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Zastosowanie cementéw CEM Il i CEM V
do produkcji autoklawizowanego betonu
komérkowego (ABK)

W artykule przedstawiono mozliwosci stosowania cementéow wielosktad-
nikowych do produkcji autoklawizowanego betonu komdérkowego (ABK).
W zakresie technologii ABK praca ma charakter nowatorski. Obok roz-
wigzan praktyczno-technologicznych przedstawiono wyniki badan skfadu
fazowego i mikrostruktury ABK, produkowanego przy stosowaniu réznych
cementow wielosktadnikowych, zawierajgcych duze ilosci dodatkow mine-
ralnych. Wyniki pracy stanowig istotny wktad wiedzy w zakresie technologii
ABK. Realizacja tematu stwarza przestanki wdrozenia w technologii betonu
komodrkowego stosowania cementow wielosktadnikowych w miejsce obec-
nych rozwigzan z wykorzystaniem cementu portlandzkiego CEM I.

1. Wstep

Rozwdj produkc;ji i stosowania cementdw z dodatkami mineralnymi w Polsce i na
Swiecie jest bardzo intensywny. W krajach Unii Europejskiej wielko$¢ produkcji
takich cementéw osiaga poziom 70%. Celowos¢ rozwijania produkcji cementow
z dodatkami mineralnymi lezy przede wszystkim w znacznym zmniejszeniu emi-
sji CO,. Wielko&¢ produkcji cementu musi by¢ realizowana z uwzglednieniem
limitéw emisji CO,.

Zwigkszenie udziatu dodatkéw mineralnych w sktadzie cementu, a co za tym
idzie ograniczenie udzialu klinkieru jest podstawowym rozwiazaniem stwarza-
jacym mozliwo$¢ znacznego obnizenia emisji dwutlenku wegla przez przemyst
cementowy [1]. Por6wnanie zuzycia energii wypada zdecydowanie na korzys¢
produkcji cementu z dodatkami [2]. Szeroka dostepno$¢ cementéw z dodatkami

’ Mgr inz. Instytut Ceramiki i Materialtow Budowlanych w Warszawie, Centrum Badan Beto-
néw CEBET w Warszawie.

" Prof. ICiMB dr inz., Instytut Ceramiki i Materialow Budowlanych w Warszawie, Centrum
Badan Betonow CEBET w Warszawie.



164 MARTA SKORNIEWSKA, GENOWEFA ZAPOTOCZNA-SYTEK

oraz ich wlasciwoSci powoduja, Ze sa to coraz czesciej stosowane spoiwa w pro-
dukcji betonu towarowego, produkcji prefabrykatéw drobno- i wielkogabaryto-
wych, obiektow inzynieryjnych oraz w produkcji betonéw nowej generacji [3].

Cementy z dodatkami mineralnymi [9-10] sa produkowane zgodnie z wymaga-
niami normy PN-EN 197-1:2002 ,,Cement. Cz¢$¢ 1: Sktad, wymagania i kryteria
zgodnoSci dotyczace cementow powszechnego uzytku”, ktdra obejmuje szeroka
grupe cementéw wielosktadnikowych zawierajacych obok klinkieru portlandz-
kiego jeden lub wigcej dodatkéw [4]. Norma ta wymienia osiem innych niz klin-
kier portlandzki sktadnikow gtéwnych cementéw powszechnego uzytku: granu-
lowany zuzel wielkopiecowy ,,S”, pucolan¢ naturalna ,,P”, pucolang naturalna
wypalana ,,Q”, popiét lotny krzemionkowy ,,V”, popiét lotny wapienny ,,W”,
tupek palony ,,T”, kamien wapienny (L, LL), oraz pyl krzemionkowy ,,D”. Do
najczesciej stosowanych dodatkow mineralnych w Polsce naleza krzemionkowy
popiodt lotny, granulowany zuzel wielkopiecowy oraz kamiefi wapienny.

Tabela 1

Asortyment cementow wielosktadnikowych wytwarzanych w Polsce (dane SPC za 2009 r.)

Odmiana
- klasa wytrzymato$ci

CEM II/A-V 32,5R

cement portlandzki popiotowy CEM II/A-V 42,5R
CEM II/'V CEM II/B-V 32,5R

CEM II/B-V 32,5R HSR

CEM II/A-S 42,5N
CEM II/B-S 32,5R

Rodzaj cementu

. cement portlandzki Zuzlowy CEM II/B-S 42,5N
Cementy portlandzkie CEM 1I/S CEM II/B-S 42,5 N-NA
CEM II CEM II/B-S 42,5R

CEM II/B-S 52,5N

cement portlandzki wapienny

CEM TI/LL CEM II/A-LL 42,5R

CEM II/B-M(V-LL) 32,5R
CEM II/B-M(S-V) 32,5R
CEM II/A-M(S-LL)52,5N

cement portlandzki
wielosktadnikowy CEM II/M

Cement wielosktadnikowy cement wielosktadnikowy

CEM V CEM V/S.V CEM V/A (S-V) 32,5N-LH

W tabeli 1 przedstawiono asortyment cementow wieloskladnikowych produko-
wanych przez krajowy przemyst cementowy

