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VLIV C 02 NA TU HNOUCf P6ROBETONOVE SMESI 

FRANTISEK PoSPfsrL 

Vyzkumny ustav stavebnich hmot, Hnevkovskeho 65, 617 00 Erno 

Doslo 18. 2. 1985 

Modelova smes pro vyrobu p6robetonu }'iz po nelcolika minutach pusobeni 
C02 zvysuje az ctyfnasobne pevnost v tlaku tuhnouci smesi. Naslednym hydro
termalnim osetfenim v autoklavu vsak klesaji vysledne pevnosti v tlaku na 
polovinu az ctvrtinu puvodni hodnoty. Rentgenometricky a rastrovaci elektro
novou mikroskopii bylo zjisteno omezeni az zastaveni tvorby 11 A-tobermoritu 
nasledkem pfedchoziho pusobeni oxidu uhliciteho. 

UVOD 

Pro rychle dosazeni pocatecnich pevnosti malorozmerovych, popi'. tenkostennych 
prvku z hutnych betonu lze vyuzit karbonatace pojivovych smesi plynnym C02 , 
jak o tom svedci fada v zahranici udelenych patentu [I, 2, 3]. Take v CSSR byla 
tato otazka sledovana [4]. 

Uvedene aplikace se vesmes snazi fosit nesnaze pl'i syceni hutne betonove smesi 
plynnym C02 , nebot nizka kapilarita techto smesi spolu s temef okamzitou reakci C02 

s Ca(OH)z za vzniku kalcitu vede k rychlemu zpevneni povrchovych vrstev pojivo
vych smesi. Tyto zpevnene vrstvy dale zvysuji difuzni odpor hutnych struktur vuci 
pruniku C02 [5]. Pro usnadneni difuze plynu do vnitfoich vrstev je proto tfoba po
uzivat podpurnych prostfodku, jako je pfodchozi vakuace, cyklicke snizovani a zvy
sovani tlaku C02 , snizovani vodniho soucinitele apod. Pfosto zustava problem obje
moveho pusobeni plynneho C02 kritickym [6]. 

Krome techto vicemene technickych otazek byla v souvislosti s danou proble
matikou venovana velka pozornost objasneni dusledku pusobeni C02 na fazove slozeni 
a mikrostrukturu pojivovych smesi. Studiem techto vlivu na jiz autoklavovane smesi 
Sauman [7, 8, 9] zjistil, ze karbonataci 11 A-tobermoritu a CSH-gelu pl'i nizke kon
centraci C02 a relativni vlhkosti 50-75 % vznika vedle SiOi-gelu vaterit, ktery 
pfochazi na stabilni modifikaci - kalcit. V male mite dochazi take ke vzniku dalsi 
metastabilni faze - aragonitu. Pfi relativni vlhkosti 100 % se rychle meni tobermorit 
na kalcit. Nasledkem pseudomorf6zy se vsak vnejsi tvary 11 A-tobermoritu vyznam
neji nemeni, i kdyz dojde k uplne pfemene tobermoritu. K obdobnym zaverum do
chazi take Berger [10]. Z hlediska pevnosti dochazi k urcitemu poklesu, pozdeji 
vsak k opetnemu jejimu zvyseni, takze po dvouletem ulozeni v prostfodi C02 einil 
pokles vyslednych pevnosti maximalne 10 % . 

Sledovani vlivu pusobeni C02 na dalsi parametry pojivovych smesi, zvlaste 
na fyzikalne-mechanicke vlastnosti, jejichz zmeny jsou dulezite zejmena u tuhnoucich 
pojivovych smesi pro posouzeni pusobeni oxidu uhliciteho, vsak vzhledem k nizke 
kapilarite hutnych betonu ptinasi fadu problemu, jak o tom svedci nejednotnost 
uvadenych vysledku. 

