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ABSTRAKT

Tématem této bakalaiské prace je sledovani vlivu zinku na mechanické vlastnosti
portlandského cementu. Zinek byl testovan ve formé oxidu zine¢natého. Do cementu byly
piidavany tti urychlovaci ptisady, kterymi byly oxid vépenaty, kyselina mravenc¢i a mravencan
vapenaty v riznych pomeérech. Nasledné byly sledovany mechanické vlastnosti vSech téchto
smési pomoci méfeni pevnosti v ohybu a pevnosti v tlaku po 7 a po 28 dnech a smési byly
analyzovany pomoci XRD a DTA metody. Pomoci isoperibolické kalorimetrie byla také
sledovéana hydratace cementu CEM 42,5 R s obsahem oxidu zine¢natého.

ABSTRACT

The theme of this bachelor thesis is to monitor the effect of zinc on mechanical properties of
portland cement. Zinc was tested in the form of zinc oxide. Three acceleration additives were
added, calcium oxide, formic acid and calcium formate in various proportions. Furthermore,
the mechanical properties of all these mixtures were monitored by measuring flexural strength
and compressive strength at 7 and 28 days after mixing and mixtures were analyzed by XRD
and DTA. Also using isoperibolic calorimetry, the hydration of CEM 42.5 R cement zinc oxide
was monitored.

KLiCOVA SLOVA

Portlandsky cement, oxid zine¢naty, mechanické vlastnosti, oxid vapenaty, kyselina
mraven¢i, mraven€an vapenaty, isoperibolicka kalorimetrie, hydratace, pevnost v tlaku,
pevnost v ohybu
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1 UVOD

Portlandsky cement a betony na jeho bazi jsou, a jesté urcité nékolik desetileti budou,
i ekonomicky naro¢ny proces, tak jsou stale tendence hledat nové a lepsi postupy pro jeho
vyrobu. Z tohoto divodu je velmi ¢astym jevem vyuziti druhotnych ¢i odpadnich surovin pfi
jeho vyrobé. A to jako palivo, nebo jako soucast cementu. Z tohoto diivodu je jiz témét vSechen
Z dnes pouzivanych cementl vyroben jako smésny cement, ne Cisty portlandsky cement.

Z dtivodu vyuziti téchto druhotnych surovin v poslednich letech se ukazuje, ze se zvysil
podil stopovych latek v cementu. Tyto stopové prvky nasledné mohou vyrazné ovliviiovat
vlastnosti cementll. Piedev§im vliv tézkych kovli mize vyrazné prodlouzit dobu tuhnuti a
tvrdnuti. MZou mit také vliv na vysledné mechanické vlastnosti cementovych smési.

V této praci je sledovan predevsim vliv zinku na vlastnosti cementovych smési. Zinek byl
pfidavan ve form¢ jeho oxidu. Zinek se do cementu nejcastéji mlize dostavat predevSim
z vyuzivani odpadnich produktt, které mohly byt pozinkované. Velmi ¢astym zdrojem je také
pouzivani tuhych alternativnich paliv, jako jsou pneumatiky. Oxid zine¢naty je té¢Zko rozpustny
oxid, takze jeho vliv by mél byt vyrazné€jsi nez u jinych sloucenin zinku.

Nésledné bude tato prace zkoumat vhodny akcelerator hydratace cementovych smési. Tento
akcelerator by mél, jak urychlit tuhnuti smési, ale také by nemél zhorSovat vysledné
mechanické vlastnosti smési. Zaroven by bylo vhodné, aby akcelerator nebyl ptili§ ekonomicky
nakladny, jinak by se jeho vyuziti nevyplatilo. ZkouSenymi akceleratory budou oxid vapenaty,
kyselina mraven¢i a mravencan vapenaty. Budou pifidavany v riznych pomérech, aby bylo
zjisténo, V jakém mnozstvi jsou nejvhodné;si.



