. Krystalizowal on
w postaci duzych, bardzo dobrze wyksztalconych ptytkowych krysztaléw lub
widkien. Zaobserwowano réwniez obecnos¢ fazy C-S-H tworzaca strukture typu
plastra pszczelego. Podobnie ksztattowata si¢ struktura w przypadku domieszki
C. Wystepowanie tych faz moze ttumaczyC polepszenie wilasciwosci uzytko-
wych, jak np. wzrost wytrzymatosSci o 65% przy zastosowaniu domieszki B.

Przeprowadzony zakres badan wykazal, ze zastosowane domieszki mialy ko-
rzystny wplyw na procesy fizykochemiczne, a tym samym na wlaSciwosci uzyt-
kowe autoklawizowanego betonu komorkowego. Wyniki badan wymagaja jed-
nak potwierdzenia w skali poltechnicznej i przemystowej .

" Badania zostaly sfinansowane przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, nr projektu
N N506 430236.



DOMIESZKI CHEMICZNE A PROCESY FIZYKOCHEMICZNE... 105

Literatura

[I]Jatymowicz H., Siejko J., Zapotoczna-Sytek G., Technologia autokla-
wizowanego betonu komorkowego, Arkady, Warszawa 1980.

[21Lukowski P., Domieszki chemiczne do zapraw i betonow, Polski Cement Sp. z 0.0.,
Krakéw 1998.

[3]Spiratos N.,, Pagé M., Mailvaganam N.P., Malhatora V.M., Jo-
licoeur C., Superplasticizers for concrete: fundamentals, technology and practice, Handy
Chemicals Ltd., Ottawa 2003.

[4] Kucharska L., Tradycyjne i wspotczesne domieszki do betonu zmniejszajace ilos¢ wody
zarobowej, ,,Cement, Wapno, Beton” 2000, nr 2, s. 46-60.

[S]Collepardi M., Chemical admixtures today, [w:] Proceedings of Second International
Symposium on Concrete Technology for Sustainable February — Development with Emphasis on
Infrastructure, Hyderabad [2005], s. 527-541.

[6] Aitcin P.C., Binders for durable and sustainable concrete, Taylor and Francis, London
2008.

[7]1Ciak MK.,Uszerow-Marszak A., Fenomenologiczna koncepcja i sposob oceny
kompatybilnosSci cementow z domieszkami, [w:] Konferencja ,Dni Betonu”, Szczyrk 8-10 paz-
dziernika 2002 r., Polski Cement Sp. z 0.0., Krakow 2002, s. 595-606.

[8] PN-EN 196-3+A1: 2009 - Metody badania cementu. Czg$¢ 3: Oznaczanie czasOw wiazania
i statosci objetosci.
[9] PN-EN 459-2: 2010 - Wapno budowlane. Czg$¢ 2: Metody badar.

[10] PN-H-97021: 1998/Apl: 1999 - Aluminium - Proszek ptatkowy do produkcji betonu ko-
moérkowego.

[I1]Abramowicz M., Skorniewska M., Zapotoczna-Sytek G.,Las-
kawiec K., Matolepszy J., Wplyw domieszek chemicznych na procesy fizykochemiczne
zachodzace przy wytwarzania autoklawizowanego betonu komorkowego. Sprawozdanie z projek-
tu badawczego N N506 430236; ICiMB CBB CEBET, Warszawa 2011.

[12] PN ISO 8301: 1998 - Izolacja cieplna — OkreSlanie oporu cieplnego i wlasciwosci z nim zwia-
zanych w stanie ustalonym - Aparat ptytowy z czujnikami gestoSci strumienia cieplnego.

[13] PN-EN 1745: 2004 - Mury i wyroby murowe - Metody okreSlania obliczeniowych wartoSci
cieplnych.
[14] Diamond S., Cement Paste Micostructure — an Overview at Several Levels, [w:]

Proceedings of the Conference on Hydraulic Cement Paste: their Structure and Properties,
Sheffield 1976.

[1I5] Kurdowski W., Faza CSH - stan zagadnienia, cz. 1, ,,Cement, Wapno, Beton” 2008,
nr 4, s. 216.

[l6]Dziekan E., Laska J., Matolepszy J., Influence of polimer superplasticizers
on the properties of autoclaved aerated concrete, [w:] 5th International Conference on Autoclaved
Aerated Concrete Securing a sustainable future to be held at Bydgoszcz to celebrate 60 years of
AAC experience in Poland, ed. J. Prusinski, University of Technology and Life Sciences Press,
Bydgoszez 2011, s. 207-214.

[17]7K1imesch D.S., Ray A., DTA-TG Study of the Ca0O-Si0,-H,0 and Ca0O-Al,0-Si0,-
-H,0 Systems Under Hydrothermal Conditions, ,Journal of Thermal Analysis and Calorimetry”
1999, Vol. 56, Issue 1, s. 27-34.



106

MARTA SKORNIEWSKA, MARIAN ABRAMOWICZ, GENOWEFA ZAPOTOCZNA-SYTEK

MARTA SKORNIEWSKA
MARIAN ABRAMOWICZ
GENOWEFA ZAPOTOCZNA-SYTEK

CHEMICAL ADMIXTURES IN PHYSICOCHEMICAL PROCESSES DURING
MANUFACTURE OF AUTOCLAVED AERATED CONCRETE (AAC)

Keywords: chemical admixtures, autoclaved aerated concrete (AAC), to-
bermorite, C-S-H, cement — admixture compatibility.

The article presents possibility use chemical admixtures in autoclaved aera-
ted concrete (AAC) on sand technology. We checked which physical and
chemical processes take place in AAC when we apply chemical admixtures.
We checked cement — admixture compatibility, influence admixtures on ce-
ment hydrating process and their influence on rest of components on AAC
mixture. We identify crystalline phases and their concentrations before and
after autoclaving process (X-Ray diffraction, DTA/TG, SEM analysis). The
article presents the properties obtained for AAC with chemical admixtures
(density, compressive strength, thermal conductivity factor). The results of
research proved the positive effects of admixtures on physical and chemical
processes in AAC and their positive effect on properties of AAC.