Urcite vychodisko v tomto ohledu nabizi vyuziti nakynutych tuhnoucich p6ro
betonovych smesi, ktere lze povazovat za vhodny modelovy system pro studium Ylivu 
karbonatace na vlastnosti tuhnoucich pojivovych smesi. Take zde je vhodne pouzit 
vakuaci pro usnadneni nasledneho pruniku C02 do techto polykapilarnich systemu 
vytvofonych nakypfonim zkoumanych pojivovych smesi vzhledem k jejich relativne 
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vysokemu obsahu vody ( cca 30 %). Tato vlhkost zustava ve smesi po ukonceni teplot
nich a objemovych zmen a vyplnuje urcity podil p6ru, ktere proto nejsou bez vakuace 
pfistupne pro C02 • Vakuaci nakypfenych pojivovych smesi lze dosahnout uvolneni 
techto p6ni, snizeni celkove vlhkosti a odvedeni zbytkovych plynu, a tim i usnadneni 
vniku oxidu uhliijiteho do celeho objemu zkoumanych nakypfenych struktur pojivo
vych smesf. 

EXPERIMENTALNf CAST 

Zp uso b pf'i pra vy zkuse  bnich vzork u 

Pro pfipravu zkusebnich vzorku urcenych ke sledovani vlivu oxidu uhliciteho 
na vlastnosti pojivovych smesi byla pouzita vyrobni smes Z. Kostolany o slozeni 
72 % hm. elektrarenskeho popilku, 15,5 % vapna a 12,5 % cementu a vyrobni smlis 
Hrusovany o slozeni 60 % kfemiciteho pisku, 17 % vapna a 23 % cementu. Obe smesi 
byly v suchem stavu odebrany pfimo ve vyrobnich zavodech. 

Podminky pro odlevy techto zkusebnich smesi byly odvozeny z beznych provoz
nich podminek, avsak bez pouziti pferostovych kalu. Uva.di je tabulka I. 

Za popsanych podminek odlevu dosahovaly zkusebni smesi parametry, jejichz 
hodnoty uvadi tabulka II. 

Po ukonceni teplotnich a objemovych zmen byly odlite bloky ve forme vyskove 
kalibrovany a z techto tuhnoucich nakypfenych bloku pojivovych smesi odebfrany 
pomoci oceloveho pouzdra s bfitem zkusebni valce o pnimeru 37 mm a vysce 75 mm. 

Tabulka I 

Podminky odlevu pouzitych zkusebnich smesf 

Smes 

Vodnf soucinitel 
CaS04 • H20 ( % hm.) 
Al-pfisada PAP-1 (% hm.)
Teplota odlevu (QC) 

I Z. Kostolany I Hrusovany 

I 

Tabulka II 

0,67 
1,0 
0,05

34,5 

0,60 

0,05
40,0 

Hodnoty zakladnich parametru zkusebnich smesf po ukoncenf 
teplotnich a objemovych zmen 

Smes 

Max. teplota (QC) 
Teplotni zisk (°C) 
Objem. hmotnost (kg/m3)

I Z. Kostolany I Hrusovany 

80,5
46,0

530 

82,5 
42,5

580 

Zpus ob  karbonatace 

Zkusebni valce byly po odberu umisteny do tlakove komory, kde byl zvolna po 
dobu 1 minuty snizovan tlak na hodnotu 20 kPa. Na teto hodnote byl tlak udrzovan
po dobu 1 minuty. Pote byla komora zvolna po dobu 2 minut zapoustena plynnym 
C02 z tlakove lahve na hodnotu 400 kPa, ktera byla udrzovana po celou dobu karbo-
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natace, tj. po dobu 10, 30, 60 resp. 240 minut. Po ukonceni karbonatace byl tlak zvolna 
snizen na urovei'i atmosferickeho a pomoci zarizeni pro snimani tlakoveho napeti 
podle [11] stanovena tlakova pevnost zkusebnich vzorku. 

Po zjisteni pevnosti karbonatovaneho vzorku zatuhle smesi byl z tehoz odliteho 
bloku odebran a zmeren referencni zkusebni valec, u ktereho az do tohoto okamziku 
probihala hydratace pojiv podle teplotnich a vlhkostnich podminek vytvorenych 

· v bloku po ukonceni teplotnich a objemovych zmen pri tvorbe jeho makrostruktury.
Tak bylo mozno sledovat vliv delky karbonatace na pevnost zatuhle smesi ve srovnani
s casove stejne ,,starou" smesi nekarbonatovanou.