Polska jest najwiekszym producentem autoklawizowanego betonu komorko-
wego (ABK) w Europie (ryc. 1). Dzigki prowadzonym pracom badawczo-
-wdrozeniowym opracowano i wdrozono wiele polskich technologii wytwarza-
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nia ABK zaréwno w kraju, jak i za granica [7]. Chcac utrzymaé wysoki po-
ziom technologii ABK, konieczna jest kontynuacja prac badawczych w zakresie
zaawansowanych technologii. Jednym z waznych wyzwan jest wykorzystanie
cementOw wielosktadnikowych w produkcji autoklawizowanego betonu komor-
kowego. Zastosowanie takich cementow pozwoliloby na dalszy rozw6j techno-
logii ABK, a w ujeciu rachunku ciagnionego analizy efektywnoSci prowadzitoby
przemyst cementowy — przemyst betonu komérkowego do ograniczenia emisji
CO, na jednostke produktu finalnego ABK.

06 16 14 6,8 202

4,9 13,4

27,1

M Austria [97 300] M Belgia [252 500] M Butgaria [219 000]
Czechy [1 102 430] M Dania [50 000] M Estonia [30 500]

M Finlandia [56 106] M Francja [621 000] M Holandia [305 000]

M Niemcy [2 180 709] Polska [4 401 245] M Stowacja [802 100]
Stowenia/Chorwacja [209 620] M Szwecja [68 000] M Turcja [1 896 800]

Ryc. 1. Produkcja ABK w Europie w 2009 r. [6]

2. Badanie wtasciwosci fizykochemicznych
cementéw wielosktadnikowych

W artykule zaprezentowano wilaSciwosci fizykochemiczne wytypowanych ce-
mentéw wielosktadnikowych wg PN-EN 197-1:2002. Wyniki badan wtaSciwo-
Sci cementdw, w potaczeniu z danymi z prob wytwarzania ABK w hali do§wiad-
czalnej Oddziatu Betonéw CEBET, beda stanowi¢ podstawe doboru cementow
wielosktadnikowych do dalszych préb i badai wdrozeniowych z zastosowaniem
tych cementéw w technologii ABK.

Doboru cementéw do badan, wspélnie z Oddzialem Szkla i Materiatow
Budowlanych w Krakowie, dokonano na podstawie analizy krajowego rynku ce-
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mentowego. Analiza ta obejmowata wszystkich producentéw cementu w Polsce
oraz produkowane przez przemyst cementowy rodzaje, odmiany i klasy wytrzy-
matosci cementéw. W doborze cementéw uwzgledniono roéwniez wiedze o ce-
mentach stosowanych obecnie w wytworniach betonu komérkowego [8].

Do préb badawczych wytypowano nastepujace cementy:

Cementy odniesienia:
1. Cement portlandzki CEM I 32,5R - cementownia 1,
2. Cement portlandzki CEM I 42,5R - cementownia 2.

Cementy do prob badawczych:

. Cement portlandzki popiotowy CEM II/A-V 42,5R - cementownia 1,
. Cement portlandzki popiolowy CEM II/A-V 42,5R - cementownia 2,
. Cement portlandzki popiotowy CEM II/B-V 32,5R - cementownia 1,
. Cement portlandzki popiotowy CEM II/B-V 42,5N - cementownia 2,
. Cement portlandzki wapienny CEM II/A-LL 42,5R - cementownia 3,

. Cement portlandzki wielosktadnikowy CEM II/B-M (V-LL) 32,5R - cemen-
townia 3,

. Cement wielosktadnikowy CEM V/A (S-V) 32,5R - cementownia 4.

AN N AW N =

Y

Zakres badan wytypowanych cementOw obejmowal nastgpujace oznaczenia:
- uziarnienie — powierzchnia wlasciwa wg Blaine’a;

- wladciwosci fizyczne zaczynéw i zapraw cementowych: wodozadno$¢ i czas
wiazania wedlug PN-EN 196-3, wytrzymatoSci zapraw po 2, 7 i 28 dniach we-
dlug PN-EN 196-1, konsystencja wedlug PN-EN 1015-3;

- wytrzymalo$ci na Sciskanie zaczynéw po procesie autoklawizacji w temperatu-
rze 216°C, pod ci$nieniem 2 MPa oraz okreSlenie zawartoSci wolnego CaO;

- badania sktadu chemicznego cementdw.

