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W artykule omowiono produkty hydratacji powstajgce w betonie komor-
kowym przy réoznym prowadzeniu procesu autoklawizacji. Przedstawiono
réwniez badania, realizowane przez autorow, zaleznosci wytrzymatosci na
Sciskanie od cisnienia maksymalnego nasyconej pary wodnej podczas auto-
klawizacji, wytrzymatosci na sciskanie od czasu trwania fazy Ill dla tych sa-
mych cisnien, sktadu fazowego od cisnienia maksymalnego nasyconej pary
wodnej podczas autoklawizacji oraz wytrzymatosci na Sciskanie od skfadu
fazowego.

1. Sktad fazowy betonéw komérkowych w réznych
warunkach autoklawizac;ji

W zaleznosci od stosunku molowego CaO/SiO,, czasu trwania reakcji i tempe-
ratury powstaja rézne uwodnione krzemiany wapniowe [1-3]. Wedtug Taylora
jest to spowodowane wilasciwoSciami atomu wapnia, ktory z tlenem moze two-
rzy¢ wieloScian koordynacyjny (CaO,), umozliwiajacy przytaczanie skonden-
sowanych tetraedrOw krzemo-tlenowych [4]. Fazy istniejace w tym uktadzie
powstaja w wyniku reakcji krzemianow wapniowych badz tez innych no$nikow
CaO i SiO, z woda. Warunki tworzenia i obszary trwatoSci faz uwodnionych
krzemianéw wapniowych w funkcji temperatury i ciSnienia przedstawiono na
rycinie 1 [5].
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stosunek molowy CaO/(Ca0+Si0,) sktadnikdw reakcji
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Ryc. 1. Przyblizone zakresy wystepowania uwodnionych krzemianéw wapniowych
w warunkach hydrotermalnych [5]

Ryciny 1 nie mozna rozpatrywac jako uktadu rownowag fazowych. Pokazuje
on warunki otrzymywania danej fazy bez uwzglednienia jej stabilnosci. W tem-
peraturze powyzej linii ab tworza si¢ potaczenia bezwodne. W temperaturze
pomigdzy liniami ab i cd zwykle powstaja uwodnione fazy, w strukturze ktérych
woda jest zazwyczaj obecna w postaci grup hydroksylowych, chociaz w trusko-
tycie 1 prawdopodobnie w xonotlicie istnieje czasami pewna 110S¢ wody moleku-
larnej. Ponizej linii cd otrzymuje si¢ potaczenia, ktore zawieraja grupy Si-OH,
wode molekularna lub grupy hydroksylowe, albo tez obie formy jednocze$nie.
Powstawanie uwodnionych krzemianOw wapniowych zalezy przede wszystkim
od rozpuszczalno$ci materiatow wyjSciowych CaO i SiO,. W warunkach hydro-
termalnych wzrasta znacznie rozpuszczalno$¢ SiO, (ryc. 2), natomiast maleje
wodorotlenku wapniowego (ryc. 3), nastepuje szybka reakcja SiO, z wodoro-
tlenkiem wapniowym. W rezultacie tego powstaja uwodnione krzemiany wap-
niowe.
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Ryc. 2. Rozpuszczalno$¢ krzemionki w funkcji temperatury:
1 - kwarc, 2 - krzemionka bezpostaciowa [5]

— 1,4 t g, T

B Rt N

§ 12F = B

= 1,0 | H\ .

T .,

) .

8 0’8 3 -b‘*‘\ ]

0 i ==y

N \“

é O;6 - """“r\ 4

= ;

S 041 e ’

é ’*K

§ 02r m\\-...__....__.:
| 1 i L 1 1 3

0 40 80 120 160 200 240

temperatura [°C]

Ryc. 3. Rozpuszczalno§¢ wodorotlenku wapniowego w funkcji temperatury [4]

Uwodnione krzemiany wapniowe w pierwszym okresie sa bezpostaciowe lub
stabo krystaliczne, a dopiero w miare¢ uplywu czasu i wzrostu temperatury w au-
toklawie tworza formy krystaliczne.