Stejnym zpusobem byly karbonatovany vzorky pro nasledne autoklavovani,
jez bylo provedeno pfi teplote 193 °C s izotermni prodlevou 5 hodin. U takto pi'ipra
venych a karbonatovanych vzorku pojivovych smesi byl dale pomoci termicke analyzy
(Derivatograph MOM) stanoven obsah CaCO3 , difraktometrem APD 15 Philips,
fizenym minipocitacem, bylo stanoveno fazove slozeni pojivovych smesf. Rastrova
cim elektronovym mikroskopem Stereoscan 2A fy Cambridge Inst. (operator F.
Odehnal) byl sledovan vliv oxidu uhliciteho na morfologii novotvaru vznikajicich
pfi naslednem hydrotermalnim osetfeni.

VYSLEDKY A JEJICH DISKUSE 

Pevnost i  zatuhle  smesi  

byly sledovany na zkusebnich valcich ihned po ukonceni karbonatace. Ziskane 
kfivky jsou na obr. I a 2, kde jsou rovnez znazorneny prubehy narustu pevnosti refe
rencnich vzorku pfi normalnim zrani. Z techto kfivek je patrne, ze pocatecni nariist 
pevnosti zatuhle pojivove smesi vlivem pusobeni oxidu uhliciteho je velmi strmy. 
Souhlasne se zvysovanim pevnosti vzrusta i obsah kalcitu ve smesich (obr. 3), 
stanoveny termickou analyzou. 
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Obr. 1. Casovy narust pevnosti v tlaku zatuhle pojivove smesi s elektrarenskym popilkem; 
a) za hydrotermalnich podminek vzniklych ve smesi vlivem hydratace pojiva, b) vlivem pusobeni

oxidu uhli/5iteho. 

P e vnost  autoklavovanych smesi  

po pfedchozi karbonataci v zatuhlem stavu byla zjisfovana po vysuseni zkusebni'.ch 
valcu do konstantni hmotnosti. Vysledky uvadi obr. 4. Prudky pocatecni pokles 
pevnosti v tlaku autoklavovanych smesi se zvoli'iuje, nezastavuje se vsak a pti karbo-
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nataci v delce trvani 240 minut dosahuje pevnost autoklavovaneho porobetonu 
s kfomicitym piskem 45 % , s elektrarenskym popilkem pouze 27 % sve puvodni 
hodnoty. 
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Obr. 2. Casovy narust pevnosti v tlaku zatuhle pojivove smesi s kfemicitym piskem; 
a) za hydrotermalnich podminek vzniklych ve smesi vlivem hydratace pojiva, b) vlivem pusobeni

oxidu uhliciteho. 

CaC03 

1%) 
?n a 

h 

,n 

0 60 120 

Obr. 3. Obsah kalcitu v pojivovych smesich v zavislosti na dobe pusobeni C02; 

a) smi's s kfem'icitym piskem, b) smes s elektrarenskym popilkem. 
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Obr. 4. Pokles pevnosti v tfoku autoklavovanych pojivovych smesi v zavislosti na dobe pusobenf, C02 
na smls v zatuhlem stavu; 

a) pojivova smes s kfemi/5itym piskem, b) pojivova smls a elektrarenskym popilkem.
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Rentgenometricky byly sledovany zmeny fazoveho slozeni pfi poklesu pevnosti 
autoklavovanych pojivovych smesi vlivem pusobeni 002• Smes s elektrarenskym 
popilkem bez ptedchozi karbonatace prokazala beznou mineralogickou skladbu, 
tj. Iinie kremene, 11 A-tobermoritu a hydrogranatove faze typu 03ASH4• Po karbona
taci 60 minut se tato autoklavovana smes jevi jako smes kfemene a kalcitu s nizkym 
obsahem 03ASH4 a pravdepodobne a-cristobalitu. Pritomnost tobermoritu jiz nelze 
prokazat. Po 240 minutach karbonatace vzrusta dale obsah kalcitu a a-cristobalitu, 
obsah O3ASH4 je terrief neznatelny. Difraktogram smesi s kfemicitym piskem bez 
predchozi karbonatace prokazal vedle kremiciteho podilu take vyrazne mnozstvi 
11 A-tobermoritu. Ve vzorcich s karbonatacf 60 a 240 minut vzrusta kfemicity podil 
spolu s kalcitem, zatimco obsah tobermoritu klesa. Na rozdil od smesi s elektraren
skym popilkem lze tu i po karbonataci 240 minut tobermorit prokazat. 