Wyniki wymienionych badan zamieszczono w tabelach 2-4. Na rycinie 2 przed-
stawiono wytrzymatosci zapraw cementowych po 2, 7 i 28 dniach twardnienia.
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Tabela 3
Wytrzymatos¢ i zawartos¢ wodorotlenku wapnia oznaczone
w zaczynach cementowych po autoklawizacji [8]
Wytrzymato$¢ zaczyn Zawartosc
. yirzymalosc zaczynu wodorotlenku
Rodzaj cementu na $ciskanie wapniowego™
po autoklawizacji* [MPa] P ¢
[%]

CEM 1 42,5R. 50,5 10,71
- cementownia 2
CEM II/A-V .42,5R 42,9 5,43
- cementownia 2
CEM II/B-V 42,5N 34.7 2,83
- cementownia 2
CEM I 32,5R. 40,9 8,05
- cementownia 1
CEM II/A-V .42,5R 473 4,20
- cementownia 1
CEM II/B-V ?2,5R 423 2,70
- cementownia 1
CEM V/A (S.-V) 32,5R-LH 54,5 1,74
- cementownia 4
CEM II/A-LL 42,5R 14,8 8,01
- cementownia 3
CEM II/B—M'(V—LL) 32,5R 25.5 6,20
- cementownia 3

* Wykonano beleczki o wymiarach 4 x 4 x 16 cm z zaczynéw cementowych, ktére po 24 godzi-
nach przechowywania w szafie klimatycznej sa rozformowywane i umieszczane w autoklawie,
przy ci$nieniu 2 MPa. Nastepnie ma miejsce nagrzewanie ok. 1 h do temperatury 216°C, w ktorej
probka przebywa 3 h. Po tym czasie autoklaw jest wylaczany i prébka sie chlodzi w autoklawie
ok. 1 h do temperatury ok. 100°C. Potem prébka jest wyjmowana i chtodzona woda 15 min do
temperatury ok. 23°C. Nastepnie probka przebywa jeszcze 15 min w tej temperaturze i wowczas
poddawana jest badaniom wytrzymato$ciowym.

** Oznaczenie metoda glikolowa.

Przedstawione w tabelach wyniki badafi wskazuja na bardzo wysoka jakosc¢ ce-
mentu portlandzkiego popiotowego CEM II/A-V, zar6wno z cementowni 2, jak
i z cementowni 1, o zawarto$ci popiolu do 20%. Wytrzymatos$¢ tego cementu,
wczesna po 2 i koficowa po 28 dniach twardnienia jest zblizona lub wyzsza niz
cementu portlandzkiego (odniesienia) CEM I z cementowni 1. Réwniez cement
portlandzki popiotowy CEM II/B-V o zawartoSci popiotu do 35% charakteryzuje



ZASTOSOWANIE CEMENTOW CEM II I CEM V DO PRODUKCJI AUTOKLAWIZOWANEGO... 169

60

50 -

40 A

20 4

©
a
= @ 2 dni
QO
8 304 B 7 dni
£
g O 28 dni
s
]

10 1

0 - T T T T T T T T T T T T T T T T m
CEM | CEM CEM CEM | CEM CEM CEM CEM CEM
42,5R 11/A-V 11/B-vV 32,5R 11/A-V 11/B-vV V/A (5-V) 11/A-LL 11/B-M (V-LL)

cementow- 42,5R 42,5N cementow- 42,5R 32,5R 32,5R-LH 42,5R 32,5R

nia 2 cementow-  cementow- nial cementow-  cementow-  cementow- cementow-  cementow-
nia 2 nia 2 nia 1 nial nia 4 nia 3 nia 3

Ryc. 2. Wytrzymato§¢ zapraw cementowych [8]

si¢ bardzo dobra wytrzymaloScia wczesna i koficowa. Cement wielosktadniko-
wy popiotowo-zuzlowy CEM V/A, zawierajacy do 50/ % dodatkéw, przy niskiej
wytrzymatoSci wczesnej, wykazuje stosunkowo duza wytrzymatoscia konficowa
po 28 dniach. Na uwage zasluguje rowniez cement CEM II/A-LL, ktérego wy-
trzymalo$¢ zardwno wczesna, jak i koficowa jest wysoka i zblizona do cementu
portlandzkiego CEM 1.

Znaczna szybko$¢ narastania wytrzymatoéci badanych cementéw portlandzkich
popiotowych wynika z duzego rozdrobnienia cementow i reakcji pucolanowe;j
popiotu z wodorotlenkiem wapnia bedacego produktem reakcji hydratacji mine-
ratéw klinkierowych (alitu i belitu). Wydajnos$¢ reakcji pucolanowej moze by¢
waznym czynnikiem ksztaltujacym przydatno$¢ cementéw popiotowych w tech-
nologii ABK. Pod tym katem nalezy przeanalizowa¢ wyniki badani zaczynéw po
autoklawizacji. Miara wydajnoSci reakcji pucolanowej w procesie twardnienia
jest spadek zawartoSci niezwiazanego Ca(OH), w stosunku do zaczynéw przy-
gotowanych z cementu odniesienia CEM 1.

Badania cementow portlandzkich - wapiennego 1 popiotowo-wapiennego,
uwzgledniajac badania zaczyndéw po autoklawizacji — nie wykazuja korzystnego
wplywu wapienia na procesy twardnienia w warunkach podwyzszonych tempe-
ratur i ci$nienia.
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3. Préby technologiczne wytwarzania
autoklawizowanego betonu komérkowego
z zastosowaniem wytypowanych cementéw

Cze$¢ doswiadczalna wytwarzania ABK przeprowadzono w halach do§wiadczal-
nych Instytutu Ceramiki i Materialéw Budowlanych Oddziat Betonéw - CEBET
w Warszawie.

