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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vlivernigiavku mletého vapence na vlastnosti cemento-sinysk
pojivovych systém. Byl zkouman a vzajengnporovnavan vyvoj pevnosti v tlaku a v tahu za
ohybu u binarnich a ternarnich systéfpast), ve kterych bylo vzdy 25 % hmotnosti ceraent
nahrazeno jednodi dvémi piimésmi v izném pondru. Témito primésmi byla granulovana
vysokopecni struska d&itrizné vapence, z nichz dva bylyinedni a jeden ipraveny
sraZzenim. Pro porovnéni bylyipraveny téZ sisi, do kterych byl misto struskyigavan
popilek. Mechanismus, kterym se jefimlety vapenec zapojuje do hydr&iého procesu, byl
studovan jednak pomocidieni vodivosti systéisimulujicich progedi veerstvych pastach
a jednak metodou TG-DTA, kterou bylo zjg&¥ano, jaké mnozstvifjganého vapenceigtalo
ve své fivodni forne a jaké mnozstvi se aktiizapojilo do tvorby hydrataich produki.

ABSTRACT

This thesis deals with the effect of ground limest addition on properties of cement-slag
binder system. The evolution of compressive andufi@ strength of binary and ternary
systems (pastes), where 25 % of cement was subslityy one or two admixtures in different
ratio, were determined and mutually compared. Qeded blast furnace slag and three
different limestones were these admixtures. Twihaf limestones were natural and one was
prepared by a precipitation. For comparison, meduwhere ash was added insted of slag,
were prepared. The mechanism, by which finely gdolimestone participates in hydration
process, was studied by conduductometric measutsmésystems simulating conditions in
fresh pastes, and by TG-DTA method, which was usedktermination of added limestone
amount which remains in its original form and timeoaint which participates in the formation
of hydration products.
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hydratace, ptateni pevnost, synergicky efekt.
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1 UVOD

Zakladni sloZzkou &tSiny hydraulickych pojiv je portlandsky cement.iginji také dalSi
cementy, které vzdy obsahujic¢ité mnoZstvi portlandského slinku. Jejich typ zéwa
piimési, ktera je k portlandskému slinkufigdvana. Mezi tyto fimési pati nagiklad
granulovana vysokopecni struska, popilky nebo vépevyhodou produkceé¢hto cemernit
je predevsim menSi energeticka n#Arost, mensi spidba neobnovitelnych zdfoj
av neposledni fack také snizeni produkce sklenikovych plynve srovnani
scistym portlandskym cementeniidy I. Jsou tedy Setési k Zivotnimu prosedi, betony
s jejich obsahem jsou le#8i, mohou mit lepSi mechanické vlastnosti a byeagmicky
odolrgjsi [1, 3, 4].

Zmirkné vyhody mohou se mohou v @stétSim netitku projevit u tislozkovych
pojivovych systéri nebo snisnych cemerit které ale cementarny ndidad vCeské
republice prakticky nenabizeji a je proto nutnéradit ¢ast portlandského cementuédv
piimésmi az pimo @i vyrob¢ betonu. MnoZstvi a typifmési se voli s ohledem na
poZzadované vlastnosti betonu. Samegre I1ze tento zfisob uplatnit i v fipad binérnich
pojivovych systém. Vyhodou tohoto zfsobu vyroby betain (mySleno smichaniipmési
s portlandskym cementem) je to, Ze mnozstiiimgsi je pesré definovano, zatimco
u cement, které nabizi cementarny, je znam pouzgyiprocentualni rozsah nahrady slinku
piimési rozmezi ,od — do“. DalSi vyhodou nahrathsti portlandského cementiiimmo na
misg vyroby betonu je to, Ze Ize snaze modifikovat slozpojiva praw diky tomu, Ze cement
i jednotlivé gimeési jsou skladovany odtené. To znamena, Ze ze spagch zasob je mozné
vyraket vedle sebe betony aizném zastoupeni jednotlivychtimési a podle konkrétnich
pozadavk odkeratele.

Smesné cementy mohou byt vyrobenydbspol&nym pomletim slinku aifimési, nebo lze
kazdou sloZzku pomlit zvidSa nasledé slozky promisit. Prvni zméma metoda je
technologicky jednodussi a homogenizace je provedanlecim z&zeni. OvSem distribuce
velikosti ¢astic zde zavisi na melitelnosti jednotlivych koment, respektive jejich tvrdosti.
Druha metoda spiva v pomleti jednotlivych sloZzek odeérg, jejich odd&leném skladovani a
konegn¢ jejich smichani v witém pongru, ktery je uéeny pozadavky spimbitele. Tento
zpasob ma #kolik vyhod, jako je nafiklad fizeni distribuce velikostéastic jednotlivych
slozek mletim, vybrem vhodného technologického postupti mleti a také moZznost
ekonomické produkce mensiho mnoZzsiizinych typi cementu v zavislosti na poptavce [3].

Konkrétnim pikladem fislozkového pojivového systému je mhidgad systém, kde je
castén¢ nahrazen portlandsky cement jemmletym vapencem a granulovanou vysokopecni
struskou. OB dw tyto piimési maji své nedostatky, které Iz& pejich soasném pouziti
vykompenzovat diky synergickému efektutriddvky vapence k portlandskému cementu
podporuji jeho hydrataci a tim&gobuji zvySeni p&tesnich pevnosti a také sniZuji sndrt
ale naopak redukuji pevnosti dlouhodobé. Na dridtanu pouzitim vysokopecni strusky lze
pozitivrné ovlivnit praw dlouhodobé pevnosti a také trvanlivost v agresivrprostedi,
zatimco ovliveni patateénich pevnosti je negativni. DalSim problémem jefikégad zvyseni
smrS&ni. Vhodnou kombinaci obou uvedenych komponendzehnout podobného vyvoje
pevnosti betonu jako wipact pouziti portlandského cementu [3, 4, 6, 13]. Awra
pojivovymi systémy tvienymi portlandskym cementem, granulovanou vysokoipsttuskou
a vapencem se zabyva tato pradecgmz nejétSi diraz je zde kladen na ulohu vapence
v uvedeném systému.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Historie vyroby a uziti portlandského cementu

Oznaeni cement ma §y pavod v latinském slay,,caementa®, kterynRimané oznéovali
zdivo z lomového kamene a pojiva. Na&aiku 18. stoleti bylo slovo ,caementatefpZzeno
do francouzstiny jako ,ciment”, kterym se aZz dodnezyva maltovina tuhnouci pod
vodou [2]. Pokud jde o beton, ten byl lidmi pouZiviest daleko dive nez cement.
Archeologickymi vyzkumy bylo dokazano, ze jakysrapeton” byl znamy lidem jiz od dob
neolitu. DalSim gikladem moZzného vyuziti betdrv davnych dobach je n#klad teorie
Josepha Davidovitse o tom, Ze pyramidy v Egyly postaveny fevazrit z geopolymerniho
betonu [5].

Vznik a vyvoj portlandského cementu byl velmi polny a probihal po mnoha staleti.
Jeho poatky sahaji az do dolecké afimskéiide. Sté Rekové ziskavali hydraulick& pojiva
ze smEsi vapna a zeminy z ostrova Santorin. Zhruba 70piéel naSim letopdem provadli
Féncané betonaZe pojivem, které se skladalo z vapnaoaky, kter4 byla ppravena
z palenych cihel. Uvedené hydraulické maltoviny Ziyali ve velmi Sirokém rf¥itku
Rimané, kt& pouzivali pojivo pipravené z haeného vapna a 25 aZz 75 %ceépe popela
z okoli Puzzola — odtud nazev pucolan. Toto pojnhachazelo své vyuziti zejméndi p
budovéani klenby budov, mdsta akvaduki a dalSich staveb. Konkrétnintildadem je
nagiklad velky most Pont du Gard u Nimes v jizni Fiartento most byl postaverfimany
v 1. stoleti p.n.l., a to tak, Ze zpracované kamenné bloky jsmjaryy maltou fipravenou ze
smeési vapna a zeminy pucolanového charakteru piaodiobrg v hmotnostnim postu 1:2 az
meére dokonalym zpracovanim pojiva [2].

AZ koncem 18. stoleti nastal vyrazny obrat. Tenlpidpravil John Smeaton v Anglii
hydraulické vapno vypalenim vapence obsahujicilowifiu. Toto vapno bylo pouzitoip
stavi# Eddystonského majaku, jednoho z nejsigich majak na sté. Prvni hydraulické
pojivo bylo patentovano vroce 1796 v Anglii Janmasd?arkerem, ktery ho nazval
romanskym cementem. Pod timto c&ram se skryval firodni cement ziskany pélenim
rozmeglnéného vapence az tém do slinuti, ktery obsahoval asi 30 % jilu. Vyrobu
anorganického pojiva na vyssi uréaveempirickych zkuSenosti pozvedl| az L. J. Vicégrk
rozctlil vybrané vapence ve Francii deékolika skupin na zakladjejich chemického rozboru
podle obsahu hydraulickychiimési. Jeho hlavnim poznatkem bylo zjist Ze je mozné
pridavat kcistému vapenci jisté mnozstvitjltuto smés vypalit a pipravit tak maltovinu,
ktera tuhne pod vodou. Systém kontrolovanéhk@dgvku jilu je nezbytny z hlediska
dosazenych stejnafmych vlastnosti vyrobku.iPnizSim obsahu jiloviny se vypalena latka
ve srovnani sistym vapnem hasi pomaleji, avSak tuhne pod voddigat ji nazval
hydraulickym vapnem. Vifpac vysSiho podilu jilovité substance v surovinovéésm
vypalenim ziskal produkt, ktery se sice pod vodehasil, ale po jemném mleti péme
rychle ztuhnul. Tento produkt ozfiaVicat jako pirodni cement. Prvni tovarna na vyrobu
hydraulického vapna vznikla v roce 1818 ve Framdliemours [2, 5].

Autorské oswedéeni na vyrobu cementu vSak ziskal zednik z Leedséng¢m Joseph
Aspdin. Timto jeho britskym patentetn 5022 z 21.10.1824 je chréra technologie latky
ozn&ena jako portlandsky cement. Nazev portlandskyatligstdle toho, Ze beton zho
vyrobeny se vzhledem (barvou) podobal oblibenérdol&E&mu vapenci z ostrova Portlandu.



Vyroba spe@ivala v homogenizaci surovinové & za mokra, jejim naslednym mletim
a vypalenim v tehdejSich vapenickych pecich podotep slinuti, takze se spiSe jednalo
o cement romansky. V fiochu let dochézelo k postupném zvySovani teploty hypeoz
vedlo k ziskavani slinku portlandského cementu? joyl romansky cement nahrazovan stale
ve WtSi mite. V dalSich desetiletich se jeho vyroba zkiialala a mimo jiné bylo zji8ho, Ze
Ize pouzit sadrovec jako regulator tuhnuti. Tenksdtem jest nebylo znamo fazové slozeni
cementu a jeho vliv na zékladni, zejména fyzikalhemické vlastnosti. Teprve Le Chatelier
diky swtelnému mikroskopu identifikovalastice, kterym fisoudil slozeni 3Ca(®iO,. Ne
vSichni s timto tvrzenim tenkrét souhlasili ispzovali z&kladni vlastnosti cementu jinym
slowenindm. OvSem az vroce 1917 potvrdili T. H. BatesA. A. Klein spravnost
Le Chatelierovych nézor spolu s G. A. Rankinem, ktery pomoci rovnoramennéh
trojuhelniku na zaklad ternarniho systému CaO-SHAl,05; zdivodnil moznost tvorby
sloweniny 3CaGS6i0O, a dalSich mineral Diky zavedeni novych fyzikalnich a fyzikén
chemickych postujy nagiklad rentgenové difraki analyzy, elektronové difrakce
a mikroskopie vetns kalorimetrickych a dalSich postiupbylo postups upiesiovano jednak
sloZeni portlandského slinku a jednak reakce, kiteddu ke tvor® slinkovych mineral pri
vypalu surovinove sisi [2, 5].

Cementéska surovina se po dlouhda léta vypalovala v jedobych pecich, &Sinou
Sachtovych. Dlezitym milnikem pro produkci portlandského cemejgwpaiatek 20. stoleti,
kdy zaaly vznikat prvni roténi pece. V té dabse také z&ly pouzivat prvni kulové mlyny.
Samozejmeé se ale tehdejSi ratai pece nedaly srovnat &ri sowasnymi. Pro zajimavost
v roce 1901 rfla cementéska spolénost Atlas v Pensylvanii v provozu 51 rértéch peci o
praméru 2 metry a délce 20 métrKazda pec tenkrat dokazala demgrobit az 25 tun slinku.
V soutasné dob nekteré pece vyrabi deam 10 000 tun slinku [2, 5].