Morfologii smesi s ktemicitym piskem znazori'i.uji obr. 5, 6 a 7. Z fotografie na obr. 5 
je patrne, ze bez pusobeni 002 dojde autoklavovanim k vytvoreni mik�ostruktury, 
ktera je charakterizovana vznikem 11 A-tobermoritu. To ma za nasledek dosazenf 
vysokych vyslednych pevnosti autoklavovane smesi. V tomto pripade nebyla zjistena 
zrna, ktera by nebyla dokonale obalena nareagovanymi novotvary. Obr. 5 ukazuje, 
ze 11 A-tobermorit tvofi na jednotlivych zrnech typicke listkovite novotvary, ktere 
vytvafeji velmi huste vzajemne srostlice, majici podstatny podil na zpevneni skeletu 
autoklavovane pojivove smesi. 

Pusobenim oxidu uhliciteho na zatuhlou nakypfenou pojivovou smes po dobu 
30 minut dojde ke znacnym morfologickym zmenam pfi tvorbe tobermoritu, jak je 
zrejme z obr. 6. Vznikajici tobermorit jiz nevytvafi tak dokonale tvary, listky jsou 
deformovany s perforovanymi okraji, ve znacne mire vznikaji jen jako prohnute 
jehlice. Vyskytuji se zde take oblasti, ve kterych ke tvorbe tobermoritu nedojde. 

Po 60 minutach pusobeni 002 na zatuhlou smes se jiz v rozsahlych oblastech tober
morit vyskytuje pouze sporadicky. Jeho tvorba je znacne limitovana a vznikle jehlice 
jiz nevytvareji charakteristicke vejire na povrchu zrn. 

Po dlouhodobem pusobeni 002 (240 minut) lze V autoklavovane smesi s kremicitym 
piskem jeste nalezt oblasti s urcitym zastoupenim tobermoritu (obr. 7), ten je vsak 
nedokonale vyvinuty a nevykazuje sfericke uspofadani. 

Morfologii smesi s elektrarenskym popilkem zachycuji obr. 8, 9 a 10. Jak je patrne 
z obr. 8, beznym zpusobem pfipravena zatuhla smes bez osetfeni 002 vykazuje po 
autoklavovani bohatou tvorbu 11 A-tobermoritu, jehoz dobfe vyvinute novotvary 
dokonale obaluji zrna popilku. Vznikle novotvary vykazuji smerovy charakter kolmo 
k povrchu zrn a vedou tak ke vzniku obalovych z6n zrn, huste prostoupenych temito 
novotvary. Znacna delka novotvaru zpusobuje jejich pronikani do z6n sousednich. 
Vzajemne sdileni obalovych z6n ma za nasledek vznik pevnych mechanickych vazeb. 

Pusobeni oxidu uhlicteho po dobu 60 minut na zatuhlou smes s elektrarenskym 
popilkem jeste pfed hydrotermalnim osetfenim vede k zastaveni tvorby krystalickeho 
tobermoritu, jak dokumentuje obr. 9. Take v jinych oblastech vzorku, ktery je obraz
kem reprezentovan, nebyl rastrovacf elektronovou mikroskopii tobermorit nalezen. 
Z obr. 9 je patrne, ze zrna popilku jsou jen castecne povrchove nareagovana a pojivove 
slozky zde vystupuji v amorfni podobe, sporadicky vytvafeji vcelku slabe pojivove 
mosty mezi sousednimi zrny. 