Proby technologiczne wytwarzania autoklawizowanego betonu komoérkowego
z zastosowaniem cementdw z dodatkami mineralnymi rozpoczeto od opracowa-
nia odpowiednich receptur dla betonu komdrkowego o gestosci 600(+50) kg/
/m?. We wszystkich prébach laboratoryjnych przyjeto technologie SW. W tech-
nologii SW wapno palone i cement, stanowiace spoiwo betonu komérkowego,
stosowane sa do produkcji bez dodatkowej obrobki. Jako kruszywo wykorzy-
stany jest szlam piaskowy, uzyskany przez wspélny przemial piasku z woda
w mtynie kulowo-rurowym.

W sklad mieszaniny surowcowej wchodza dodatkowo: Srodek porotwdrczy,
woda korekcyjna oraz §rodek powierzchniowoczynny. Mieszanina tych sktad-
nikéw, zwana mieszanka zarobowa, wlana do formy wyrasta, ulegajac spulch-
nieniu, a nastepnie twardnieniu. Rozproszony w masie §rodek porotworczy, alu-
minium, w alkalicznym §rodowisku zarobu wydziela wodor, ktéry tworzy pory.
Tworzenie si¢ mikrostruktury porowatej musi by¢ zsynchronizowane w czasie
z przyrostem sztywnoSci szkieletu. Synchronizacja ta jest bardzo istotnym pro-
blemem produkcji betonu komérkowego, gdyz gazowanie zdecydowanie wyprze-
dzajace twardnienie spowodowaé moze ucieczke wytworzonego gazu z wnetrza
Swiezej masy, uszkadzajac jej mikrostrukture. Gazowanie op6znione powoduje
niedostateczny wyrost i rowniez nieprawidlowa mikrostrukture materiatu [7].

W przeprowadzonych prdbach laboratoryjnych zalozono, ze dominujacym
sktadnikiem w spoiwie bedzie cement. W pierwszych prébach laboratoryjnych
zmienna byl rodzaj cementu, a stosunki iloSciowe poszczegélnych sktadnikow
mieszanki pozostawaly bez zmian. Odlewy betonu komérkowego wykonywano
w formach 24 x 24 x 49 cm. Podczas wykonywania prob okre§lano za pomoca
aparatu Gardnera rozlewno$¢ wylewanej do form masy zarobowej. Na tej pod-
stawie wprowadzano ewentualnie korekte zawarto$ci wody w recepturze, stara-
jac si¢ utrzymacé rozlewnos$¢ w granicach 100-105 mm. OkreS§lano réwniez tem-
peratur¢ wylewanej do formy masy (temperatura poczatkowa). Odlewy z masa
zarobowa wprowadzane byly do podgrzewanej komory, gdzie przebywaly przez
ok. 4 h w temperaturze ok. 55°C (ryc. 3). W tym czasie prowadzony byl moni-
toring procesu wyrastania i wiazania masy (wyrost masy, temperatura koficowa
i twardo&¢).
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Ryc. 3. Odlewy betonu komérkowego wg pierwszego wariantu recepturowego
dojrzewajace w komorze

W kolejnej serii prob w opracowanych recepturach uwzgledniono stosunek masy
Ca0/Si0, (C/S). Cementem odniesienia byt cement portlandzki CEM I 32,5R
z cementowni 1. Na podstawie skladu chemicznego tego cementu okreSlono
stosunek CaO/SiO, = 0,46. Przy zastosowaniu kolejnych cementow tak prze-
liczano ilo$¢ cementu i wapna, aby stosunek C/S wynosit zawsze 0,46. Sposob
prowadzenia préb technologicznych byt analogiczny jak poprzednio.

Przebieg prob technologicznych wytwarzania ABK z zastosowaniem zar6wno
cementOw portlandzkich (odniesienia), jak i cementéw z dodatkami mineralnym
wykazal brak zasadniczych r6znic w procesie wyrastania i wiazania masy, z wy-
jatkiem szybszego przyrostu twardoSci masy zarobowej betonu komoérkowego
z zastosowaniem cementu portlandzkiego CEM I 42,5R (cementownia 2) oraz
cementu portlandzkiego popiotowego CEM II/B-V 42,5N (cementownia 2).

4. Wihasciwosci autoklawizowanego betonu
komérkowego (ABK)

Po stwardnieniu mase betonu komoérkowego poddano autoklawizacji. Jej warun-
ki byly nastepujace:

- przedmuch (0,1-0,12 MPa) - 15 min,

- podniesienie ci$nienia do ok. 0,98-1,0 MPa - 120 min,

= 190°C) - 480 min,

- spadek ci$nienia do atmosferycznego do ok. 0,1 MPa - 105 min.