Pouziti smisnych cemertit v betonovych swsich ma jiz také dlouholetou tradici.
Struskové cementy byly vyréby v Némecku, Francii, Lucembursku a Belgii jiZgal vice
nez sty lety, pucolanovy cement byl standardizov&alii v roce 1929 a cementy obsahujici
popilek se objevily ve Francii vroce 1950. Koncét let 20. stoleti se galy pouzivat
kiemiité udlety nejprve ve Skandinavii ac&kem 80. let také v Kanadh USA. Kremkiité
Ulety byly prodavany hii jako samostatna mineralni komponenta, nebo jakapkmenta ve
smisném cementu. V 80. létech se takéakarozvijet pouZziti jeméimletého vapence nejprve
ve Francii a nasledn vdalSich statech Evropy i v Kanmgd zatimco Ametiané
k pouziti jemr mletého vapence stale zaujimaji negativni po&tdjti mineralnich pimési
nabylo na vyznamu dhem poslednich desetileti jak i poZzadavkm cementéského
pramyslu, tak kwli potirebs vétSi Zivotnosti betonovych konstrukci. &&bek nahstu
pouzivanitislozkovych neboli kompozitnich cemérste datuje do 90. let 20. stoleti [3-5].



2.2 Portlandsky cement

Portlandsky cement je zakladni slozkou vSech nmiderhydraulickych pojiv, na ktera se
vztahuje evropska norma EN 197-1. Jehoighat stale stoupa a podle odinddide jest vice
naristat. D hlavni sloZky, ze kterych se portlandsky cemefédik jsou portlandsky slinek
a siran vapenaty. Slinek vznikad palenimésimpiirodnich nebo mimyslovych surovin
(vapenec, jil, pyritové vyprazky, atd.) a naskede mele v kulovém miyn Pomlety slinek
vSak reaguje tak rychle s vodou, Ze iiéen byt v praxi sdm o sébpouzivan, protoze by
nebylo mozné beton zpracovat. Tuhnuti je tedygia regulovat, a proto se ke slinkingla
vhodné mnozstvi (3,54 % $@odle pevnostnitidy) siranu vapenatého ve fa¥raadrové
nebo anhydritu. Podrobj bude vyroba portlandského cementu rozebranasledajici
kapitole [1].

2.2.1 Surovinova zékladna a vyroba portlandského ceentu

Vyrobu portlandského cementu Ize rétitddo téi zakladnich krok. Prvnim krokem je
piiprava surovinové maky, druhym je produkce portlandského slinkuetim je zagrecné
mleti slinku s pimésmi a dalSimi doglujicimi sloZkami [5].

P¥iprava surovinové miky v sol¥ zahrnuje ®kolik raznych operaci, mezi které pat
t¢Zba surovin, jejich Upravy, homogenizace, analyd@kovani a mleti. Surovinami pro
piipravu surovinové malky a nasledé slinku jsou pedevsSim horniny (a ifpadré
pramyslové odpady) oazném chemickém a mineralogickém slozZeni, coz znagem jsou
razné¢ vydatnymi zdroji zakladnich oxid Proto je nutné provét pravidelné analyzy
vstupnich surovin, aby byl zabezpe vznik slinkovych minerél ve vhodném pogru.
Zakladnimi oxidy pro vyrobu slinku a jejich zdrggou [5, 14, 15]:

e CaO - zdrojem jsouipdevSim vapence, které mohou obsahovat jakistogy i dalSi

oxidy, zejména Sig) Al,O3 i F&O; a rékteré stopove prvky.

» SiO, — zdrojem jsoutidlice, hliny, jily a Kemiité horniny

» Al,O3; — zdrojem jsou fedevsSim jily, sliny a bauxit

* Fe0;3— zdrojem jsou Zelezné rudy aipryslové odpady s obsahem Zelezité slozky

Po pomleti a zhomogenizovani surovinové&sinmasleduje krok druhy, kterym je vypal
slinku. Vypal slinku je realizovan v cemergiych pecich, néastji rotacnich. Tyto pece
maji nekolik teplotnich pasem (od susSiciho iqeltivaciho pes kalcinani az po slinovaci
a chladici), kterymi surovinovd méka a pozédji slinek prochazi. V pibé¢hu vypalu se
uplatiuje cela fada fyzikalnich a fyzikakichemickych proces jejichz vysledkem je
v idealnim pipac kvalitni slinek. Slinek obsahuje velké mnoZstvinlsbvych minerét,
ovSem hlavni vyznam z hlediska vyslednych vlasinostentu maji zejménétyii hlavni
sloweniny, kterymi jsou alit (trikalciumsilikat 3CaBi0;), belit (dikalciumsilikat
2Ca0sSi0y,), brownmillerit (tetrakalciumaluminoferit 4Ca@® 03 Fe,03) a amorfni faze
(trikalciumaluminat 3Cal,0s) [14].

Zawrecnym fretim krokem vyroby slinku je jeho mleti se sadramcéktery plni Glohu
regulétoru tuhnuti, affpadré dalSimi gimésmi a dophujicimi slozkami. @lezZitym faktorem
ovliviiujicim vysledné vlastnosti cementu je zejména jgEmonost., protoze tato oviiuje
jeho reaktivitu a reologické vlastnostiim je cement jem#si, tim je reaktivajsi, ale tim
obtizrgjSi je regulovani jeho reologie [5].



Jak jiz bylo uvedeno, portlandsky slinek a sadecowexri dohromady portlandsky cement.
Primilanim nebo fipadre i primichavanim dalSichipnési v ugitém mnozstvi ke slinku (oba
zpusoby gidavku gimési byly nastidny jiz v Gvodu prace) je mozné ziskat dalSi typy
cemend. Tyto grimési jsou mineralni podstaty a zahrnujfirpdni vulkanické pucolany,
unglé pucolany, granulovanou vysokopecni strusku, Igppikiemiité Ulety, vépenec
a kalcinovanou iidlici. Zvolenim typu a mnozstviipmési jsou pochopitethovlivnény nejen
vlastnosti cementu, ale také ekonomické i ekolagjidspekty jeho vyroby acély jeho
pouziti. Zastoupeni uvedenych slozek a &emi cement podle evropské normy EN 197-1
Ize vygist z Tabulky 1) [1].

Tabulka 1) Roz#leni cement podle EN 197-1: Druhy a slozZeni.

Primes e
Druh . . . Doplniujici
cementu Nazev Oznéeni Slinek K bruh Obsah slovka
v %
I Portlandsky cement I 95-100 - - 0-5
Portlandsky [I/A-S 80-94 Vysokopecni 6—20 0-5
struskovy cement|  I/B-S 65-79 struska S 21-35 0-5
Portlandsky cement
s Kremicitym [I/A-D 90-94 Kiemgiity tulet D | 6-10 0-5
Uletem
[I/A-P 80-94 PUCOIAN 6-20 0-5
Portlandsky [1/B-P 65-79 sirodni P: 21-35 0-5
pucolanovy cement 1I/A-Q 80-94 r%rm SloVY ’Q 6-20 0-5
/B-Q 6579 | PUMYSOWR 51351 05
[I/A-V 80-94 Pobilek 6-20 0-5
I Portlandsky /B-V 6579 kfem%t, \. | 21-35] 05
popilkovy cement| [I/A-W 80-94 vapen a)':y W 6-20 0-5
11/B-W 65-79 21-35 0-5
Portlandsky cement  j/A-T 80-94 Kalcinovana | 6-20 0-5
s kalcinovanou biidlice T
bridlici I/B-T 65-79 ialice 21-35 0-5
Portlandsky cement  1I/A-L 80-94 Vapenec [ 6—20 0-5
s vdpencem Il/B-L 65-79 P 21-35 0-5
Portlandsky I/A-M 80-94 S"ﬁs VVSE;] 6—20 0-5
v, uvedenyc

smesny cement | i/g-M 65-79 primesi M 21-35 0-5
Vysokopecni VA 35-64 Vysokopecni 36-65 0-5
I cement 11/B 20-34 struska S 66—-80 0-5
l/C 5-19 81-95 0-5
IV/A 65-89 kfpu‘?f?:?”, Ip’t%_ 11-35|  0-5

v Pucolanovy cement er’rImIl()l;u e'“t”
IV/B 4564 | POPIECTEMEY | 3655 |  0-5
oy, V/A 40-64 18-30 0-5
V Smesny cement V/B 2039 S P,Q,V 3150 05

Poznamka:
Pri obsahu organického uhliku vy38im nez 0,2 % séorsigmbolu L pouZiva symbol LL.
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2.2.2 Hydratace portlandského cementu

Hydratace cementui@dstavuje souhrn chemickych reakci mezi cementedau, diky
kterym beton pechézi z plastické hmoty, ktera je snadno zpraetn@atdo materialu pevného
a mechanicky odolného, ktery je podobny hofijit].

Béhem hydratace cementu dochazi kénda znéndm. Prvni zrénou je tuhnuti, které je
charakteristické postupnym poklesem zpracovatelnostonu, az cementova pasta ztrati
schopnost byt tvarovana. Zagatek tuhnuti je povazovan moment, kdy se mezi zmakyou
objevovat krystalické ristky ettringitu (viz dale). Konec tuhnuti, respcatek tvrdnuti je
charakterizovan zhydratovanim malého mnoZstvi niddiiea z&inajicim naistem pevnosti.
Pri dale probihajicim tvrdnuti dochazi postupnérisiu pevnosti betonu. V praxigrhazi
jeden proces plynule v druhy. RozliSovani mezi tuhm a tvrdnutim nema éy pavod ani
tak v rozdilné kinetice hydratace, ale spiSe vimk¥ch aspektech vyrobniho procesu. Pokud
nastane tuhnuti, nerhe byt beton ukladan a zliovan, jakmile zéne tvrdnuti, je mozné
odstranit bedéni nebo se pohybovat po povrchu betonoveé konstrukee i esto, Zze beton
navrhované pevnosti dosahne az po 28 dnech zfig20 pC [1, 10].

Béhem procesu tuhnuti hrajiilézitou roli zejména dva kalciumaluminatysfCa CGAF).

Ty reaguji po smichani s vodou (H) jighem prvnich minut a hodin za velkého vyvinu tepla.
Produktem je kalcium-aluminat-hydrat (C-A-H), ktegmkedstavuje celou Skalu hydratgch
produkti (1). Nejprve vznikaji malo stalé,&H;3 a GAHg, které pak pechazi na ¢AHg (2)

a (3). Ozna&eni C-A(F)-H je akronymem (F)Hs, CA(F)Hs a CGA(F)H13, tedy slozek, ve
kterych je hlinik¢ast&né nahrazen Zelezem. Reakce aluminatvodou souvisi s rychlou
ztratou plasticity (rychlym tuhnutim), avSakil@ negispiva k pevnosti, coz je z&pnéno
lupinkovym charakterem C-A-H. Ploché krystalgspbi jako nistky mezi cementovymi
zrny, ¢imz zpisobuji ztratu plasticity cementové pasty [1, 5].

Proces tuhnuti (i tvrdnuti) je ovlign celoufadou vlastnosti tuhnouci pasty a predt
v jejim okoli, jako je nafiklad hodnota vodniho somitele w/c, typ cementu, ofewvaci
teplota nebo ndjklad pfitomnost minerélnich nebo organickych aditiv [10].

CoA (C/AF) + H—> C-A-H @)
C:A + 21 H— C,AH 3+ GAHg (2)
C/AH13+ GAHg — 2 GAHg + 9 H 3)

Pro zabragni priliS rychlého ztuhnuti cementu (beton by nebylo nézpracovat), se ke
slinku pimila sadrovec (CaS2H,O) nebo anhydrit (CaS2 Ten se fimo (&astni
chemickych reakci (4) a #pobuje, Ze misto C-A-H vznika jiny reak produkt, kterym je
ettringit (C5 AS;H,,). Kromg tohoto primarniho ettringitu existuje jé3ttringit sekundarni,
ktery miZe vznikat v pozgSich stadiich, najklad @i siranové korozi. Primarni ettringit
zpomaluje rychlost hydratace tim, Ze ve fdmmalych jehléek pokryva povrch eA a GAF,
takZze zabrauje dalSimu kontaktu vody s kalciumaluminaty. Mrtegpridavaného sadrovce
(3,5-4 % SQ) je daleko nizSi nez by odpovidalo stechiometakce (pemén¢ vesSkerého
C3A na ettringit). VySSi mnoZstvi sddrovce by totibhto zpisobovat tvorbu sekundarniho
ettringitu jeS¢ dlouho po tuhnuti betonu. Tento proces je spojaxpanzi, takze by
v zatvrdlém betonu dochazelo ke vzniku trhlin. iBgit také gispiva ke zvySeni g@tesnich
pevnosti diky své jehlicovité morfologii [1, 5].