Pusobeni oxidu uhliciteho po dobu 240 minut vede k dalsimu oslabeni funkce pojiva 
ve smesi, jak je zfejme z obr. 10. Vetsi cast povrchu zrn popilku je nenarusena, pojivo 
vystupuje V amorfni podobe. Cast pojiva, prevedena na kalcit, se tu vyskytuje jiz 
v krystalicke podobe, velikostne srovnatelne s jemnymi podily popilku. Oddelene 
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vznikajici zrna kalcitu nemohou vyrazneji plnit pojivovou funkci pfi zpev:iiovani 
skeletu autoklavovane smesi s elektrarenskym popilkem. 

Pusobeni oxidu uhliciteho na vzorky zatuhlych pojivovych smesi melo podle pfed
pokladu za nasledek vyrazne zvyseni jejich pevnosti (3-4 x ) ve srovnani s pevnostmi 
beznym zpusobem zrajicich referencnich vzorku. Prubehy zvysovani pevnosti karbo
natovanych smesi V zavislosti na dobe pusobeni oxidu uhliciteho pak vykazuji 
vcelku dobrou korelaci s narustem obsahu kalcitu ve smesich, stanoveneho pomoci 
termicke analyzy. 

Chceme-li karbonatovanou zatuhlou pojivovou smes nasledne podrobit hydroter
malnimu osetfoni, lze ocekavat znacne omezeni tvorby novotvaru nasledkem snizeni 
obsahu Ca(OH)z spotfebovaneho pfi vzniku kalcitu. Otazkou do jiste miry zustava, 
jak je ovlivnena tvorba novotvaru po strance kvalitativni. 

Dosazene vysledky ukazuji, ze V tomto pripade jsou rychlym primym vznikem 
kalcitu ovlivneny podminky pro tvorbu 11 A-tobermoritu do te miry, ze jiz po kratko
dobem pusobeni oxidu uhliciteho na tuhnouci smes nelze naslednym autoklavovanim 
ziskat krystalicky dokonale vyvinute castice tobermoritu. Dlouhodobe pusobeni 
mi1ze vest k uplnemu zastaveni tvorby tobermoritu, jak o tom svedci vysledky ziskane 
rastrovaci elektronovou mikroskopii a rentgenometrickou analyzou. 

Rentgenometricka analyza doklada take primy vznik kalcitu bez tvorby meta
stabilriich fazi: metastabilni vaterit a aragonit nebyly pfi rozboru nalezeny. 

ZAV:il;R 

Pouziti vysoce poreznich struktur pojivovych smesi umoznilo dosahnout vyrovna
neho hloubkoveho pusobeni oxidu uhliciteho v celem objemu vzorku, a tim i ovefit 
jeho pusobeni na vlastnosti takto osetfenych pojivovych smesi. Jak bylo uvedeno, 
obecne vsak zustava problem pusobeni C02 v celem objemu smesi kritickym. 

Z hlediska pevnosti tuhnoucich smesi lze povazovat vliv pusobeni oxidu uhliciteho 
za pozitivni, nebot za danych podminek bylo jiz behem 10 minut pusobeni C02 

dosazeno 3-4nasobneho zvyseni pevnosti ve srovnani se vzorky neosetfenymi, 
tuhnoucimi beznym zpusobem. 

Jak prokazalo dalsi mefeni, nasledne autoklavovani oxidem uhlicitym osetrenych 
vzorku ma negativni dopad jak na mnozstvi, tak i na morfologii novotvaru a vede 
k vyraznemu snizeni pevnosti takto pripravenych a osetfenych tuhnoucich pojivo
vych smesi. 

[l] USA pat. c. 3, 492, 385 (1967). 
[2] NSR pat. c. 1, 299, 547 (1969).
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B.:UIHHI1E C02 HA CXBATblBAIOIIfYIO Cl\1ECb ITOPOEETOHA 

<llpaHTIIIIl0K IlocrrIIIIIIIJI 

H ay1i,1w-ucc.ae8oeame.abC1>ui1 uHcmumym cmpoume.tibHb!X .Mamepua.aoe, 617 00 B pH0 
l1ccJieAOBaJIII BJ!ll/IHI!e /10HCTBI1H OKCI!Aa yrnepoAa Ha CBOHCTBa CXBaThlBaIOIIJ;IIX rroc;re