Badania syntezy uwodnionych krzemianéw wapniowych w szerokim zakresie
stosunku molowego CaO/SiO, i temperatury prowadzone byly przez wielu bada-
czy. Na uwage zasluguja wyniki uzyskane przez Honga i Glassera [6]. Autorzy
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uzupetnili uktad CaO-SiO,-H,O zaproponowany przez Taylora o wiele istotnych
informacji. Wzajemne usytuowanie uwodnionych krzemianéw wapniowych
w ukfadzie wspotrzednych temperatura - stosunek molowy CaO/SiO,, zapropo-
nowany przez Honga i Glassera, przedstawiono na rycinie 4.
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Ryc. 4. Zakresy wystepowania uwodnionych krzemianéw wapniowych [6]

Znaczny wplyw na zwigkszenie intensywnoSci procesu tworzenia si¢ uwodnio-
nych krzemianéw wapniowych maja r6znego rodzaju dodatki. W niektérych
przypadkach stabilno§¢ uwodnionych krzemianéw wapniowych zalezna jest od
osadzenia obcych jonOw w sieci przestrzennej krysztatu.

Wprowadzenie do ukfadu CaO-SiO,-H,O jonow Na* powoduje zwigkszenie
rozpuszczalnoSci kwarcu. Wyniki badan przedstawione w tabeli 1 wskazuja,
ze w zaleznoSci od czasu autoklawizacji 1 uzytych dodatkOw powstaja rozne
fazy, np. dlugi czas autoklawizacji — 168 h oraz dodatek NaOH powoduje po-
wstawanie girolitu, a fazami towarzyszacymi sa tobermoryt, pektolit 1 Z-faza.
Podwyzszenie temperatury autoklawizacji do 200°C (tab. 2) powoduje pojawie-
nie si¢ girolitu juz po 16 h. Dodatkowo obecna jest takze faza-Z, ktéra zanika
po 32 h autoklawizacji.
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Tabela 1
Wyniki badan sktadu fazowego produktow autoklawizacji w warunkach:
temperatura - 175°C, CaO/Si0, = 0,66, Zrodto SiO, - kwarc [7]
Receptury C[fl‘]‘s Pl Q| alcaplcylc| T |X|P|G|2Z
CaO-kwarc- 16, 24, 32 ° ° ° ° °
-H,0 48, 72 ° ° ° °
16 °
CaO-kwarc- ?21 : :
-ALO,-H,O 43 o o
72 ° °
CaO-kwarc- 4,8, 132 24, 32 : :
—Na2O—H2O 168 ° ° ° ° °
4 ° ° ° ° °
Ca(i'lkwarc' 8, 16, 24, 32 . .
-ALO;- 72 °
-Na,0-H,0 168 o o

P - portlandyt, Q - kwarc, a - C,S hydrat, C(I) - C-S-H(I), C(II) - C-S-H(II), T - tobermoryt,
X - xonotlit, P - pektolit, G - girolit, Z — Z-faza.

Dodatek y-ALO, do zawiesiny CaO-kwarc-NaOH-H,O opo6znia synteze giroli-
tu, poniewaz jony Al** zapobiegaja tworzeniu si¢ takich zwiazkéw, jak Z-faza
1 pektolit, ktore sa etapami przejSciowymi dla girolitu. Tym samym dodatek
v-AL O, przyspiesza synteze tobermorytu.

Tabela 2
Wyniki badan sktadu fazowego produktow autoklawizacji w warunkach:
temperatura - 200°C, CaO/SiO, = 0,66, Zrodto SiO, - kwarc [7]
Receptury C[i‘i‘s Pl Qlalcy|lc| T |X|P|G|Z
CaO-kwarc- 4, 16, 24, 32 * o o o
-H,0 48, 72, 168 ° ° °
4, 16 ° ° ° ° ° °
CaO-kwarc- 24 * * * * . *
32 ° ° ° °
-ALO,-H,0 18. 72 . o ° o
168 ° ° °
4,8 ° o
CaO-kwarc- 16 . o o o
-Na,0-H,0 24 . o o o o
32, 48, 72, 168 s °
4,8 ° ° °
CaO-kwarc- 16, 24 o o o o
_A1203_ 32 ° ° °
N, O-HO T 0. 168 . .