CsA + 3CSH, + 26H — C4AS;H,, (4)
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Ettringit vSak neni stabilni sl¢éenina, protatim je ho v betonu méntim lépe. Fed sto
léty ho dokonce Michaélis oz&ihza ,betonovy bacil”. Pokud se veSkeryirplety siran
vapenaty spoebuje reakci (4), rozklada zbyvajickACvznikly ettringit za vzniku jiného
sulfoaluminatu (5), ktery je vice staly a obsahujérté siranu vapenatého. Nazyva se
tetrakalcium monosulfoaluminat nebo zjednodéSaonosulfoaluminat [5].

2C,A + C4AS;H,, + 4H— 3C,ASH,, (5)

Zasadni vyznam pro vyvoj pevnosti ma zejména hadea trikalciumsilikatu €S
a dikalciumsilikatu GS. GS reaguje s vodou rychleji nez, ¥ a také vyvoj pevnosti je
rychlejSi. Pro oba je zanedbatelny vyvoj pevnogtirwnich hodinach, avsak s postupujicim
c¢asem je jejich chovani &ujici pro praktické aplikace. Pevnost po prvnickean zrani
uréuje, kdy je mozZné beton odbednit, zatimco pevnost 38 dnech je dlezZita
z konstrukniho hlediska. Proto byva obsalBSCv cementech zpravidla vySsi nez obsa8,C
zhruba v portru 3:1. Své uplatmi ale nalézaji také belitické cementy, které sezp@ji
piredevsim tam, kde nejsou pevnosti v 1 nebo ve 28hdddezité. Kuili vysokému obsahu
C,S rostou jejich pevnosti sice zvolna, ale zasektatkéle. VyuZivaji se naiklad pri stavike
piehrad, kde je pevnost zkouSerfa9® nebo 180 dnech a kde navic hidwojejich prosgch
pomaly vyvoj hydraténiho tepla. Produkty hydratace obou kalciumsifikggou C-S-H gel
a portlandit (Ca(OH) nebo zkraceh CH) (6). C-S-H gel je skupina prodikemorfniho
charakteru, jako jsou n#iglad GS;H3z nebo GSsHs. C-S-H gel miva vlaknitou strukturu, ale
muze se vyskytovat i v jinych formach a je nositelg@vnosti, naopak portlandit k nfigpiva
jen nepatrt, protoZe jeho krystaly jsou ploché a nemaji vi&unistrukturu. V pibéhu
hydratace se na povrchu zrgSCa GS z&nou vytvdet vlakna C-S-H gelu, ktera se postépn
za&inaji dotykat a naslednpremosuji mezery mezi dalSimi hydratujicimi zrny a dodhiz
tvrdnuti. Mezi¢asticemi, které jsou porostlé vliakny, vznikaji Kami pory (mikropory). Tyto
pory snizuji pevnost a trvanlivost hydratujicihotemg@lu. Cim vy3si pérovitost, tim vy3si
moznost migrace agresivnich médii ztvrdlou pasfnizeni poérovitosti a tim sdasného
zvySeni pevnosti a trvanlivosti Ize dosdhnout srithevodniho sotinitele w/c, protoZe se tim
zmensSi vzdalenost mezi hydratujicimi zrny a zahsestsf vlaken a dalSich forem C-S-H
gelu [1, 5].

CsS (GS) + H— C-S-H + CH (6)

2.3 Vysokopecni struska

Vysokopecni struska je odpadenti wyrob¢ Zeleza ve vysokych pecich. Rychlym
ochlazenim (granulovanim) se zabrani krystalizastraska zatvrdne ve skelném (amorfnim)
stavu, coz je zasadni pro jeji reaktivitu. Sest&vailikati, aluminosilikat oxidu vdpenatého
a dalSich oxid. Chova se jako latentni hydraulicka latka a vylkazutkteré pucolanové
vlastnosti (reaguje s vapnem). Sama vesvardikticky netvrdne, ovSem wippmnosti malého
mnoZstvi vapna (Ca(Ob) se jeji tvrdnuti podstagn zrychli. Vapno tedy katalyzuje
hydrat&ni proces strusky. Diky tomu ji Izefigavat k portlandskému cementu v Sirokém
spektru porari, protozZze k aktivaci strusky dochazi diky Ca(@Hyolnénému i hydrataci
portlandského cementu [1, 5, 7].

12



2.3.1 Chemické slozeni vysokopecni strusky

Chemické sloZeni vysokopecnich strusek, &tgk je tomu u ¥tSiny druhotnych surovin,
je dosti prominné. Jak Ize Wist z Tabulky 2, chemické sloZeni vysokopecni &irise velmi
podoba chemickému slozZeni portlandského cementu [8]

Tabulka 2) Pimerné chemické slozeni vysokopecnich strusek v hstotob procentech [8].

CaO 30-50 %
SiO, 30-43 %
Al,05 5-18 %
MgO 1-15 %
FeO + FeOs 0,2-3 %
S (ve forng $%) 0,5-3 %
MnO 0,2-2 %

Z hlediska vyuziti vysokopecnich granulovanychustk pro vyrobu pojiv je rozhodujici
jejich chemické a fazove (mineralogické) sloZzenjtoTdva parametry vyznamrovliviuji
jejich latentni hydraulické schopnosti.

Na zaklad obsahu jednotlivych sl@enin ve strusce lIze jeji kvalitu hodnotit pomoci
modul, stejré jako je tomu u cemeint
Pro vyrobu cemeiitse doportuji zasadité strusky. Proto je jednim ze zakladhmdinoticich
kritérii modul zasaditosti Mz (7). Pro zasaditéusky plati, ZzeMz >1, naopak pro kyselé
plati Mz <1.

_ CaO+MgO

__Ca0+Mgo W
Sio, +Al,0,

Z hlediska mineralogického sloZeni jsou hlavnimnenaly v kyselych struskdch anortit
(CaOAl,052Si0y) a diopsid (Ca@gO-2Si0,). Hlavni mineraly v neutralnich a zasaditych
strusk&ch jsou mineraly gehlenit (2CaQ0; SI0,), akermanit (2Cad1gO-2Si0,), melilit
(pevny roztok gehlenitu a akermanitu), merwinit &8EMgO-2Si0,), belit (2CaCSiO,)

a wollastonit (CasiOy).

DalSim kritériem pro posuzovani kvality vysokopietngranulovanych strusek je index F,
ktery navrhl Keil (8). Tento zohlaédje i vliv obsahu CaS a MnO ve strusk&ch. Podletmh
kritéria se struskydi na 3 kategorie:

Pro F<1 se jedna o strusku nevhodnou pro vyrobu struskiamoiskych cement
pro F=1,5-1,9 o strusku dobré kvality,
pro F> 1,9 o strusku velmi dobré kvality.

_ CaO+CaS+ 05[MgO + Al 0,
SiO, + MnO

F

(8)

K hodnoceni vlastnosti vysokopecnich strusek pymhwu snésnych cemeiit jsou v
literature uvaeny i dalsi vztahy a kritéria, ktera mohou byt odéidoro fizné staty. Obvykle
jde zase o nejzngjSi ponery souwtu onich zakladnich oxidl nagiklad zde hoja citovany
Irassar et al. pouzivaji modul ((C + M + A)/S) #3,8].

13



2.3.2 Vliv strusky na vlastnosti pojivovych systérin na bazi portlandského cementu

Samozejme z4visi vlastnosti pojivovych systénse struskou naiznych faktorech, jako je
nagiklad jeji pidané mnoZzstvi a také na jemnosti mleti. OBetze tici, Ze @Fidavky
strusky [5]:

* snizuji p&ateeni pevnosti, zvlagtve studeném pasi;

e sniZuji mnozstvi peateiné uvolreného hydraténiho tepla, ovSem pro dosazeni
vyrazného poklesu je hydratdho tepla je nutné dosahnout stéprahrazeni struskou
alespa 50 %;

» zvySuji pongr pevnost v tahu/pevnost v tlaku;

» zvySuji odolnost betanproti sulfatim;

» zvySuji odolnost betanproti maské voa

2.3.3 Hydratace strusky v gfitomnosti portlandského cementu

P¥i hydrataci portlandského cementu dochazi mimo kaévzniku portlanditu, ktery je
schopny strusku aktivovat. Diky tomu pak dochazivkeiku sekundarniho C-S-H gelu (9).
Tento je podobny C-S-H gelu vzniklého hydratacckahsilikati, ale vytvdi se pozdji nez
zmirgny primarni C-S-H gel a po dlouhou dobu. To ma Zsledek nejprve snizeni
kratkodobych pevnosti (zhruba mezi 7 a 20 dny)y&avani dlouhodobych pevnosti [1, 13].

CH + struska + H» C-S-H (9)

2.4 Vapenec

Vapence jsou dZné sedimentarni horniny, které obsahuji vice rie%%alcitu (CaCg).
Dolomitické vapence obsahuji 10-50 % dolomitu (Ca®QCQs). Casto vapence obsahuiji
i nekarbonéatovéifimési, nagriklad oxid kemiity a dalSi oxidy a soli kav

Cisty vapenec je zpracovavarredeviim ve vapenkdch a nachazi mnoha uiatn
v riznych oblastech pmyslu. Samoiejmosti je pouZziti vapence jako suroviny k vyob
vapna, ovSem v s¢asné dob zaujima majoritnicast produkce vapenek mlety vapenec.
Tento se pouziva néglad v zengdélstvi pro vyrobu krmnych sisi a hnojiv, ale také jako
plnivo pii vyrob¢ plasti, pii vyrobé sklerenych vliaken a v neposlediiadt k odsfovani
kourovych plymi v tepelnych elektrarnach a dalSich energetickychiizenich
s vysokoteplotnim rezimem spalovani.

Mezi hlavni zpracovatele mértistého vapence patcementarny, které v séasnosti
vénuji u nas i jinde ve s velkou pozornost vyrab portlandskych sgsnych cemerit
s obsahem vapencegjp se tak jak z ekonomickychigbdi, tak také diky snaze o snizZeni
emisi, zejména sklenikovych plyn

Vapenec se fite v pojivovych systémech zapojitkolika zpisoby, a to bd jako plnivo,
nebo se mze v malé nie pimo (Castnit hydraténich reakci. A prav studovani ulohy
vapence v pojivovych systémech je jednim # t@to prace.

2.4.1 Vapenec jako inertni plnivo v pojivovych systmech

Pridavkem plniv obechlze dosahnout dopdni granulometricke vky cementu (ziskani
jemné frakce), dale zlepSenitephodové zény a zagini mezer mezi zrny cementu
(kapilarnich pai). Navic mohou jemné&iastice wrkterych plniv urychlovat hydrataci
silikatovych a aluminatovych fazi ve slinku, pratozde fisobi jako nukle&ni centra pro
krystaly portlanditu. Dsledkem &chto chemickych a fyzikalnich interakci je pak ztys
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pocateinich pevnosti cementovych &sf, &koli napiklad jemrE mlety vapenec nema
pucolanové vlastnosti [3].

Pevnost malty nebo betonu je také owiva kvalitou pechodové (tranzitni) zény mezi
cementovou pastou é&sticemi kameniva. Tato zéna obsahuje vice praxdmyist kwili
nedokonalému obalovagastic kameniva&asticemi cementu a relati&vice portlanditu nez
v jinych mistech pasty. Krystaly portlanditu déstaji do pomdrn¢ velkych rozngra a maji
tendenci byt orientovany paralélrk povrchu ¢astic kameniva. Z tohotugtodu jsou meéé
pevné nez C-S-H a snafjirozSgpitelné. Zalenénim mineralnich fimesi, & uz aktivnichci
neaktivnich, se zvySuje pevnosephodové zény. Proto je patrné zlepSeni pevnaostiyiau
u smési obsahujici kompozitni cementy, a to ze dvawodi. Oba byly jiZ zmigny
v predchozim odstavci. Jednim z nich je urychleni hpadea cementovych fazi velmi
jemnymi ¢asticemi mineralnichifimési a druhym je zjen@mi krystati portlanditu, které je
umozréno nukleaci jeho krystalna jemnych a ddk rozptylenychcasticich mineralnich
piimési. To znamena, Ze misto zririgich velkych orientovanych krystalvznika velké
mnoZzstvi malych a mérorientovanych krystélportlanditu [3].