/IOBaTeJibHO aBTOKJiaB11poBaHHhlX I\eMeHTHhlX BHIBYIIIHX CMeceii. )];JI/I rroJiy'IeHlllI M0/10ilhHbll:: 
rropHCThlX CTPYKTYP llCIIOJib30BaJill CM0Cll, rrpe;:1Ha3Ha'!eHHhie i!JllI rrpOI13BO/ICTBa JI'IellCTOro 
6eTOHa - c KBa pn;eBI,IM rreCKOM B OTHOIIIeHllll rrecoK : ll3BeCTb : n;eMeHT = 60 % : 1 7 % :
: 23 % CMeCb l'pymoBaHhl, C 30JIOii-yHOCOM 3Jl0KTpocTaHD;llii rrp11 OTHOIIl0HIIII 30."Ia : 113-
BeCTh: n;eMeHT = 70 % : 15,5 % : '12,5 % CM0Cb 3. KocTOJiaHhl. 

l1s JlllThlX Jia6opaTOpHb!M rryTeM ll IIO/IHHThlX CXBaThlBaIOll!llX CMeceii OT6npamr 3KC
rrepnMeHTaJihHble pOJillKll /IliaMeTpOM 37 MM ll Bh!COTOii 75 MM. llocJie BaKyHpoBaHirn npll 
20 Klia n BpeMeHll 1 MllHYThl o6pa3JJ;bl BO BpeMJI 10, 30, 60 ll 240 MllHYT rrop;Bepramr ;:i;eiicTBlllO 
rasoo6pa3HOI'O C02 !IOµ, p;aBJI€Hll0M 400 Kila, 3aTeM ycTaHaBJillBaJill llX rrpO'IHOCTh rrpll 
CIBaTllll. Il0Bhlll l0Hlle rrpo'IHOCTll rrpnBO):\l!MbIX cxBaTb!BaIOIIIllX CMeceii i!OCTnra.110 'ICThipex
KpaTHOii B0Jlll'IllHa IIO cpaBHeHnIO C 3TaJIOHHb!Mll HeKap6omrnnpoBaHHhlMH o6pasn;aMll 
(pllr. 1, 2). 0AHaKO IIOCJI0/IOBaTeJibHOe aBTOKJiaBnpoBaHHe Bhi3b!BaJIO IIOHl!IBeHHe OKOH'Ia
TeJibHOii rrpo•IHOCTll y CMeceii c KBapn;eBblM IICCKOM c 4,1 MITa ;i,o 1,9 i\lIIa 11 y cMeceii 
c 30Jioii rrom1meHne rrpo•rnocTH c 3, 1 M Ila AO 0,85 M Ila (p11c. 4). 

C IIOMOIIJblO TepMn'IeCKOro aHaJIH3a ycTaHaBJIIIBa;m CO/IepIBaHlle KaJibI\llTa (p11c. 3), 
I1Me10ru;eroc II B KOppeJIHI\llll C co;wpmaHlleM ll3B0CTll B llCXOiJHh!X CMCC/IX. C IIOMOII\hlO 
peHreHOMeTpnn II 3JICKTpOHHOii CKaHHPYIOIIIeii MHKpOCKOIIHii HCC.110/IOBaJIH q>a30B J,IH COCTaB 
11 MHRpocTpyKTYPY ynoMHHYThlX BHmymnii cMeceii. E1,mo AOKasaHo, 'ITO rrpaMoe 6b1CTpoe 
o6pa30BaHne KaJihl!HTa HaCTOJI.bKO OKaRbJBaeT BJill/IHHC Ha yc;IOBH/I o6pa30BaHH/I 11 A-T0-
6epMopHTa, 'ITO yme IIOCJIC HerrpOiJOJIIBHT0JibHOro iJ0HCTBlllI co, H0:Ih3/I rrpn p,aHHb!X ycJIO
Bll/IX IIOJIY'IllTb MOpq>O;JO!'ll'l0CKll xopomo BhliJCJieHHl,IH 11 A-To6epMOpliT, rrpOiJOJIIBIITe.,1,
HOe ;ieiicTBlle co, MOIBeT ero o6paROBaHire COBCeM npeKpaTIITJ,, 

Puc. 1. Bpe.MeHHoe noebiUleHue npo<iH0cmu npu cJ1Camuu cxeamb!6lllOU{ei1 6RJICYUfei1 C.Mecu 
c ao.aoi1-yHoco.M; a) npu 2u8pomep.Mu<iec1.ux yc.aoeu.nx, eoaHu1.wux e CMecu nocJ e.1iu
RHue.M 2u8pama4uu e.nJ1Cyu4e20 eeu1ecmea, 6) nocJ e.au.nHueM c)eucmeu.n 01.cucJa y2.1ie
po8a. 