P - portlandyt, Q - kwarc, a - C,S hydrat, C(I) - C-S-H(I), T - tobermoryt, X - xonotlit, P -
pektolit, G - girolit, Z - Z-faza.
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2. Badania wiasciwosci betonu komérkowego
w zaleznosci od czasu i cisnienia autoklawizacji

Proces autoklawizacji betonu komoérkowego prowadzono wedlug metody klasycz-
nej w autoklawie badawczym w Instytucie Ceramiki i Materialéw Budowlanych.
Ustalono czas pierwszej fazy — przedmuchu na 5-7 minut. Okres podwyzszania
ciSnienia do ci$nienia maksymalnego (faza II) i zmniejszania ciSnienia (faza IV)
do atmosferycznego zalezal od maksymalnego ciSnienia w danym cyklu i wy-
nosit od 110 minut dla ci$nienia 1,0 MPa do 160 minut dla ciSnienia 1,4 MPa.
Czas trzeciej fazy - utrzymania statego ciSnienia — wynosilt 240, 360 lub 480
minut (ryc. 5).

A

CISNIENIE FAZAIII

FAZAII
1 FAZA IV

FAZA|

CZAS
Z 1 6 dto: Opracowanie wlasne.

Ryc. 5. Schemat cyklu obrébki hydrotermalnej — metoda klasyczna

W trakcie analizy wynikow skoncentrowano si¢ na badaniu czterech zalezno-
Sci:

- wytrzymatosci na Sciskanie od ciSnienia maksymalnego nasyconej pary wodne;j
podczas autoklawizacji;

- wytrzymatosci na Sciskanie od czasu trwania fazy III dla tych samych ci$nien
podczas III fazy autoklawizacji;

- skladu fazowego od ciS$nienia maksymalnego nasyconej pary wodnej podczas
autoklawizacji;

- wytrzymalos$ci na Sciskanie od sktadu fazowego.

Badania prowadzono w zakresie technologii piaskowej SW dla trzech r6znych
receptur: A - z lekka przewaga cementu w spoiwie; D - z dwukrotna przewaga
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wapna nad cementem w spoiwie; S - z dwuipolkrotna przewaga cementu nad
wapnem w spoiwie. DIla wszystkich badanych receptur wraz ze wzrostem sta-
lego maksymalnego ciSnienia pary wodnej podczas autoklawizacji wzrasta wy-
trzymalo$¢ na Sciskanie betonu komorkowego. Najwigkszy procentowy przyrost
wytrzymatosci na Sciskanie ABK (35%) obserwujemy przy wzroscie ciSnienia
autoklawizacji z 1,0 do 1,4 MPa, dla receptury D 1 S, przy czasie III fazy trwa-
jacym 4 godziny (tab. 3).

Wyniki badan wytrzymaloSci na Sciskanie ABK otrzymanego w procesach, gdy
czas fazy stalego ciSnienia pary wodnej wynosil 8 godzin, potwierdzaja wyniki
otrzymane w poprzednich latach [8]. Wraz ze wzrostem maksymalnego ciSnienia
autoklawizacji nastgpuje wzrost wytrzymatosci na Sciskanie badanego ABK.

Tabela 3
Zmiana wytrzymatosci na Sciskanie ABK w zaleznosci od maksymalnego cisnienia pary wodnej
podczas autoklawizacji dla poszczegolnych czasow 111 fazy autoklawizacji

Zmiana wytrzymatosci Zmiana wytrzymaloSci Zmiana wytrzymatosci
Wyszcze- ABK przy III fazie ABK przy III fazie ABK przy III fazie
gblnienie | autoklawizacji trwajacej | autoklawizacji trwajacej | autoklawizacji trwajacej
4 godziny [%] 6 godzin [%] 8 godzin [ %]
Ci¢nienie 1,0-1,2(1,2-1,4|1,0-1,4{1,0-1,2|1,2-1,4|1,0-1,4({1,0-1,2|1,2-1,4|1,0-1,4
MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa
A 8 7 16 3 14 20 0 7 7
Reeeb'>| 35 | o | 35 | 17 | o | 17 | 4 | 7 | 25
S 17 14 35 -3 7 3 15 3 18

Z 1t 6 d 1 o: Opracowanie wilasne.