Priznivym &inkem na rychlost hydratace se vyzo@ nagiklad jemrE mlety vapence,
ovSem podobny vliv, ale v menSi f®mi byl zaznamenan také urekniitych Uleti
a aluminového prasku (ADs). V pripad jemre mletého vapence jsouciaky nastigné
v prtedchozim odstavci pa¥mé zna&né vyznamné. Jak jiz bylo uvedenofigavkem
vapencoveho fileru lze zvysit péateeni pevnosti cementovych pojivovych systém
resp. betonu, coz je Zadouci efekt, diky kterémaunliklad diive odstranit bedimi. OvSem
s pridavkem vapencového fileru jsou spojeny takkteré nepiznivé jevy. Jedna se o tzv.
fedici efekt, fi kterém dochazi ke sniZzeni mnoZstvi potencialrpbivového materialu.
Dusledkem toho je pak pokles dlouhodobych pevnogidaRek jemi mletého vapence
muze mit také negativni vliv na trvanlivost betonutoazejména v agresivnim préedi.
V dusledku nedostateé sulfatové odolnosti fiie dochazet néjklad k tvorlg thaumasitu,
ato zejména i nizkych teplotdch (pod 15 °C). V suchych horkyzémich (nafiklad
v severni Africe nebo naistinim vychod), kde je piimérna teplota vysSi nez 20 °C, je
béhem poslednich let patrny &t vyroby cementu obsahujiciho vapenec. Tak&em
dochéazet nagklad k difuzi chloridovych iornit v zatuhlych cementovych systémech. Tento
jev je zavisly na mnozstvirfjdaného vapence [3, 4, 9, 12].

2.4.2 Vapenec jako aktivni sloZka pojivovych systéin

V urcité malé mie lze povaZzovat jeminmlety vapenec za aktivni slozku pojivovych
systént, protoZze se idmo (Eastni hydraténich reakci. Bohuzel vékterych gfipadech jsou
produkty tchto reakci jen 8Ei identifikovatelné kili jejich semiamorfnimu charakteru,
takzZe vyzkum vtéto oblasti zdaleka neni u konce.apahec reaguje
s trikalciumaluminatem £A za vzniku kalciumaluminatkarbonigta to zejména v cementech
bohatych na @A. Karbonaty existuji v nizSi a vysSi foénse strukturou a vlastnostmi
podobnymi sulfatm (mono a trisulfoaluminaty). Nejbn¢jSim typem karbonét je
monokarbonat, avSak v malémmizde niZe vznikat i trikarbonat [11].#@dpoklada se, Ze tyto
substituované sulfaty mohou podporovat hydratasokgpecni strusky [6].

V mechanismu tvorby karboalumiiiahraje dilezitou Ulohu pomalé rozpousi CaCQ
ajeho reakce s monosulfatem nebo  kalciumalumipdidtem za  vzniku
monokarboaluminatu, ktery je diky své niZSi rozpasti vice stabilni. Odhady ohlegn
mnoZstvi vapencedélenéného do cementoveho systému se lisi, st@ko charakter vlivu
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uhli¢itanu vipenatého na rychlostep¥ny ettringitu na monosulfat. V fib¢hu let bylo
zaznamenano jak urychleni, tak také zpomalenirgdice. Nyni se jako pragoodobrEjsi
jevi potlaeni gemeny ettringitu na monosulfat a tgonosténi nahrady monosulfatu
monokarbonatem. Také bylo zaznamenandlemani vapence do kalcium-silikat-hydat
a zrychleni hydratacesS. Maximalni mnozstvi CaGQkteré niize reagovat, se pra:tginu
cement jevi jako 2-3 %, avSak byly zaznamenany hodnotg@a?,8 % [11].

2.4.3 Vyvoj hydrataéniho tepla snési s obsahem vapence

Cast&na nahrada cementu mineralnimiimésmi zmisobuje snizeni amplitudy piku
tepelného toku ip hydrata&nich procesech. Tento jeviimo souvisi gedicim efektem
mineralnich pimési a také s faktem, Ze pucolanové reakcenuwbmére tepla, nez kolik je
ho uvolrtno pi hydrataci portlandského cementu. Vztah mezi mivixts uvolreného
reakniho tepla, které je vlivem mineralnichipési nizsi, a mechanickymi vlastnostmi neni
linearni. Tlakové pevnosti totiz rostou rychlejznmnozstvi uvoléného tepla, coz je Zadouci
efekt, protoZe ve sésich nedochazi k takovému namahani vlivem tepepi@znosti a je zde
tedy niZsi riziko vzniku trhlin [19].

Redici efekt je citlivy na celkové mnozstvi uvémého hydraténiho tepla zaznamenaného
po dvou dnech od namichani&h Zde Mounanga et al. [19] zjistili, Ze vipact binarnich
systéni cementu s vapencem sehbm prvnich dvou dnuvolni vice tepla nez iipad
strusky a popilku. Tyto vysledky tedy debdemonstruji fakt, Zze jerainmlety vapenec
urychluje hydrataci cementu v jejich g@enich stadiich. S tim souvisi také to, Ze se
v piipadt pridavku vapence objevil pik tepelného tokiivd nez v ostatnich ffpadech
(popilek naopak Zjsoboval opoZéhi vzniku piku i jeho amplitudy). Tento zj#ty aktivani
vliv vapence na hydrataci cementu byl potvrzen takgsledky z ndteni doby
tuhnuti Vicatovym pistrojem.

V piipad ternarnich systéin(cementu + struska + vapenec) je vyvoj tepelnékao,tktery
indikuje chemickou aktivitu pojiva, rychlejSi nez pkipac systéni binarnich
(cement + vapenec nebo cement + struska). Tentdzgewyswtlit tim, Ze ¢astice jema
mletého vapence urychluji hydrataci cementu timzdee fisobi jako nuklegni centra. Diky
tomu je totiz produkovano vice Ca(QH)xoz ma pozitivni vliv na fibéh pucolanovych
reakci [19].
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3 EXPERIMETALNI CAST

3.1 Pouzité experimentalni metody

3.1.1 Stanoveni pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu

Pripravena zkuSebnigliska (trdmeéky 40 mm x 40 mm x160 mm) byly zkouSeny na

pristroji vyrobeném spotmosti Beton System pod ozemim DESTTEST 4310

COMPACT A. Jedna se o komplexni zkuSebni pracéw$do pevnostni zkouSky v oblasti

stavebnich hmot, které sestava ¢kalika komponent (li§, lamaek, trha&ky, skiné

s hydraulickym agregatem iédiciho pditace s ovladacim panelem), z nichZ byl konk&étn
pouzit pro zkouSeni pevnosti v tlaku lis BS-300ra pkousSeni pevnosti v tahu za ohybu

lamatka BS-10 [17].

Tabulka 3) Parametry lisu BS-300 a lathg BS-10.

BS-300 BS-10
Jmenovita za?ovaci sila [KN] 300 10
Minimalni zatZovaci sila [KN] 6 0,2
Rychlost zatzovani [Ns’] 0,3+99,9k 5+999
Presnost nareni” [%] +1 *1
VySka pracovniho prostoru [mm] 55 55
Zdvih tlakového valce [mm] 55 55

“0d 5 % do 100 % jmenovité lisovaci sily

Obrazek 1)Celkovy pohled na pracowlSDESTTEST 4310 COMPACT A.
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3.1.2 Diferertni termick& analyza (DTA)

Principem difereéni termické analyzy je sledovani exotermickych nebdotermickych
pochodi ve vzorku i plynulych znménach teploty vzorku a jeho okoli. Pokud v latceotak
pochody probihaji, Ize zaznamenat nahlyasznebo pokles teploty tohoto vzorku, na rozdil
od soulszre zalttivaného refereimiho vzorku, u kterého tyto pochody neprobihajérive
rozdil teplot zkoumaného a refetafho vzorku pi casow konstantnim gradientu teploty,
¢imz lze ziskat zavislosfhT = f (T)resp. AT = f (t) Zmininé exotermni a endotermni
pochody se pak projevi jako maxima nebo minima iskané Kkvce. Kvalitativni
charakteristikou latky je poloha piku, zatimco kviativni charakteristikou je plocha piku.
Plocha piku je dana mnoZstvim uvéieho nebo vidzaného tepla a je ve vztahu k ostatnim
komponentam vzorku. iBsné kvantitativni vyhodnoceni DTAfikek je pongrné slozité.
Zavislost velikosti piku na mnozstvi latky je damepiklad vztahemA = m[AH/(k (1), kde
A je plocha piku, m je hmotnost vzorku, k je geamckf faktor (charakterizuje tvar vzorku),
AH je enthalpie vzorku a je tepelna vodivost vzorku. Velikost piku zaviské na slozeni
a na upgchovani vzorku [16].

Pro kely DTA se pouzivaji elektrické odporové pece. Matero konstrukci pece se voli
podle teploty pouZziti pece. Uvhijsou umisiny drzaky na kelimky pro srovnavaci a
zkoumany vzorek. Teplota sesthpomoci termdlanki. Na reprodukovatelnost vysleikna
velky vliv také Uprava vzorku. Referém latka by ndla mit tepelnou vodivost, specifické
teplo a velikostastic stejnou jako zkoumany vzorek [16].

3.1.3 Termogravimetrie (TG)

Metoda termogravimetrie spiga ve sledovani zém hmotnosti vzorku v zavislosti na
teplo€. Vyhodnocuje se zavisloshkm=f (Tyesp.Am = f (t) pti konstantnim teplotnim
gradientu. Diky hmotnostnim zZmam (nejasgji Ubytkam) Ize studovat sloZzeni zkoumané
latky nebo srési latek. Konstantni hmotnost (sloZeni) vzorku mmufe na tepelnou stabilitu
zkoumané latky v @itém rozsahu teplot. Podobrako u DTA se i u TG pro studium
uvedenych zavislosti pouZivaji elektrické odpor@ere. Uvnit je zasunut kelimek se
zkoumanym vzorkem. Zémy hmotnosti v kelimku jsou zaznamenavany pomoaiygickych
vah upravenych pro tytatély (tzv. termovahy) [16].

Obrazek 2)Pristroj (TG, DTA, DSC) TA Instruments Q 600 s hariamim uspgadanim.
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3.1.4 Riprava testovacich &lisek pro zkouSeni pevnosti v tlaku a v tahu za ol

Pro zkouSeni pevnosti v tlaku a v tahu za ohydy pkipraveny trdmeéky o roznerech
40 mm x 40 mm x 160 mm. Pasty, ze kterych byly ty@meky pripraveny, ngly
promenlivé kvalitativni i kvantitativni slozeni (viz Talka 4).

Samotnd fiprava past probihala tak, Ze bylo do 1080 g vailypighano 3004 g cementu
CEM | 425 R Mokrd a po jedné mirutmichani bylo fidano definované mnoZzstvi
vysokopecni strusky finec 380 (nebo popilku Chvaletice 450) a vapenégemz byly
pouzity vzdy samostatntii druhy vdpence, a to vapenec Carmeuse 7, vapeite§oV

a CaCQsrazeny p.a.

Tabulka 4) Kvalitativni a kvantitativni slozemigravenych past.

Slozka Oznaeni jednotlivych s@si a mnozstvi slozek v nich zastoupenych
A B C D E
CEM 142,5 R 3004 g 3004 g 3004 g 3004 g 3004 ¢
75 % 75 % 75 % 75 % 75 %
Struska nebo 0g 249 g 498 g 747 g 996 g
popilek 0 % 6 % 12,5 % 19 % 25 %
, 996 ¢ 747 ¢ 498 g 249 ¢ 0g
Vapenec 25 % 19 % 12,5 % 6 % 0%
Voda 1080 g 1080 g 1080 g 1080 g 1080 ¢
w/c 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36
Poznamka:
" Ve smésich byla vzdy pouZita kit struska nebo popilek (podle testované sérigsgm
nikdy nebyly pouzity ob tyto primési sokasré. Mnozstvi strusky a popilkufidané ke
smesim bylo pro ob tyto pfimési ve stejnych hmotnostnich pérach.