Puc. 2. Bpe.MeHHoe noebiweHue npo<iHocmu npu cJ1Camuu cxeambiea10u+ei1 e.nJ1Cyu+ei1 c.uecu 
c 1.eap11eeb!M neclio.M; a) npu 2u8pomep.Mu1iec1.ux yc.aoeu.nx, eoaHuliwux e c.,w;ecu nocJ 
e.auaHue.M 2u8pama4uu e1i:11CyUfe20 eeu+ecmea, 6) noi'J e.aURHue.,w; c)eucmeu.n oKcucJa 
y2.aepo8a. 

Puc. 3. CocJep:Hcm-we 1.a.ab!.fuma e BRJICYUfUX 0.Mecax e aaeucu.Mocmu om epe.MeHu 8eiicmeu11, 
CO2; a) c.Mecb c 1ieap4eebl.M necr.o.M, 6) c.MeCb c ao.aoii-yHoco.M a.aer.mpocmaH!.fuii. 

Puc. 4. lI0HuJ1CeHue npo<iHocmu npu cJ1Camuu aemoli.aaeupoeaHHb!X BRJICYUfUX c.Meceii e aaeu
cu.Mocmu am epe.MeHu iJeucmeu.11, CO2 Ha c.Mecb e cxeamblealOUfe.M cocmoRHuu; a) e11,:Jl(;y
UfllR c.Mecb c 1.eap4eeblM necr.o.M, 6) BR:HCYUfaR c.Mecb c ao.aoii-yHoco.M a.ae1impocma1-t4uii. 

Puc. 5. CEJM, aemo1..aaeupoea1-tHaR c.Mecb c 1ieap4e6bl.M nec1.o.M 6ea 8eiicmeu.n CO,. 
Puc. 6. CEJM, aemoli.aaeupoeaHHaR CMeCb c 1.eap4eebl.M nec1.o.M, 30 .MUHym cJeiicmeuA CO, 

cJo aemo1..aaeupo6aHUR. 
Puc. 7. CEJM, aemoK.aaeupoeamta.n C.MeCb c 1.eap4eBbl.M necr.oM, 240 MUHym cJeiicmeu.11, CO2 

aerno1..aaeupoeaHUR. 
Puc. 8. CEJM, aemo1..aaeupoeaHHllR c..«ecb c ao.aoii-yHoco.M, 6ea cJeiicmeuR C02• 
Puc. 9. CEJM, aemor..aaeupoeaHHaR c.MeCb c ao.wii-yHoco.M, 60 .MuHym cJeiicmeuA CO2 80 

aemoli.aaeupoeaHUR. 
Puc. 10. CEJM, aemoK.aaeupoea,.maR c.Mecb c ao.aoii-yHoco..«, 240 .MuHym cJeiicmeuA CO, i'Jo 

acmo1..aaeupoeaHUR. 

CARBON DIOXIDE INFLUENCE IN SETTING MIXTURE 

FOR CELLULAR CONCRETE 

Frantisek Pospisil 

Research Institute of Building Materials, 617 00 Brno-Komarov 

Mixtures of quartz sand + lime + cement in the percentage ratio 60 : 17 : 23 (Hrusovany 
mixture) and flyash + lime + cement in the percentage ratio 72 : 15,5 : 12,5 (Z. Kostolany 
mixture) applied for cellular concrete production were cast using test cylinders of 37 mm in 
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diameter and 7 5 mm in height. After vacuation at 20 kPa/1 min the samples were exposed to the 
influence of gaseous CO2 with 400 kPa for 10, 30, 60 and 240 min. Fourfold increase in the 
strength of these setting mixtures was found compared with r,�ference noncarbonated samples 
(Figs. 1, 2). The subsequent autoclaving however caused decrease in resulting strengths from 
4.1 MPa to 1.9 MPa in mixtures with quartz sand and from 3.1 MPa to 0.85 MPa in mixtures 
with power plant flyash (Fig. 4). 