- utrzymanie ci$nienia 1,0 MPa (t

max
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Po procesie autoklawizacji nastapito rozformowanie i wstgpna ocena mikrostruk-
tury betonéw komodrkowych. Nastepnie przeprowadzono badania wybranych
wlasnosci fizykotechnicznych oraz mikrostruktury i sktadu fazowego ABK.

4.1. Wiasnosci fizykotechniczne

Dla wytypowanych betonéw przeprowadzono nastepujace badania:

- gesto$¢ — wedlug PN-EN 772-13:2001 ,,Metody badan elementow murowych
- Cze§¢ 13: OkreSlenie gestoSci netto 1 gestosci brutto elementéw murowych
W stanie suchym”;

- wytrzymato$¢ na Sciskanie — wedtug PN-EN 772-1:2001 ,,Metody badan ele-
mentéw murowych - Czgs$¢ 1: OkreSlenie wytrzymatoSci na $ciskanie”;

- skurcz - wedlug PN-EN 680:2008 ,,Oznaczanie skurczu przy wysychaniu
autoklawizowanego betonu komdrkowego”;

- mrozoodporno$¢ - wedtug PN-89/B-06258 p 5.10 ,,Autoklawizowany beton
komérkowy”;

- wspOlczynnik przewodzenia ciepta - wedtug PN ISO 8301:1998 ,lIzolacja
cieplna — OkreSlanie oporu cieplnego i wlaSciwosci z nim zwiazanych w stanie
ustalonym - Aparat ptytowy z czujnikami gestoSci strumienia cieplnego”.

W tabeli 5 przedstawiono wartoSci Srednie oznaczonych wilasciwosci fizyko-
technicznych ABK wedtug I wariantu recepturowego, a w tabeli 6 wyniki dla II
wariantu recepturowego.

Tabela 5
Wiasciwosci fizykotechniczne ABK (pierwszy wariant recepturowy) — wartosci Srednie [8]

Parametry betonu komérkowego

skurcz
Lp. Rodzaj cementoéw wis | p, |R, A, 30-6% cal.ko-
Wity

kg/m* | MPa | W/m'K mm/m

1 [CEMI 32,5R - cementownia 1 0,53| 560 | 3,8 | 0,1180 | 0,13 1,13
2 |CEMI 42,5R - cementownia 2 0,53| 560 | 3,9 | 0,1190 | 0,13 0,73
3 |CEM II/A-V 42,5R - cementownia 1 0,53 | 530 | 3,8 | 0,1210 | 0,05 0,49
4 |CEM II/A-V 42,5R - cementownia 2 0,54 | 540 | 4,0 | 0,1180 | 0,06 0,51
5 |CEM II/B-V 32,5R - cementownia 1 0,53 | 535 | 3,9 | 0,1239 | 0,05 0,45
6
7
8
9

CEM II/B-V 42,5N - cementownia 2 0,53 | 545 | 4,3 | 0,1273 0,06 0,46
CEM II/A-LL 42,5R - cementownia 3 0,53 | 600 | 4,8 | 0,1297 0,04 0,93
CEM II/B-M(V-LL) 32,5R
- cementownia 3

CEM V/A (S-V) 32,5R - cementownia 4 | 0,53 | 550 | 4,4 | 0,1274 | 0,06 0,45

* Pomigdzy zawarto$cia wilgoci 30% a 6% suchej masy nastapito wydtuzenie.

0,53 575 | 4,5 | 0,1346 * 0,40
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Tabela 6
Wiasciwosci fizykotechniczne ABK (drugi wariant recepturowy z uwzglednieniem C/S) [8]

Parametry betonu komorkowego
mrozogc,lp or skurcz
no$é
Lp. Rodzaj cementu w/s p R, A smia- | 2013 calko-
na R na | 30-6% wit
| masy Y
kg/m® | MPa | W/m'K| % % mm/m

1 CEMI 32’5R. 0,53 | 575 3,8 [0,1264 - - 0,09 1,15
- cementownia 1

2 CEMI 42’5R. 0,53 | 595 4,7 10,1301 - - 0,09 0,94
- cementownia 2

3 CEM IVA-V .42’5R 0,53 | 605 4,9 - - - * 0,45
- cementownia 1

4 CEM IVA-V .42’5R 0,53 | 580 4,7 10,1276 -7 -1,2 | 0,01 0,44
- cementownia 2

5 CEM 1I/B-V .32’5R 0,53 | 580 4,3 10,1308 -4 -1,1 * 0,35
- cementownia 1

6 CEM I/B-V .42’5N 0,53 | 595 5,3 10,1363 | -14 -1,0 | 0,01 0,38
- cementownia 2

7 CEM H/A_LI.‘ 42,5R 0,53 | 610 5,4 10,1371 | -18 -1,2 | 0,01 0,77
- cementownia 3

8 | CEM II/B-M(V-LL) 0,53 | 615 5,1 10,1392 -7 2,0 * 0,35

9 |32,5R - cementownia 3 | 0,50 | 605 | 4,9 [0,1411| 29 | 2,7 | 0,01 | 0,42

10 CEM V/A (S._V) 32,5R 0,53 | 630 4,4 10,1481 -9 -0,5 | 0,01 0,43
- cementownia 4

* Pomiedzy zawarto$cia wilgoci 30% a 6% suchej masy nastapilo wydtuzenie.