Obrazek 3)Forma pro gipravu ¥ trame’ki o roznérech 40 mm x 40 mm x 160 mm.

19



3.1.5 Vodivostni néreni

Roztoky elektrolyd mohou byt charakterizovany jejich vodivosti, tathopnosti vést
elektricky proud. Vodivost (@vracenda hodnota odpof) pevného vodie s konstantnim
prarezemS, konduktivitoux a délkou je dana rovnici (10) [18]:

G=KB|§:% (20)

Cilem gchto mnefeni prostudovat vodivost s$i vzniklé rozmichanim definovaného
mnoZstvi pouzitych surovin v definovaném mnoZzstwdyw Nejprve byla rfena vodivost
suspenzi vzniklych smichanim vzdy 10 g suroviny NOE42,5 R Mokra, vysokopecni
struska Tinec 380, vapenec VitosSov, vapenec Carmeuse 7ZargrdaCQ (o ¢istot p.a.) a
300 ml destilované vody. Dale bylasfana vodivost dvouslozkovych §8i, a to tak, Ze v po
20 minutach od smichani cementu s vodou byla kikzesuspenzi idana samostatrkazda
z uvedenych fimesi. Métena byla také vodivostislozkovych systéintak, Ze obdobhjako
v piipadt dvouslozkovych byl nejprve smichan cement s vogow20 minutach bylaimana
bud’” struska, nebo popilek a po dalSich 20 minutach ggan vzdy jeden z pouzitych
vapena.

Pro experimenty byla pouZzita duplikatorova kadiritara spoléné s temperovanou lazni,
umoziovala zaji&ni stalé teploty 25 °C. S¥a v kadince byla neustale michana magnetickym
michadlem. Hodnoty byly zaznamenavany pomoci kotmm&tru vuS nebo mS s krokem
2 s. Diky napojeni konduktometru na ¢fie¢ byly hodnoty vodivosti zaznamenavany
programem GSOF Recorder a nastedixportovany do programu MS Excel, kde byly
vytvoieny zde uvéghé grafy.

Obrazek 4)Celkovy pohled na aparaturu proéreni vodivosti. Vlevo je vitl temperovana
vodni lazé stermostatem, uprostd je duplikdtorova kadinka seéifenou srdsi a
ponoenou konduktometrickou elektrodou napojenou na kktednetr a vpravo je
monitor od pditace se zaznamem dat.
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Obrazek 5)Detailni pohled na duplikatorovou kadinku s pggrmou konduktometrickou
elektrodou napojenou na konduktometr. Pro zabmarkontaktu oxidu uhtitého ze
vzduchu se zkoumanym roztokem je kadinka shordgmaigarafiimem.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Pouzité suroviny

Pro gipravu past ke zkouSeni mechanickych vlastnostioi yodivostni ndfeni byly

pouzity tyto suroviny:

» Cement CEM 142,5 R Mokra

— Dé&le ozn&ovan zkracetjako cement.
— Mérny povrch 332 rfikg.

— Obsah sirah (jako SQ) 2,96 %.

— Obsah KO (0,79 %) a N£D (0,17 %).

* Vysokopecni struskaihec 380

— Dale ozné&ovana zkracehjako struska.

— Obsah volného vapna 0,74 hm. %, vihkost 0,17 %.

— Mérny povrch 380 rfikg.

— Nejvice zastoupenymi fazemi jsouS; GA, mayenit, akermanit, volné vapno,
kiemen, Zivce, periklas, kalcit, brucit, magnezitmlaéit, wustit, SiC, gehlenit,
granit a amorfni faze.

— Nejvice zastoupenymi oxidy jsou CaO (37,0 %), S{80,1 %), MgO (6,3 %),
Al,O5; (5,7 %), FeOs (1,0 %), KO (0,6 %), NaO (0,4 %), SQ (1,7 %),
MnO (0,6 %).

Popilek Chvaletice 450

— Dale ozn&ovan zkrace# jako popilek.

— Mérny povrch 450 rfikg.

— Hlavnimi oxidy jsou: SiQ (49,7 %), AbOs (24,9 %), FgOs (14,7 %), CaO
(3,62 %), NaO (0,62 %), KO (1,91 %), MgO (1,15 %). SO(1,26 %),
TiO2 (1,39 %), ROs (0,2 %).

— Z hlediska zastoupeni jednotlivych fazi jsou nepginrejSimi kiemen, mullit,
hematit, magnetit a také amorfni faze.

* V4penec VitoSov

— Spliuje normuCSN 72 1210-20.

— Hlavnimi n&istotami jsou MgC@ SiO,, Al,O3, FeOs.
Vapenec Carmeuse 7

— Spliuje normuCSN 72 1210-20.

— Obdobna granulometrie jako préepgchozi uvedeny pouzity vapenec (VitoSov).

— Hlavnimi n&istotami jsou Si@Q, Al,O3, F&03, MgCQO:;.

CaCQ srazeny p. a.
— Dodavany spolosti Penta.
— Cistota 99,0-99,8 %.
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4.2 Testovani mechanickych vlastnosti séai s obsahem strusky

V této kapitole budou postupruvedeny charakteristiky pastiigemz d¥mi zakladnimi
slozkami jsou cement CEM | 42,5 R Mokra a vysokopestruska finec 380, iteti
komponentou vzdy jeden z uvedenych vagermaonme ternarnich systéinbyly pripraveny
také binarni systémy, které sestavaji vzdy z cemanedné fimesi (strusky nebo vapence).
Konkrétni hmotnostni a procentualni zastoupenitv&uzek v jednotlivych pastach jiz bylo
uvedeno v Tabulce 4) v kapitole 3.1.4.

Poznamky k tabulkam:

Pay, — Objemova hmotnost [k ]
pevnost \tlaku[MPa]

P obj,

(100

e pomgr einnosti=

4.2.1 Snési s pridavkem vapence Carmeuse 7

Pevnosti v tlaku a v tahu ohybem pro pasty z cémestrusky a vapence Carmeuse 7 jsou
zaznamenany v nasledujici tabulce a grafech (TalulkObrazek 6 a 7).

Tabulka 5) Vlastnosti pastipravenych s vapencem Carmeuse 7.

SEs Sta&i P obj, Pevnost v tlaku| Pevnost v tahu Eonﬁr _
[dny] [kg:m] [MPa] za ohybu [MPa]|  (ginnosti
1 2070 32,4 5,3 1,6
A 14 2012 63,1 5,2 3,1
28 2031 67,1 4,6 3,3
90 2084 81,0 7,0 3,9
1 2063 33,9 5,0 1,6
B 14 2051 59,6 6,0 2,9
28 2036 68,6 4,2 3,4
90 2069 79,8 7,0 3,9
1 2050 33,5 4,9 1,6
c 14 2074 63,9 5,6 3,1
28 2033 68,1 5,8 3,4
90 2075 85,3 6,6 4,1
1 2040 33,8 4,3 1,7
D 14 2059 65,6 6,1 3,2
28 2056 72,7 5,8 3,5
90 2063 79,0 6,5 3,8
1 2023 32,8 3,6 1,6
E 14 1992 64,6 7,1 3,2
28 2028 71,4 5,5 3,5
90 2046 80,1 6,6 3,9
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K mirné synergii doSlo vifpact jednodennich pevnosti, kde dosahuji vSechny pévnos
ternarnich systétnvyssich hodnot nez wtipact systénd binarnich. S rostouciasem pak
nejrychleji rostou pevnosti stei D (6 % vapence a 19 % strusky) a E (25 % stiuskgnto
rozdil je nevice patrny po 28 dnech. Vysledky pal@@ch jsou posiné prekvapivé, protoze
zde dosahuiji relativnvysokych pevnosti i sési s vySSim obsahem vapengdek pijde vidit
dale z gral, ve kterych jsou zachyceny hodnoty pevnosti witlgko sndsi se struskou
a dwemi zbyvajicimi vapenci (Obrazek 8 a 10), hodnotymuesti v tlaku jsou pro vapenec
Carmeuse 7 vyraznvysSi nez v fipad vapence VitoSov a srazeného CaCO

Co se tykd pevnosti vtahu za ohybu, jejmé, Ze podohinjako u ostatnich vySe
uvedenych sisi, jsou velice prognlivé vcéase i pi rizném sloZeni. Tento jev je &p
pravdépodobré zpisoben pitomnosti trhlinek, které vznikly jakoudledek smr&ni. Pro
relevantijSi prozkoumani vyvoje pevnosti v tahu za ohybutdny bylo vhodné namichat
misto past malty, protoZ&ippmny pisek by smr&hi mohl potl&ovat.

4.2.2 Snési s pridavkem vapence VitoSov

Tlakové a ohybové pevnosti past z cementu, straskgpence VitoSov jsou zaznamenany
v nasledujici tabulce a grafech (Tabulka 6, Obraxzeld).

Tabulka 6) Vlastnosti pastipravenych s vapencem VitoSov.

Sss Stai P ob, Pevnost v tlaku| Pevnost v tahu Pomer
[dny] [kg'm] [MPa] za ohybu [MPa]  G¢innosti

1 2055 25,6 3,5 1,3

A 7 2033 48,8 4,7 2,4

28 2016 57,4 4,7 2,8

90 2062 70,7 4,5 3,4

1 2053 25,1 3,6 1,2

B 7 2033 45,7 5,9 2,2

28 2042 52,5 4,8 2,6

90 2063 67,3 5,0 3,3

1 2037 22,4 3,8 1,1

C 7 2033 54,5 57 2,7

28 2035 58,6 6,6 2,9

90 2059 75,1 5,4 3,6

1 2035 26,2 3,4 1,3

D I 2004 48,7 4,4 2,4

28 2035 54,3 55 2,7

90 2047 59,6 5,3 2,9

1 2062 29,6 3,3 1,4

E 7 2025 58,0 4,9 2,9

28 2047 68,0 55 3,3

90 2052 74,1 51 3,6
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Prakticky ve celémiasovém rozsahu dosahuji&nA, C a E vySSich pevnosti neZé&sinB

a D. Zejména nizké hodnoty pevnostisirD jsou pinejmensim pogkud prekvapive.
U pevnosti vtahu za ohybu je éppatrny podobny problém, jaky byl pozorovan u
pevnosti v tahu za ohybu u vapence Carmeuse &.j€&u hodnoty pevnosti v tahu za ohybu

velice prongnlivé vcéase i pi rizném slozeni. Tento jev je &ppravdpodobré zpisoben
piitomnosti trhlinek, které vznikly jako tdledek smr&ni. Celko¥ nejvysSich hodnot

ohybovych pevnosti zde dosahujessit (12,5 % strusky a 12,5 % vapence VitoSov).

4.2.3 Snsi s pridavkem srazeného CaCg@

Tlakové pevnosti a pevnosti ohybem pro pasty zergm strusky a srdzeného CaGgsbu
zaznamenany v nasledujici tabulce a grafech (TabulkObrazek 10 a 11).

Tabulka 7) Vlastnosti pastipravenych se srazenym Cag@a.

Ss St&i P ob, Pevnost v tlaku| Pevnost v tahu Pomer
[dny] [kg:m] [MPa] za ohybu [MPa]  G¢innosti

1 1971 23,1 2,5 1,2

A 14 2012 56,7 3,6 2,8
28 2013 56,7 4,1 2,8

90 2030 70,2 4,4 3,5

1 1971 23,1 2,5 1,2

B 14 2016 60,2 4,4 3,0
28 1992 68,2 5,2 3,4

90 2016 70,1 5,6 3,5

1 2000 31,6 3,5 1,6

c 14 2035 42,5 5,9 2,1
28 2034 53,7 5,3 2,6

90 2036 69,9 5,3 3,4

1 2017 32,1 3,3 1,6

D 14 2047 61,3 59 3,0
28 2031 64,3 55 3,2

90 2034 77,1 7,2 3,8

1 2021 32,1 3,3 1,6

E 14 2031 59,9 6,5 2,9
28 2014 69,3 5,4 3,4

90 2029 75,5 6,6 3,7
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Neatekavarg nizké hodnoty pevnosti vtlaku pro &ns relativié vysokym obsahem
vapence (zejména pro 8mA) jsou patrd zpisobeny nedokonalym zhwmim, ¢emuz
odpovida i nizka hodnota&ipluSnych pevnosti v tahu za ohybu (Tabulka 7)e&bpatrné, ze
smes C (12,5 % strusky a 12,5 % vapence) nedosahkpeyeh pevnosti jako ostatni gsi
zkousené v této sérii. Ve gtd a 28 dni dosahuji nejvyssich pevnosttsB, D a E, zatimco
po 90 dnech pouze D a E, coz jégpbeno fitomnosti ¥tSiho mnoZstvi strusky.