Przy tym samym maksymalnym ciSnieniu pary wodnej podczas autoklawizacji,
wraz z wydtuzeniem czasu fazy III, dla wszystkich badanych receptur wzrasta
wytrzymalo$¢ na Sciskanie betonu komorkowego. Jedynie dla receptury S nasta-
pit niewielki spadek wytrzymaloSci, jest on jednak w granicach biedu 0,1 MPa.

Tabela 4

Zmiana wytrzymatosci ABK w zaleznosci od czasow 111 fazy autoklawizacji dla poszczegolnych
maksymalnych cisnieri prowadzenia procesu

Zmiana wytrzymatoSci

Zmiana wytrzymatoSci

Zmiana wytrzymatoSci

Wyszczegol- | ABK przy maksymalnym | ABK przy maksymalnym | ABK przy maksymalnym
nienie ciSnieniu pary wodnej ci$nieniu pary wodnej ciSnieniu pary wodnej
1,0 MPa [%] 1,2 MPa [%] 1,4 MPa [%]
Czas Il fazy | 4-6h | 6-8h | 4-8h | 4-6h | 6-8h | 4-8h | 4-6h | 6-8h | 4-8h
A 40 23 72 37 16 59 45 10 59
Recep-
tura D 45 24 80 26 11 52 26 32 67
S 30 10 43 7 31 41 0 26 26

Z 1 6 d 1 o: Opracowanie wiasne.
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W tabeli 4 wyliczono procentowa zmian¢ wytrzymatosci na Sciskanie ABK w za-
leznoSci od czasow III fazy autoklawizacji. Dla wszystkich receptur i r6znych
maksymalnych ciS$niefi pary wodnej podczas autoklawizacji wzrost wytrzymato-
Sci przy wydtuzaniu III fazy jest znaczacy. Najwigkszy procentowy przyrost wy-
trzymatoSci na Sciskanie ABK od 43 do 80%, dla wszystkich receptur, nastepuje
w autoklawizacji przy ciSnieniu maksymalnym pary wodnej 1,0 MPa (tab. 4).
Najmniejsze przyrosty wytrzymaloSci na Sciskanie, niezaleznie od dlugosci
trwania III fazy 1 maksymalnego ciSnienia autoklawizacji, byly obserwowane
dla receptury S.

Dla wybranych probek ABK przeprowadzono analize jakoSciowa 1 iloSciowa
wykonana metoda dyfrakcji promieni rentgenowskich za pomoca dyfraktometru
D8 DISCOVER w Laboratorium Badawczym Instytutu Ceramiki i Materialow
Budowlanych. Rejestracje danych przeprowadzono w zakresie katowym 5-90°
20 CuKa, z krokiem 0,019°, czasem zliczen 1,75 sekundy i szczelina 0,3°.
Dyfraktogramy analizowano jakoSciowo poprzez poréwnanie zmierzonych re-
fleksoOw z baza danych dostarczona przez ICCD. Analiza iloSciowa zostala prze-
prowadzona metoda Rietvelda w programie TOPAS 4.2.

W tabeli 5 zestawiono wytrzymalo$¢ na Sciskanie piaskowego betonu z gléwny-
mi fazami wykrytymi w materiale. Analize przeprowadzono dla ABK otrzyma-
nego wedtug trzech receptur A, D, S; w ramach trzech maksymalnych ciS$nien
pary wodnej podczas autoklawizacji: 1,0; 1,2; 1,4 MPa; przy czasie Il fazy
autoklawizacji 6 godzin.