Badania wtasciwosci betonu komoérkowego wykazaty ich zréznicowanie w za-
leznosci od zastosowanych cementéw, i tak:

- wytrzymatosci na Sciskanie R, betonow komoérkowych wykonanych z zastoso-
waniem cementéw portlandzkich popiolowych CEM II/A-V oraz CEM II/B-V
byly wyzsze o ok. 8% (przy sprowadzeniu do tej samej gestoSci) w stosunku do
ABK z zastosowaniem cementdw portlandzkich (odniesienia) CEM 1. Rowniez
wytrzymatoSci ABK z zastosowaniem cementu wielosktadnikowego zuzlowo-
-popiotowego CEM V/A(S-V) byly wyzsze od ABK na cementach portlandzkich
ook. 14%;

- skurcz ABK (zaréwno przy zmianie wilgotnosci od 30% do 6%, jak i skurcz
catkowity) na wszystkich badanych cementach z dodatkami mineralnymi byt
korzystnie nizszy anizeli ABK na cementach portlandzkich CEM 1. Dla ABK
wykonanego z zastosowaniem cementu portlandzkiego wapiennego CEMII/A-
-LL i cementu portlandzkiego wielosktadnikowego popiotowo-wapiennego CEM
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II/B-M(V-LL) skurcz byl nieciagly przy zmianie wilgotnosci w zakresie od 30 %
do 6% masy - wystepowato chwilowe wydtuzenie;

- mrozoodporno$¢ betonéw komoérkowych wykonanych z zastosowaniem ce-
mentéw portlandzkich popiotowych CEM II/A-V oraz CEM II/B-V byla na po-
ziomie ABK z zastosowaniem cementOéw portlandzkich CEM 1. Zadowalajaca
mrozoodporno$¢ miat ABK na cemencie wielosktadnikowym zuzlowo-popio-
towym. Najwiekszym spadkiem wytrzymalo$ci po badaniu mrozoodpornoSci
charakteryzowal si¢ ABK z zastosowaniem cementu portlandzkiego wapiennego
CEM II/A-LL. Réwniez ubytki masy tego betonu byly w zasadzie najwigksze;

- wspolczynnik przewodzenia ciepta A oznaczony w stanie suchym, we wszyst-
kich probach ABK, spetlnial wymagania normowe, ktdre okreSlaja, ze dla ge-
sto$ci ABK od 500 do 600 kg/m? nie powinien by¢ on wyzszy niz 0,15 W/m-K.
Zarysowany jest trend, iz nieco wyzsze (mniej korzystne) warto$ci A maja ABK
z zastosowaniem dodatkow mineralnych. Wsrdd tej grupy betondw najbardziej
korzystne wartoSci A osiagaja betony z zastosowaniem cementéw portlandzkich
popiotowych CEM II/A-V i CEM II/B-V. Stwierdzenie to wymaga jednak prze-
prowadzenie badafi na wigkszej iloSci probek ABK.

4.2. Okreslenie sktadu fazowego i mikrostruktury ABK

Dla wybranych, na podstawie poprzednich badan, probek wykonano nastepujace
badania:

- badanie sktadu fazowego metoda XRD,
- kompleksowa analiza termiczna,

- badania mikroskopowe SEM.

Badanie skladu fazowego metoda XRD

Wyniki badan XRD potwierdzaja znaczenie reakcji pucolanowej w ksztattowa-
niu sktadu fazowego ABK z cementéw popiotowych i popiotowo-zuzlowych.
Znaczna liczba wykonanych dyfraktograméw wskazuje na zalezno$¢ udziatu
fazy C-S-H i hydrogranatéw w badanym materiale od rodzaju uzytego cementu
i wzrost ich zawartoSci w ABK wytwarzanych z udzialem cementéw popio-
lowych. Stwierdzono duze zréznicowanie faz tobermorytopodobnych. Zwraca
uwage dominacja amorficznych form C-S-H w produktach hydratacji cementu
CEM V o duzej zawartoSci popiotu i zuzla. Ustalono réwniez wystgpowanie
w badanych prébkach faz krystalicznych, tj. kwarcu i kalcytu.

Na podstawie pomiaru intensywnosci piku odpowiadajacego odlegloéci miedzy-
plaszczyznowej d = 11,3895 A oszacowano zawarto§¢ faz tobermorytopochod-
nych w prébkach ABK. Na rycinie 4 przedstawiono histogram zalezno$ci zawar-
tosci tych faz od rodzaju uzytego cementu.
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Analiza termiczna ABK

Badania XRD zostaly uzupetnione badaniami ABK wykonanymi metodami ter-
micznej analizy réznicowej (DTA) oraz badaniami termograwimetrycznymi
(TG).