Pevnosti vtahu za ohybu zde vykazuji o poznapgilehodnoty nez vipdchozich
piipadech. Vysoké hodnoty g8 C, D a E ve 14 dnech #tdy mohly byt zg@sobeny
kvalitngjSim zhutgnim (vysoké hodnoty objemovych hmotnosti) neZipgdt zkousek po 28
a 90 dnech. Na obe&mizSich hodnotach pevnosti ohybem v cet@sovéem rozsahu seiie
casté&ne podilet i to, zetastice srdzeného Cag@ebyly z divodu své vysoké jemnosti vzdy
dokonale dispergovany, jak bylo patrné na lomu &#&m po jeho pelomeni pi zkouSkach
pevnosti v tahu ohybem.
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4.3 Testovani mechanickych vlastnosti séai s obsahem popilku

Kromeé systénii cement-struska-vapenec Ize podobného synergickédidu dosahnout
také v systému cement-popilek-vapenec [19], prglp fro srovnani namichany téz pasty, ve
kterych byla struska nahrazena popilkem.

Z predchoziho odstavce vyplyva, Ze vtéto kapitole budpostups uvedeny
charakteristiky past, ve kterych jsouédv zakladnimi slozkami cement CEM | 42,5 R Mokra
a popilek Chvaletice 450feti komponentou vzdy jeden z uvedenych vaperkromeé
ternarnich systéinbyly pripraveny také binarni systémy, které sestavaji vzagmentu
a jedné pmesi (popilku nebo vapence). Konkrétni hmotnostnirac@ntualni zastoupeni
vSech sloZek v jednotlivych pastach jiz bylo uvemermabulce 4) v kapitole 3.1.4.

Poznamky k tabulkam:

Pay, — Objemova hmotnost [k ]
pevnost \tlaku[MPa]

P obj,

e pomgr innosti= (100

4.3.1 Snési s pridavkem vapence Carmeuse 7

Pevnosti v tlaku a v tahu ohybem pro pasty z cémeopilku a vapence VitoSov jsou
zaznamenany v nasledujici tabulce a grafech (TatlkObrazek 12 a 13).

Tabulka 8) Vlastnosti pastipravenych s vapencem Carmeuse 7.

Ss St&i P ob, Pevnost v tlaku| Pevnost v tahu Pomer
[dny] [kg'm?] [MPa] za ohybu [MPa]|  Gginnosti

1 2075 31,1 3,8 1,5

A 7 2039 54,2 6,9 2,7
28 2032 66,3 4,7 3,3

90 2057 80,0 7,1 3,9

1 2024 31,9 3,8 1,6

B 7 2008 59,2 4,4 2,9
28 2031 63,8 3,4 31

90 2025 78,6 7,1 3,9

1 2000 33,3 3,7 1,7

c 7 1984 59,5 4,8 3,0
28 1986 66,6 4,2 3,4

90 2003 75,3 8,2 3,8

1 1993 30,5 3,1 1,5

D 7 1961 63,8 4,4 3,3
28 1962 69,7 4,6 3,6

90 1984 86,7 7,0 4.4

1 1970 29,9 3,8 1,5

E 7 1969 60,3 4,2 31
28 1987 72,0 54 3,6

90 1986 82,4 57 4,1
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Pokud jde o pevnosti vtlaku (Obrazek 12), doSlpiipad jednodennich pevnosti
k vyrazrejSi synergii zejména vifpadt snesi C. Zajima¥ se zde jevi hodnoty pevnosti&h
D a E, které byly zpatku relativik malé, ovSem s postupetasu rostly rychleji nez pevnosti
ostatnich srgsi. Podoba jako u strusky Ize také wipad popilku konstatovat, Ze popilek
pozitivré ovliviiuje dlouhodobé pevnosti. Tento jev Ize navic pedpamidavkem malého
mnoZstvi vapence (sfa D). U snési s vysSim podilem vapence doSlo kdmgsnu jevu, kdy
k nejwtSimu nahstu oproti hodnotam ostatnich pevnosti doslo jorwnich dnech a déle uz
pevnosti nerostly tak rychle jako vipact ostatnich sisi.

Co se tyka pevnosti v tahu za ohybu (Obrazekjé3ejmé, Ze podolinjako u ostatnich
smesi, jsou velice prognlivé vcase i pi raizném slozeni. Tento jev je &ppravedEpodobr
zpisoben pitomnosti trhlinek, které vznikly jako udledek smr&ni. Pro relevant)Si
prozkoumani vyvoje pevnosti vtahu za ohybu by tbglp vhodné namichat misto past
malty, protoZe fitomny pisek by smr&i mohl potl&ovat. Za povSimnuti zde stoji hodnoty
pevnosti pro s¥s s cementem a popilkem (E). Tyto hodnoty jsoudt&ine pripadi, zejména
po 90 dnech spiSe nizsi neZ Wpac ostatnich swsi. Ztoho Ize usuzovat, Ze samotny
popilek vtomto typu sisi se podili na pevnostech vtahu ohyberfasové ose spiSe
negativre.

4.3.2 Snési s pridavkem vapence VitoSov

Pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu pro pasty zergm popilku a vapence VitoSov jsou
zaznamenany v nasleduijici tabulce a grafech (TatfullObrazek 14 a 15).

Tabulka 9) Vlastnosti pastipravenych s vapencem VitoSov.

Ss Stai P ob, Pevnost v tlaku| Pevnost v tahu Pomer
[dny] [kg'm?] [MPa] za ohybu [MPa]|  Gginnosti

1 - — - -
A I 2004 o7, 7 4,5 2,9
28 2025 65,2 4,0 3,2
90 2029 74,6 4,5 3,7

1 - - - -
B 7 2000 56,9 6,3 2,8
28 2012 67,4 4,8 3,3
90 2007 80,4 5,9 4,0

1 - - — -
C 7 1957 53,9 3,9 2,8
28 1964 58,5 4,9 3,0
90 1980 76,1 51 3,8

1 - - - -
D 7 1914 56,4 5,3 2,9
28 1943 67,7 4,5 3,5
90 1994 82,4 5,0 4,1

1 - — - -
E 7 1945 54,9 4,2 2.8
28 1922 61,1 4,0 3.2
90 1935 70,0 4,9 3,6
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BohuZel zde nebyly #gasovych a organizaich divodi zkouSenyjednodenni pevnosti
v tlaku, takZze je otazkou, jak velké by pevnost pednotlivé smisi byly. Teoreticky Ize
oc¢ekavat vySSi hodnoty pro $8i s obsahem vapence a nizSi prasns vysSim obsahem
popilku. Déle bylo se zvySujicim se i$tA vzorki dosazeno nejvysSich pevnostifippd
smési B a D, zatimco pro sfa C se synergie neprojevila, ba naopak zejmérigpagt smesi
po 7 a 28 dnech doSlo spiSe k @pamu efektu.

Co se tykad pevnosti vtahu za ohybu, jejmé, Ze podohnjako u ostatnich vySe
uvedenych s@si, jsou velice prognlivé vcéase i pi rizném sloZeni. Tento jev je &p
pravdEpodobré zpisoben pitomnosti trhlinek, které vznikly jakoudledek smr&ni. Pro
relevantijSi prozkoumani vyvoje pevnosti v tahu ohybem kyytéylo vhodné namichat
misto past malty, protoZeipmny pisek by smr&i mohl potl&ovat. Pimérné nejvysSich
hodnot zde dosahovala &nB (19 % vapence VitoSov a 6 % strusky), zatimbeca

e

4.3.3 Snési s pridavkem srazeného CaCg@

Pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu pro pasty zereém popilku a srazeného CagjGou
zaznamenany v nasledujici tabulce a grafech (TaklOk Obrazek 16 a 17).

Tabulka 10) Vlastnosti pastipravenych se srazenym Cagfa.

Ss Stai P ob, Pevnost v tlaku| Pevnost v tahu Pomer
[dny] [kg-m’] [MPa] za ohybu [MPa]  (&innosti

1 2030 34,8 4,1 1,7

A 7 2027 47,5 3,3 2,3
28 2014 66,5 5,2 3,3

90 2056 81,1 6,4 3,9

1 2006 33,7 3,7 1,7

B 7 1983 53,7 5,2 2,7
28 1992 65,3 4,9 3,3

90 2020 76,4 6,5 3,8

1 2003 33,5 35 1,7

c 7 2024 59,6 4,1 2,9
28 1955 71,4 53 3,7

90 1999 85,8 6,1 4,3

1 1960 32,9 3,6 1,7

D 7 1878 54,8 3,5 2,9
28 1918 69,4 5,0 3,6

90 1950 89,3 6,0 4,6

1 1909 31,1 3,9 1,6

E 7 1905 56,1 4,1 2,9
28 1947 68,1 7,7 3,5

90 1931 91,0 5,5 4,7
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Jednodenni pevnosti v tlaku jsou pro vSeéh tppa smesi piblizné stejné, picemz je
patrny jejich mirny pokles s klesajicim obsahemevde. Toto powrné dokre koresponduje
s teoretickymi pedpoklady, protoze vapenec byélndopoméahat ke zvySeni @ateinich
pevnosti. Vyrazéi se synergicky efekt srazeného Ca(popilku projevuje u sedmidennich
pevnosti, a to zejména vipadt smesi C. Podobny profil maji také pevnosti po 28 dnech
zrani, zatimco u devadesatidennich pevnosti jeyg&jwnaiist pevnosti patrny u sisi se
zvySujicim se obsahem popilku.

Co se tyka pevnosti vtahu za ohybu, fejmé, Ze podohinjako u ostatnich vySe
uvedenych sisi, jsou velice prognlivé vcéase i pi rizném sloZeni. Tento jev je &p
pravdépodobré zpasoben pitomnosti trhlinek, které vznikly jakoudledek smr&ni. Pro
relevantijSi prozkoumani vyvoje pevnosti v tlaku za ohybutégy bylo vhodné namichat
misto past malty, protoZ&ipmny pisek by smr&hi mohl omezovat.
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4.4 Vysledky z néireni vodivosti

V této kapitole budou prezentovany vysledkygiemi vodivosti nejprve pro kazdou ze
slozek zvla a dale vysledky z #iieni dvousloZzkovych a také&iglozkovych systéin
K t¢émto meienim byly pochopitekn pouZzity suroviny uvedené kapitole 4.1, ze kterigty
piipravovany pasty pro zkouSeni mechanickych viastrfkapitola 4.2).

Cilem gchto n&teni bylo prostudovat zapojeni vapence do hydndlt@ procesu. Jak jiz
bylo uvedeno v teoretickéasti, ¢astice vapence se mohou jednak ujgaat jako nuklegni
centra pro krystalky portlandit¢imz hydrataci cementu urychluji a tim zvySujica@ni
pevnosti systému. Také se pr&pddobré mohou do ufité miry zapojovat f hydrat&nich
procesech jako reaktanty. Aby se mohl vapenec mktigpojovat do hydrataich proces, je
nutné, aby se alespor malé mife rozpoudtl. Vznik ionti je zakladnim fedpokladem pro
zvySeni vodivosti systému.

4.4.1 Jednoslozkové systémy

Cilem n#teni jednotlivych sloZzek samostathylo ziskat nejprve obecnyghled o tom,
jakou ma ktera slozka vodivost, do jaké miry dochdejimu rozpou&ni a tim padem jak
moc se niZze Wastnit reakci v gibéhu hydrataniho procesu.