Tabela 5
Sktad fazowy piaskowego ABK - czas IlI fazy autoklawizacji 6 godzin
Wytrzymato$é
Recep- Maksy}mhalnfe state p};zel}i]czona CSH + | Tobermoryt
ciSnienie 2 : Kalcyt | Anhydryt
tura autoklawizacii na gcstosg kwarc 11 A
600 kg/m
[MPa] [MPa] [%]
A 1,0 3,5 61,0 18,0 2,0 0,2
D 1,0 2,9 58,0 22,0 3,0 0,2
S 1,0 3,0 62,0 15,0 3,0 0,4
A 1,2 3,7 64,0 16,0 2,0 0,2
D 1,2 3.4 60,0 21,0 4,0 0,2
S 1,2 2,9 71,0 10,0 2,0 0,3
A 1,4 4,2 66,0 16,0 2,0 0,2
D 1,4 3,5 58,0 22,0 3,0 0,1
S 1,4 32 67,0 15,0 4,0 0,3

Z r 6 d 1 o: Opracowanie wiasne.
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Z 1 6 dto: Opracowanie wlasne.

Ryc. 6. Obraz SEM (pow. 8000 x) wraz z wynikami analizy EDS we wskazanych punktach
dla prébki betonu komdrkowego. Widoczne krysztaly nieprzereagowanego gipsu i kuliste
skupienia cienkich ptytek tobermorytu (A). Widoczny wldknisty tobermoryt wyrastajacy

z gabczastej fazy C-S-H (B)

Na wytrzymato$¢ betonu komoérkowego najwiekszy wptyw maja gldwnie fazy
C-S-H i tobermoryt 11 A (ryc. 6). Dla ABK otrzymanego wedlug receptury
A i S udzial procentowy fazy C-S-H i tobermorytu 11 A wzrasta w miare jak
autoklawizacja byla prowadzona przy wiekszym maksymalnym ciSnienia pary
wodnej (z 1,0 MPa do 1,4 MPa - wzrost iloSci wyzej wymienionych faz z 76
do 82% dla receptury S iz 79 do 83% dla receptury A). Dla ABK otrzymanego
wedhug receptury D ilo§¢ fazy C-S-H i tobermorytu wynosi ok. 81%, nieza-
leznie od ciSnienia prowadzenia procesu. Istnieje pewna tendencja, ze wraz ze
wzrostem ilosci faz C-S-H i tobermorytu 11 A wzrasta wytrzymalo§é na $ciska-
nie ABK (tab. 5).

3. Podsumowanie
Przeprowadzone badania wykazaly, ze:

- wytrzymatoSci na Sciskanie ABK przy tym samym czasie autoklawizacji wzra-
sta wraz ze wzrostem maksymalnego ci$nienia nasyconej pary wodnej podczas
procesu;

- wytrzymalosci na Sciskanie ABK przy tym samym maksymalnym ci$nieniu
nasyconej pary wodnej podczas procesu bardzo wyraznie wzrasta wraz z wydtu-
zeniem fazy stalego ciSnienia;

- badania sktadu fazowego dla serii betonu komorkowego autoklawizowanego
w réznych maksymalnych ci$nieniach pary wodnej, ale przy takich samym cza-
sie III fazy autoklawizacji nie pokazaly dla badanych receptur ABK zaleznosci
wytrzymatosci na Sciskanie od sktadu fazowego;
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- zmiana maksymalnego ci$nienia nasyconej pary wodnej przy czasie trwania III
fazy autoklawizacji 6 godzin nie powodowala znaczacej zmiany w iloSci powsta-
jacej fazy C-S-H i tobermorytu;

- podniesienie ciSnienia autoklawizacji jest korzystne ze wzgledu na lepsze wia-
Sciwosci fizyko-techniczne - wytrzymatoSci na Sciskanie — otrzymywanego be-
tonu komorkowego;

- skrocenie czasu III fazy wplywa niekorzystnie na wytrzymaloS¢ na Sciska-
nie”.
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The article discusses the hydration products formed in autoclaved aerated
concrete under different autoclaving process conduct. It also presents the
research conducted by authors, on dependency of the compressive strength
on the maximum pressure saturated steam during autoclaving, the compres-
sive strength of the duration of the third autoclaving phase for the same pres-
sure values, the phase composition of the maximum pressure of saturated
steam during the autoclaving and the strength compression of the phase
composition.