Na kolejnych rycinach 5-7 przedstawiono termogramy ABK, do wytworzenia
ktérych uzyte zostaty nastepujace cementy: cement odniesienia CEM I 42,5R
- cementownia 2, cement portlandzki popiotowy CEM II/B-V 42 5N - cemen-
townia 2 oraz cement wielosktadnikowy zuzlowo-popiotowy CEM V/A (S-V)
32,5N - cementownia 4.

W trakcie badan zaobserwowano nastepujace efekty:
- endotermiczny efekt zwiazany z rozkladem faz tobermorytopochodnych,
- endotermiczny efekt zwiazany z rozktadem portlandytu,

- egzotermiczny efekt, wystepujacy w cementach zawierajacych w swoim skla-
dzie popiét lotny, zwiazany ze spalaniem wegla wprowadzanym z popiotem
Z cementu,

- endotermiczny efekt zwiazany z rozkltadem kalcytu - produktu karbonatyzacji
Ca(OH), i wapienia obecnego w cemencie.

TG/ Y Segment: 1 DTH/gg

- i
~19g ' 200 ' 400 ' ] ' BT T Teew
Temperature/ C
IDENTITY No. 289 SAMPLE CEM I 42.5R 63.6
DATE 26 Oct 2818 REFERENCE A1202 69.7
I LABORATORY ICiMB/OSiMB/SC ATMOSFHERE Powietrze /..........

OPERATOR Duszak

NETZSCH STA 4839 EP REMARK BC/2163/18

Ryc. 5. Termogram zaczynu po autoklawizacji z cementu CEM I 42,5R
- cementownia 2 [8]

Zaznaczone na termogramie (ryc. 5) ubytki masy 2,6% oraz 3,4% zwiazane
sa gléwnie z rozkltadem faz tobermorytopodobnych. Odpowiada im zaznaczo-
ne na krzywej DTA maksimum w temperaturze ok. 240°C. Kolejny ubytek
masy probki (4,2 %) jest rezultatem dehydroksylacji portlandytu, ktérego zawar-
to§¢ w badanym materiale mozna oszacowac na 17,3 %. Procesowi temu nalezy



178 MARTA SKORNIEWSKA, GENOWEFA ZAPOTOCZNA-SYTEK

przyporzadkowa¢ endotermiczny efekt DTA o maksimum w temperaturze ok.
500°C. Koricowy ubytek masy badanego materiatu (3,2%) spowodowany jest
rozkltadem weglanu wapnia, utworzonego w wyniku karbonatyzacji portlandytu
oraz stanowiacego jeden ze sktadnikow cementu. ZawartoS¢ CaCO, w badanym
materiale wynosi 7,3%.

TG/ Segment: 1 DTﬁ/ég

IR
_149 288 480 608 808 IEBdB
Temperature/ " C

IDENTITY No. 212 SAMFLE CEM II/B-U 42 .BR78.9
DATE 28 Oct 2818 REFERENCE A1203 69.7

| LABORATORY ICiMB/0SiMB/SC ATMOSPHERE Fowietrze /..........
OPERATOR Dus=zak
NETZSCH STA 489 EP REMARK BC/2165/18

Rys. 6. Termogram zaczynu po autoklawizacji z cementu CEM II/B-V 42,5N
- cementownia 2 [8]

Zaznaczone na rycinie 6 ubytki masy 2,9% oraz 4,2% zwiazane sa glownie
z rozktadem faz tobermorytopodobnych. Kolejny ubytek masy probki 1,0% jest
rezultatem dehydroksylacji portlandytu. Procesowi temu nalezy przyporzadko-
wac endotermiczny efekt DTA o maksimum w temperaturze ok. 500°C. Wraz
z efektem egzotermicznym z maksimum w temperaturze 530°C obserwowany
jest nastepny ubytek masy o 1,8%, ktéry odpowiada spalaniu wegla wprowa-
dzonego z popiotem do cementu. Koficowy ubytek masy badanego materiatu
(3,2%) spowodowany jest rozkladem weglanu wapnia, utworzonego w wyniku
karbonatyzacji portlandytu oraz kalcytu z wapienia z cementu (dodatek drugo-
rzedny w cemencie).

Zaznaczone na termogramie (ryc. 7) ubytki masy 3,8% oraz 4,8% zwiazane sa
gléwnie z rozkladem faz tobermorytopodobnych. Wyrazny efekt egzotermicz-
nym z dwoma maksimami, obserwowany wraz z ubytkiem masy o 2,9%, odpo-
wiada spalaniu wegla wprowadzonego z popiotem do cementu. Koficowy ubytek
masy badanego materiatu (1,6 %) spowodowany jest rozktadem weglanu wapnia,
utworzonego w wyniku karbonatyzacji portlandytu oraz kalcytu z wapienia z ce-
mentu. Zawarto§¢ CaCO, w badanym materiale wynosi 3,6%.
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TG/ Segment: | DTASuY
= 35
o 38
DTA
-2 F 25
-4 r 28
-6 F 15
-8F 18
-18 F 5
-12F B
NE]
~14g 208 400 608 LD Teoe
Temperature/ C
IDENTITY No. 283 SAMPLE CEM U/A (S-U2 65.3
DATE 18 Oct 2018 REFERENCE A1203 69.7
L LABORATORY ICiMB/DSiMB/SC ATMOSPHERE Powietrze /.. ........
OPERATOR Dus=zak
NETZSCH STA 489 EP REMARK BC/2161/18