Méreni byla provagha pro systém sestavajici se ze 300 ml destilovadg, do které
bylo piisypano asi po dvou minutach odéatku nereni 10,0 g jedné ze sloZek. Bylo tedy
provedeno celkem Sestéieni (cement, struska, popilekiamizné druhy vaperng. Kazdé
z mefeni bylo ukokeno zhruba po dvaceti minutach ofidani slozky (v pipad vapend
i diive z divodu ustaleni hodnot vodivosti), trvalo tedy celk2gnminut.
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Z obrazk 18 a 19 je patrné, Ze podl€¢etdvani dochazi v nejtsi mie k rozpoudni
castic portlandského cementu (nejvyssi vodivostnensi mie pak k rozpoushi strusky
a popilku.Radow desetkrat niz&i vodivost (nez ¥igacds strusky a popilku) byla naffena
pro vSechnyit pouzité druhy vaperic Z toho Ize usuzovat, Ze pokud se vapenec podili n
tvorbé hydrat&nich produki, déje se tak ve velmi malé me. OvSem nutno dodat, Ze tyto
vysledky jsou nawieny pro vapence v destilované ¥oa Ze se zdaleka podminkyéchto
systémech néibliZuji podminkam v tuhnouci past

Na Obrazku 19 je také patrny stj8i naist vodivosti pro CaC®srazeny nez pro oba
piirodni vdpence. Tento jev jetgoben tim, Ze CaCGsrazeny ma mengastice, nez jaké
maji vapence Carmeuse 7 a VitoSov, takZze se ryehlgjoustji.

4.4.2 Bin&rni a ternarni systémy

Cilem gchto nefeni bylo prostudovat zény ve vodivosti v systémech, kteréély
simulovat takové podminky, jaké panovaly veésioh, na kterych byly jejich zkouSeny
mechanické vlastnosti. P@mhmotnosti jednotlivychifimési tedy Zstal zachovan, rozdil byl
pouze v pouzitém mnozstvi vody. Navazky byly voletak, aby hmotnost flavané
komponenty (resp. fiddvanych komponent) k cementu byla 1,0 g. Odtutb mésleds
dopaitano potebné mnozstvi cementu. Pro zredukovani celkovéhtiupox¥ieni byly
méieny pouze sisi, jejichz sloZzeni korespondovalo seésmi A, C a E pro zkouSeni
mechanickych vlastnosti. Pro odliSeni jsou zdéssrozn&eny malymi pismeny (a, c, e).
Konkrétni hodnoty navazek jednotlivychimési Ize vyist z Tabulky 11.

Tabulka 11) Kvalitativni a kvantitativni sloZzené/enych sresi.

Slovka Oznaeni snési a mnozstvi sloZzek v ni zastoupenych
a C e
CEM1425R 3,09 6,09 3,09
Struska nebo popile 0,09 109 109
Vapenec 109 109 0,09
Voda 300 ml 300 ml 300 ml

Méteni dvouslozkovych systém(a, e) byla provéasha pro systém sestavajici sestope
300 ml destilované vody, kam bylo asi po dvou maeht néfeni @isypano definované
mnoZstvi cementu. Po dalSich dvaceti minutach tkytomuto systému fjsypano ukité
mnozZstvi vzdy jedné z pouzitychimesi (popilek, struska d&itrizné druhy vaperig. Bylo
tedy provedeno celkemép méreni. Kazdé z kreni bylo ukokeno zhruba po dvaceti
minutach od fidani druhé fimési. Kazdé niieni tedy trvalo fiblizné 40 minut.

Analogicky pfibech meéla také ndteni systém tiisloZzkovych (c) stim, Ze po dvaceti
minutach ndfeni cementu byla k tomuto systémiidana bd’ struska, nebo popilek. A po
dalSich dvaceti minutach bylkigan vzdy jeden z uvedenych dfukiapence. Celkem bylo
tedy provedeno Sestdifeni. Kazdé n¥eni bylo ukokdeno giblizné 20 minut po pidani
jednoho z véaperig takZe celko¥ trvalo 60 minut.
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Nekteré Kivky v Obrazku 20 se praktickyrgkryvaly, proto byly z dvodu lepSicitelnosti
grafu posunuty. Jedna se d@ivku nalezici k systému cementu s vapencem Carm&use
(modrd), cementu s Ca@Q@razenym (zelend) a cementu s popilkéervend). Kivka pro
smes obsahujici cement s Cag€¥azenym (zelena barva) byla upravena tak, Zeusgghny
skut&né hodnoty vodivosti (krotnpatateinich nulovych hodnot) posunuty o 0,1 mS nizZe.
Obdobnym postupem byla upravena také&/Ka pro smés s obsahem cementu a strusky
(¢ervend barva) s tim rozdilem, Ze posunutirem nizetitalo 0,2 mS.

Z Obrazki 20 a 21 je patrny vyvoj vodivostidase pro binarni a ternarni &n Z obou
téchto grafi je vidét, Ze i pridavku strusky nebo kteréhokoli vapence se vyvaliwasti
prilis neznenil. Pridavek strusky nebo vapence pouzeisgbil ustaleni, v &kterych
piipadech u vapence az mirny pokles vodivosti. Tgwarval giblizn¢ dvé minuty, nasledé
se hodnoty vodivosti sési zvySovaly obdobhjako ped gidavkem pimési. Pro vSechny
piidavky popilki ke sngsim je v grafech jasnpatrny pordrné znany pokles hodnot
vodivosti, ktery byl zpisoben pravépbodobré tim, Ze popilek &l mirn¢ kysely charakter
(hodnoty pH kolem 4-6), takZze dochazelo ke sgmtvavani vapenatych idna vyloweni
nerozpustné slaeniny. Celko¥ se sniZil poet ¢astic v roztoku a tim i vodivost, jak dokazuji
oba obrazky (Obr. 20 a 21), dalelnvyvoj hodnot vodivosti podobny charakter jakieg
piidavkem popilku (plynuly nést).
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4.5 Vysledky z néreni TG-DTA

V této kapitole jsou uvedeny vysledky TG-DTA 2ieni pouzitych vstupnich surovin pro
piipravu past ke zkouSkam mechanickych vlastnostialke tgimo z n&feni rékterych
pomletych zatvrdlych past, jejichZ tlomky byly zasly ¥ zkouSeni pevnosti v tahu za ohybu
pii 90 dnech a néaslednpomlety na vibranim mlyré. Uvedeny zde jsoutkky zmeén
hmotnosti a zrén tepelného toku dtenych vzork v zavislosti na teplétv pristroji. VSechna
tato neteni probihala v oxidmi atmosfée s girastkem teploty o 10 °C za minutu.

Cilem g&chto n&feni bylo zjistit, do jaké miry (pokudulec) se jem& mlety vapenec
Ucastni hydraténich proces jako reaktant. Zakladnimig@dpokladem je zde fakt, Ze pokud by
se vapenec hydrataich proced skut&né Ucastnil jako reaktant, neprobihal by rozklad
hydrat&nich produkii v rozmezi teplot, ip kterych probiha rozklad CaGQOZa vSechny tyto
produkty Ize jmenovat ndiklad monokarboalumindt s teplotou rozkladu okola0 2°C.
Naopak tycastice vapence, které by se ak#vmydrat&nich reakci a tvorby hydrataich
produkti nelastnily, se zé&nou i teplotdch nad 600 °C rozkladat za uwelinCO,, coz se
projevi jako pokles hmotnosti zkoumaného vzorkunkiétni mnozstvi uvokného CQ je
dano rozdilem hmotnosti vzorkisgal a po rozkladu vapence, takze |zec#pd, jaké mnozZstvi
vapence se hydrataich proces neltastnilo. Ri znalosti celkového mnozstvi vapence
piitomného ve zkoumaném vzorku Ize tedyitikolik procent vapence se z jeho celkového
mnoZstvi hydraténich reakci zéastnilo, resp. nezastnilo.

4.5.1 Vstupni suroviny

V nésledujicich dvou grafech (Obrazek 22 a 23) gaznamenany vysledky TG-DTA pro
jednotlivé pouzité suroviny.
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Obrazek 22 me¢ny hmotnosti vzotkpouzitych surovin podrobenych téast TG-DTA.
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Obrazek 23)Tepelné pochody ve vzorcich pouzitych surovingimeirych tesm TG-DTA.

Obrazek 22 zachycuje 2my hmotnosti vzonk pouzitych surovin i zménach teploty do
1000 °C. V pipact cementu lze zaznamenat celkefnwvyrazné ubytky hmotnosti. Prvni
vyznamny Ubytek hmotnostitipteplo kolem 120 °C, nasledndalSi (mén vyrazny) fi
teplo€ kolem 390 °C a kore¢ treti (z uvedenych nejvyragpsi) pi zhruba 680 °C. Prvni
jmenovany Ubytek hmotnosti je ugoben uvalovanim vody ze sadrovce (vznik
hemihydratu). Druhy je pra¥godobré zpisoben rozkladem malého mnoZzstvi portlanditu a
tieti rozkladem vapence, ktery je v cementartMokré do cementuifldvan jako doglujici
sloZzka (do maximakhpéti procent v souladu s normou EN 197-1). Popileftraska se jevi
jako pongrné stabilni latky v uvedeném rozsahu teplot. U v8pobzitych tym vapence je
patrny jediny vyrazny ubytek jejich hmotnosti, Ktgg zpisoben rozkladem CaGQuvolreni
CQO,). Véapenec VitoSov nebyl podroben teat TG-DTA, ovSem kivky jemu gisluSejici by
jiste mely profil velice podobny oéma kivkam pro ostatni dva pouZzité vapence.

Obrdzek 23 charakterizuje energetickou strankucg#io uvedenych vfedchozim
odstavci. Jak jde vid, uvedené rozkladné procesy jsou simdotermické ge.

4.5.2 SnEsi s obsahem cementu, popilku a srazeného CagO

V nasledujicich dvou grafech (Obrazek 24 a 25) jgaznamenany vysledky z TG-DTA
meieni pro sérii vzork smesi (zatvrdnutych past) sestavajicich z cementu,illpop
a srazeného CaGO
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Obrazek 24)Zrmeny hmotnosti vzork pomletych zatvrdnutych past obsahujicich cement,
popilek a CaC@srazeny ve st&90 dn: podrobenych tegin TG-DTA.
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Obrazek 25)Tepelné pochody ve vzorcich zatvrdnutych pastholigdch cement, popilek
a CaCQ srazeny podrobenych tést TG-DTA.
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Obrazek 24 zachycuje 2my hmotnosti vzonk pomletych zatvrdnutych past obsahujicich
cement, popilek a CaGGrazeny ve sta90 dni pii zménach teploty do 1000 °C. Profil
hmotnostnich #vek je pro vSech § uvedenych sisi velmi podobny, vyraznse liSi (podle
oc¢ekavani) pouze ubytkem hmotnosti vliivem uvolinCQ,. Je zde porrné dokre vidt, jak
postupr pro fadu smisi A az E klesalo mnoZstvi vdpence v nich obsazenyoo vSechny
smesi je charakteristicky velmi zday Ubytek hmotnosti jiz brzy po Zatku neteni (nejprve
uvolhovani fyzikal vazané vody a dale rozklad hydhaa nasled#é skok (i teplo# kolem
440 °C (rozklad portlanditu). Lépe jsou tyto dvayjeietelné z Obrazku 25 (vrcholy gikori
cca 110 °C — odchod vody a 440 °C — rozklad poditain

4.5.3 Snési s obsahem cementu, strusky a srdzeného CagO

V nésledujicich dvou grafech (Obrazek 26 a 27) jsaznamenany vysledky z TG-DTA
méieni pro sérii vzork snesi (zatvrdnutych past) sestavajicich z cementuyslsgr
a srazeného CaGO
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Obrazek 26)Zmeny hmotnosti vzork pomletych zatvrdnutych past obsahujicich cement,
strusku a CaC@srazeny ve std90 dn: podrobenych tegétn TG-DTA.

45



.14

-18

-2

T epelny tolk [mW]

-26

-30

-34 T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 Joa 200 500 1000

Teplota [°C]

— A B —C — D E

Obrazek 27)Tepelné pochody ve vzorcich zatvrdnutych pasthaljisggch cement, strusku
a CaCQ srazeny podrobenych tést TG-DTA.

Obrazek 26 zachycuje 2my hmotnosti vzonk pomletych zatvrdnutych past obsahujicich
cement, strusku a CaGQrazeny ve st& 90 dri pii zménach teploty do 1000 °C. Profil
hmotnostnich #vek je pro vSech § uvedenych sisi velmi podobny, liSi se vyragifpodle
oc¢ekavani) pouze ubytkem hmotnostiigpbeného uvonim CQ. Je zde powrné dolre
vidét, jak postupa profadu smési A aZz E klesalo mnoZzstvi vapence v nich obsazer§m
vSechny smsi je charakteristicky velmi zday Ubytek hmotnosti jiz brzy po &atku nereni
(nejprve uvohovani fyzikalré vazané vody a dale rozklad hydaa nasledé skok (i teplot
kolem 430 °C (rozklad portlanditu). Lépe jsou tyhea jevy Zetelné z Obrazku 27 (vrcholy
pika pii cca 100 °C — odchod vody a 430 °C — rozklad paditu).