Thermal analysis helped to determine calcite contents which can be correlated with lime 
contents in starting mixtures (Fig. 3). By X-ray diffraction method and electron scanning 
microscopy phase composition and microstructure of binding mixtures were followed. Direct 
and quick calcite formation influenced conditions for 11 A-tobermorite formation to such 
a degree that after short CO2 influence it is not possible under given conditions to obtain 
a morphologically well developed 11 A-tobermorite. A CO2 influence of long duration is able 
to stop its formation totally. 

Fig. 1. Pressure strength increase with time of set binding mixture with power plant flyash; 
a) under hydrothermal conditions developed in mixture by the influence of binding material 
hydration, b) influenced by carbon dioxide.

Fig. 2. Pressure strength increase with time of set binding mixture with siliceous sand; 
a) under hydrothermal conditions developed in mixture by the influence of binding material
hydration, b) influenced by carbon dioxide.

Fig. 3. Calcite contents in binding mixtures depending on the time of C02 influence;
a) mixture with siliceous sand, b) mixture with power plant flyash.

Fig. 4. Pressure strength decrease in autoclaved binding mixtures depending on CO2 time inflence
on set mixture; 
a) binding mixture with siliceous .rnnd, b) binding mixture with power plant flyash. 

Fig. -5. SEM: Autoclaved mixture with siliceous sand without CO2 influence. 
Fig. 6. SEM: Autoclaved mixture with siliceous sand 30 min. CO2 inJluence before autoclave

treatment. 
Fig. 7. SEM: Autoclaved mixture with siliceous sand 240 min. CO2 influence before autoclave

treatment. 
Fig. 8. SEM: Autoclaved mixture with power plant _fiyash without CO2 influence.
Fig. 9. SEM: Autoclaved mixture with power plant f!yash 60 min. CO2 influence before aittoclave

treatment. 
Fiq. 10. SEM: Autoclaved mixture with power plant fiyash 240 min. CO2 influence b�fore autoclave

treatment. 

G. FASCHING: WERKSTOFFE FUR DTE ELEKTROTECHNIK (Materialy pro olektro
techniku). Springer-Verlag, Wien, New York 1984, 632 str., 318 obr., cena 800 US dol. 

Kniha, rozclenena do ctrnacti kapitol, se zabyva zaklady nauky o materialoch se zvlastnim 
durazem na materialy pro elektrotechniku. Autor vychazf ze zakladnich vztahu a pojmu 
kvantove mechaniky, stavby atomu a ze znalosti a predstav o skupenskych stavech hmoty_ 

Po uvodnich kapitolach jsou zarazeny kapitoly, pojednavajicf o slozeni a struktufe kovu, 
keramickych a polymernich matArialu. Na tyto poznatky navazuje strucny, obecne pojaty 
vyklad o mechanickych a tepelnych vlastnostech materialu. Zhruba polovina knihy jo veno
vana elektrickym vlastnostem kovu, polovodicu a izolatoru. Zaverecna kapitola se pak za
byva magnetickym chovanim materialu. 

Zvoleny pfistup vykladu klade duraz na pochopeni souvislosti mezi strukturou a vlast
nostmi a poskytuje dostatek udaju k porovnani hodnot materialovych konstant pro rozsah!y 
okruh materialu. Autor zvolil velmi pfistupny pohled s vyuzitfm nenarocneho matematickeho 
aparatu. Kniha se tak muze stat velmi uzitecnou pro vsechny, kdo chteji ziskat obecne zna
losti o vlastnostech matorialu a porozumet, jak tyto vlastnosti zavisi ne. chemickem slozenf 
a na atomarni struktufe. Lze ji doporucit zejmene. pracovnikum ve vedeckych ustavech a na 
vysokych skolach, kteri se orientuji na materialovy vyzkum. 

J. Matousek 
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