Ryc. 7. Termogram zaczynu po autoklawizacji z cementu CEM V/A (S-V) 32,5N
- cementownia 4 [8]

Obserwacje mikroskopowe ABK

Badania mikroskopowe ABK wykonane zostaty przy uzyciu elektronowego mi-
kroskopu skaningowego (SEM) wyposazonego w analizator rentgenowski mi-
kroobszar6w EDS. Obserwacje przeprowadzono na wysokiej jakosci sprzecie
w Zaktadzie Nanotechnologii ICIMB Warszawa.

Analiza uzyskanych obrazéw wskazuje na obecno$¢ dobrze wyksztalconych
form tobermorytopochodnych (formy wiokniste i ptytkowe), tworzace skupienia
o roéznych zageszczeniu. Zaobserwowano réwniez obecno$¢ C-S-H typu plaster
pszczeli.

c:\edax32\genesis\genmaps.spc 01-lut-2011 12:09:34
LSecs: 55

11,14
i

4.4 Ca

M,
Na Ca
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0,0 - T T T T T T T T T T
1,00 2,00 3,00 400 500 600 7,00 800 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 1

Energy - keV

Ryc. 8. SEM/EDS. CEM II/B-V 42,5N - cementownia 2 — ptytkowe formy tobermorytu
tworzace skupienia o réznym zageszczeniu [8]
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87| 1/27/2011 | HV |mag| WD | det 1 mag | WD et T
2| 12:44:36 PM | 5.00 KV 100x‘37mm ETD - el M‘S.OO kv 2500x‘42mm‘ETD}—-“—
Ryc. 9. CEM V/A (S-V) 32,5R-LH - cementownia 4 z uwzglednieniem c/s
- widoczny produkt tobermoryt na bazie fazy C-S-H [§]

Badania sktadu fazowego ABK przyczynity si¢ do rozszerzenia wiedzy o zlo-
zonoSci procesOw zachodzacych w czasie produkcji ABK z zastosowaniem ce-
mentéw z réznymi dodatkami mineralnymi. W zalezno$ci od rodzaju stoso-
wanego cementu zmieniata si¢ ilo§¢ faz tobermorytopochodnych. W skladzie
fazowym zaobserwowano obecno$¢ widknistych, ptytkowych form tobermo-
rytu. Taka budowa korzystnie wptywa na wilasciwosci betonu komdrkowego:
wytrzymato$¢ na Sciskanie, skurcz, mrozoodporno$¢. Najwieksza ilo$¢ faz to-
bermorytopochodnych wystepowata w cementach portlandzkich popiotowych
CEM II/B-V. Ponadto w ABK z zastosowaniem cementu wielosktadnikowego
zuzlowo-popiotowego CEM V/A (S-V) stwierdzono dominacj¢ amorficznych
faz C-S-H typu ,plastra pszczelego”. Powyzsze wyniki badan sktadu fazowego
ABK przekladaja si¢ na uzyskane wysokie wytrzymatosci ABK z zastosowa-
niem cementéw portlandzkich popiotowych i cementéw wieloskladnikowych
zuzlowo-popiotowych.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania cementéw oraz betondéw komodrkowych wykonanych
w skali laboratoryjnej potwierdzity mozliwo$¢ zastosowania cementdw wielo-
sktadnikowych do wytwarzania autoklawizowanego betonu komérkowego.

Zasadne jest przeprowadzenie prob w skali przemystowej w wytworni betonu
komoérkowego z zastosowaniem cementéw wybranych na podstawie omawia-
nych badan.
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Biorac pod uwage wyniki przeprowadzonych badan, najbardziej obiecujacymi
wydaja si¢ cementy:

- CEM II/A-V 42,5R - cementownia 1,
- CEM II/B-V 42,5N - cementownia 2,
- CEM V/A (S-V) 32,5R - cementownia 4.

Wyniki pracy stanowia podstawe do realizacji projektu celowego z wybrana wy-
twornia betonu komorkowego.
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EXPLOITATION CEMENTS CEM Il AND CEM V
IN PRODUCING AUTOCLAVED AERATED CONCRETE (AAC)

In the article was presented a possibility of applying multicomponent ce-
ments for the production of autoclaved aerated concrete (AAC). In the AAC
this work have innovative character. Besides solutions practical and techno-
logical in article we can find research of the phase composition and micro-
structures of AAC, produced at applying different multicomponent cements,
containing lot of mineral supplements. Results of the work constitute the
essential contribution of the knowledge in the ABK technology. Realization
of this work is creating reasons to implementation use multicomponent ce-
ments in the AAC technology, in place present technical solution with using
portland cement CEM I.
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