4.5.4 Vyhodnoceni uvedenych hmotnostnichitkek

V této kapitole budou uvedeny vysledky vypg které nély za cil posoudit, jaké mnoZzstvi
vapence z jeho celkového mnozstvi ieapalyze TG-DTA uvolni z pomletych zatvrdnutych
past a jaké mnoZstvi vapence sasini hydraténich proces (neuvolni se ze vzorku). Vzdy
zde bylo snahou odebirat vzorky past zivitasti lamanych a ngganych trameka, a to
kvili snaze potlait vliv nezadoucich jew, které se odehravaly zejména na styku povrchu
trameku s okolnim prosedim (vzduchem).
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Tabulka 12) MnoZstvi rozloZzeného CaCi testech TG-DTA pro s#si obsahujici
cement, popilek a CaGGsrazeny a také pro sisi obsahujici cement, strusku a CaLO
srazeny.

Oznaeni série| Cement + popilek + CagfdaZzeny| Cement + struska + Ca3tazeny

Oznaeni snmsi A B C D A B C D
my [g] 996 747 498 249 996 747 498 249
m [mg] 51,37 | 51,39| 52,72 51,58 31,74 32,34 3119 03],
Msa [MQ] 42,46 | 43,01 43,93 44,14 25,63 25,84 26,01 127
Map [%6] 82,66 | 82,88, 83,34 8750 80,74 79,91 8340 8748
my [g] 4839,1| 4826,5 4799,F 4760|9 4953,9 50055 &/961572,6
ms [Mg] 4,67 3,54 2,43 1,27 2,76 2,29 1,41 0,49
mg [MQ] 10,63 8,05 5,53 2,89 6,27 521 3,20 2,01
m; [mg] 10,57 7,95 5,47 2,70 6,30 5,21 3,20 1,47
mg [%0] 100,5| 101,3| 101,14 107,8 98,2 108,0 98|9 11p,2

Poznamky k Tabulce 12 a vygidm pro ni potebnych:

* mp — celkovd hmotnost vSech praskovych vychozichwarpouzitych pro namichani
kazdého typu s#si, tj. mp = 4000 g

e my —hmotnost vapence (srazeného Cag@idaného do jednotlivych s¥ai

* mp —hmotnost navazky zkoumaného vzorkusm

* Mgy — hmotnost zkoumaného vzorku po uwwihchemicky i fyzikalg vazané vody
(odetteno pro teplotu do 500 °C)

* Mgy — procentudlni obsah bezvodych sloZzek ve vzodpidgta do 500 °C)

* my — teoreticka celkova hmotnost &n piipravené smichanim uvedenych praskovych
surovin s takovym teoretickym mnoZstvim vody, kteféstane v pastach chemicky
a fyzikalre vazano.

* ms — hmotnost uvokného CQ ze vzorku (od&eno z Obrazk 24 a 26 jako rozdil
hmotnosti vzorku fed a po uvoléni CO, ze vzorku

* ms — hmotnost CaC§odpovidajici hmotnosti uvainého CQ ze vzorku

e m; — hmotnost vapencetiganého do sisi piipadajici na hmotnost navazky
zkoumaného vzorku

* Mg — procentualdr vyjadicené mnozstvi vapence uveéheého ze vzorku vztazené
k teoretickému mnoZstvi vapencédaného do sisi

« M(CO,)=440095mgmmol* — molarni hmotnost oxidu ukitého

« M(CaCQ,)=100087mgLmmol™ — molarni hmotnost ultitanu vapenatého

Priklad vypditu pro Tabulku 12 (série cementu s popilkem a Ca&&¥enym, sis A):
* Vypocet procentuélniho obsahu bezvodych slozek ve vaogku

My, = My, Glﬂ): 42,46&%
m, 5137

My, = 8266%
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* Vypocet teoretické hmotnosti s piipravené smichanim uvedenych praskovych
surovin s takovym teoretickym mnoZstvim vody, kteXéstane v pastach chemicky
a fyzikalre vazanomy:

m, =my ALOO =4000 3—100 g
My, 8266

m, = 48391g
* Vypocet hmotnosti CaC@odpovidajici hmotnosti uvainého CQ ze vzorkum:

mo=m, M(CaCQ) _ 4670100087

M(CO,) 44,0095
mg = 1062mg

» Prepaiet hmotnosti vapencefidaného do sisi na hmotnost vdpence obsazeného ve
zkoumaném vzorkay:
5137

=m 02 = 9960~
My =M m, 4839,1rng

m, = 1057mg

* Vypocet procentudliniho vyj&dni mnozstvi vapence uveémého ze vzorku vztaZzené
k teoretickému mnozstvi vapencédaného do sisi me:

00 100
=m, = 1062320 1y
M =M = 1057

m, =1005%

V Tabulce 12 jsou shrnuty vysledky zkoumani zapioj@pence do hydrataiho procesu
pro snmési se srazenym CaGOnetodou TG-DTA. Jak je vid, vétSina findlnich vysledk
tykajicich se mnozstvi rozloZzeného Cadfg) presahuje 100 %, coz by znamenalo, Ze bylo
v zatvrdnutych pastach rozloZzeno vice CaC@eZ kolik ho tam &bec bylo pitomno
(prisypano ve forma vapence). Bvody €chto vysledk tkvi pravdpodobrg zejména v tom,
Ze malé mnoZstvi vapence bylo jititpmno v pouZitém cementu (cementarnézendle
EN 197 pgidat az 5 % vapence jako daplici slozku) a navic mohl uliitan vapenaty
vznikat karbonataci portlanditu, ktery vznikii prydrataci kalciumsilikatovych fazi. Tomuto
tvrzeni nahrava také fakt, Zze vzorky byly zkoumaaéstdi devadesati dip coz je pomirné
dlouha doba, za kterou mohlo zkarbonatovat vyznamméZstvi portlanditu.
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5 ZAVER

Jednim z cil této prace bylo zkoumani a vzajemné porovnavamojeypevnosti v tlaku
a v tahu za ohybu u binarnich a ternarnich pojicbvyystém (past), ve kterych bylo vzdy
25 % hmotnosti portlandského cementu nahrazenoojedn dvémi primésmi v tizném
pongru. Pouzitymi pimésmi byla granulovana vysokopecni strusk#é aizné typy vapeng
z nichz dva byly firodni (VitoSov a Carmeuse 7) a jeddippveny sraZzeninxistota p.a.).
Pro porovnani byly ifijpraveny téZ swsi, do kterych byl misto struskyrigadvan popilek.
DalSim cilem bylo studovani mechanismu, kterym esanf mlety vapenec zapojuje do
hydrat&niho procesu, ato pomoci éfeni vodivosti systéin simulujicich prosedi
v ¢erstvych pastach a také pomoci metody TG-DTA, ktdrglo zji¥ovano, jaké mnozstvi
piidaného vapenceusgtalo ve své jvodni forn® a jaké mnoZstvi se aktiwrnzapojilo do
tvorby hydraténich produki.

Co se tyka pevnosti v tlaku, kratkodobé pevnogtnivaji ve étSiné piipadi nejlépe pro
ternarni smisi s vysSim obsahem vapence, coZz korespondujeretitdymi predpoklady,
ackoli rozdily mezi hodnotamiéthto pevnosti nejsoufiiS markantni. S rostoucim i@
vzorka naopak stoupaji nejrychleji hodnoty pevnosti prigss, které obsahuji&Si mnozstvi
strusky. Tento jev je vyrazjsi nez ovliviéni kratkodobych pevnosti vapencem, proto Ize
konstatovat, Ze fjidavek strusky na ukor vapence oiiliye dlouhodobé pevnosti vice, nez
ovliviiuje pridavek vapence na ukor strusky pevnosti kratkodobg,je patrd spojeno také
s tim, Ze vapenec nema pucolanoveé vlastnosti. Oviamh bez zajimavosti, Ze ¢kierych
piipadech (zejména u $8i s popilkem) dosahuje vySSich pevnosti po dedid#sech srEs,
ve které je 25 % cementu nahrazeno 6 % vapence % $®rusky nebo popilku (ternarni
systém) oproti sisi, ve které je 25 % cementu nahrazeno pouze popilkebo pouze
struskou (binarni systém). Z toho lze usuzovapifmavek mensiho mnozstvi vapence (6 %)
by mohl mit pozitivni vliv na aktivaci strusky (gspopilku) z dlouhodobého hlediska a tim
ptiznivy vliv i na vyvoj dlouhodobych pevnosti. Podeni aktivace strusky vapencem je
pravdEpodobré zpisobeno tim, Ze jemngstice vapence mohou slouzit jako nukidacentra
pro krystaly portlanditu, proto v souladu s Le @&hatrovym principem podporuji aktivaci
popilku nebo strusky (kap. 2.3.3, rovnice 9). Vy®gizby se synergie vdpence a struky
teoreticky mohla projevit ip pouZiti jiné vysokopecni strusky s vySSim obsalt&if,, nez
jaky ma pouzitaitnecka struska,fjpadre také jemgji mleté strusky. Toto jsou ovSem zday
ve spekulativni roviea pro konstatovani konkrétnich relevantnichégaby bylo nutné tyto
piedpoklady owiit dalSim vyzkumem.

Zajimavé je také porovnani tlakovych pevnostésinma zaklad typu pgidaného vapence.
Pokud jde o swsi obsahujici strusku, nejlepSich pevnosti v celsmumanémc¢asovém
rozsahu dosahovala $ms vapencem Carmeuse 7. Nppd smesi s obsahem popilku byly
nanmereny nejvyssi hodnoty pevnosti pro&ns obsahem srdZzeného CaCRro oba fipady
(smesi se struskou, resp. popilkem) zde dosahovalyizigh pevnosti sési s vapencem
VitoSov.

Dobrych vysledlt pii zkousSkach jednodennich pevnosti v tlaku bylodtogosazeno
zejména pro fipady vapence Carmeuse 7 i srdZzeného GakiyZ tyto pevnostiigsahovaly
v drtivé wtSineé vyslediki hodnoty 30 MPa. Toto by mohlo byt vyhodoti pramyslovém
uzitich €chto typ smeési diky moznosti jejich odbedni po jednom dni od jejich vyroby.

BohuZel pokud jde o pevnosti v tahu za ohybu, jsa@o velice prominlivé vcéase i i
rizném sloZeni past, takZe z nich nelze vyvozovaiS pspolehlivé zagry. Pro posouzeni
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vlivu piidavku mletého vapence na pevnosti vtahu za ohybedenych systéin by
pravdépodobré bylo vhodrjSi namichat misto past malty, protoA&gmny pisek by mohl
omezovat smrdhi, v disledku kterého vznikly trhlinky, které hodnoty oloytych pevnosti
vyznamré ovlivnily. DalSi moznosti by mohlo byt pouziti srplastifikatofi. Pro srovnani
byly téZz zkouméany sissi, ve kterych byl misto strusky pouZzit popilek.eZblylo dosazeno
podobnych vysledk jako v gipac pouziti strusky z hlediska pevnosti vtahu za ohyb
i v tlaku.

Mira zapojeni vapence do hydratach proced byla studovana pomoci vodivostnich
méieni a také rfenimi TG-DTA. Pro testovani past metodou TG-DTAybyybrany snisi
s obsahem srazeného Caf-@ to diky jeho vysokgistott, ktera zartiovala, Ze nebudou
probihat rozklady neborpmeny ne&istot obsazenych vifgodnich vapencich. Aktivnicast
vapence jako reaktantuighydrat&nich procesech nebyla potvrzena a jak n&zjhaejmeéna
meéteni TG-DTA, pokud se vapenec skiri& podili na chemickém sloZeni hydratéch
produkfi, déje se tak jen ve velmi omezené iei Bohuzel vysledky ziskané metodou
TG-DTA jsou powrkud zkreslené nez&doucimi vlivy, zejména karbonataartlanditu
a mozné fitomnosti mensiho mnoZstvi vapence v ostatnich agich surovinach (zejména
spiSe dast jem@ mletého vapence jako fileru, ktery zamle kapilarni pory v pastach
a v neposlednfad piasobi jeho¢astice jako nuklemi centra pro krystaly portanditu, ktery
vznika @i hydrataci kalciumsilikatovych fazi slinku.
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