2 CILE PRACE

Cilem této bakalaiské prace je zjistit vliv akcelerator v riznych pomérech na mechanické
vlastnosti cementovych smési. Bude dale zjistovano, jaky vliv maji tyto akceleratory na smési,
které obsahuji oxid zinecnaty a smési budou zkoumany pomoci méteni XRD a DTA. Také bude
zkouman jejich vliv na hydrataci cementu.



3 TEORETICKA CAST

3.1 Cement

Cement je hydraulické praskové pojivo, tedy jemné mleta anorganicka latka, ktera po
smichédni s vodou za¢ne vytvaret kasi a postupné tuhne a tvrdne. Tuhnuti a tvrdnuti probiha
v dasledku hydratacnich reakci a procesti. Hydraulické pojivo si ponechava svoji pevnost a
stalost i ve vodé. U¢inné slozky cementu jsou piedeviim slouéeniny CaO, SiOz, Al2O3 a Fe203
[1].

Pomeér téchto hlavnich oxida ve slinku i v cementu se vyjadiuje pomoci moduld, pomoci
kterych lze charakterizovat cement. Oxidy se oznacuji pomoci symbold (C = CaO, S = SiO,
A = AlLO3 F =Fex03):

e Hydraulicky modul: My = ¢

. S+A+F
Jeho hodnota se pohybuje obvykle mezi 1,7-2,4.

e Silikdtovy modul: Mg = AS?

Obvykle kolisa v mezich 2,4-2,7.
e Aluminatovy modul: M, = g

Lezi obvykle v rozmezi 1,5-2,5, u bilych cementti dosahuje i vyrazné vyssich hodnot [2] [3].

3.1.1 Portlandsky cement

Portlandsky cement je obvykle Sedivy prasek. Vyrabi se slinovanim ptirodnich surovin
vV pecich (vznik slinku) a néaslednym pomletim v mlynu s optimalnim mnoZstvim siranu
vapenatého. Siran vapenaty je pfidavan predevSim jako energosadrovec a je vyuzivan jako
velmi dulezity regulator tuhnuti [1].

3.1.2 Vyroba portlandského slinku

Vyroba portlandského slinku je velmi komplexni technologie, ktera prevadi vypalem smés
surovin na kalcium-silikatové a kalcium-aluminatové/ferritové faze. Z hlediska slozeni je
vysledny portlandsky slinek, vychéazejici z rotacni pece, smési dvou krystalickych silikatovych
fazi, C3S a C2S, intersticialni, do jisté miry rovnéZ krystalické faze, obsahujici predevs§im CzA
a C4AF a nedistot jako periklas (MgO), mrtvé vypalené vapno (CaO) a sirany alkalickych
kovi [4].

Zékladem vyroby portlandského slinku je paleni smési ptirodnich nebo primyslovych
surovin (vapenec, jil, pyritové vyprazky atd.), které se pomoci mleti homogenizuji a také
zvysuji svlij povrch. Zacatkem vypalu je postupné zvySovani teploty, kdy dochazi predevsim k
odstranéni vody. SuSeni je ukonceno kolem 200 °C. Procesy, jez jsou vyznamné pro tvorbu
slinku, zacinaji pfi teplotach podstatné vyssich. Jsou to:

e Rozklady pevnych latek (dehydratace jilovych minerali, rozklad CaCOs)
e Vzijemné reakce slozek v pevném stavu, pozdéji za ucasti taveniny
e Tani eutektik, rozpousténi pevnych latek v taveniné

Reakce, jimiz vznikaji slinkové mineraly, nabyvaji dostate¢né rychlosti az v rozmezi teplot
zde vznika nejzadangjs$i slinkovy minerdl CsS, ktery je nositelem typickych vlastnosti
portlandského cementu. Aby doslo ke stabilizaci silikatovych fazi v jejich reaktivnich formach,
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je tieba slinek po vypaleni ve slinovaci zon¢ rotacni pece velmi rychle ochladit, a tak ,,zmrazit™
faze v jejich vysokoteplotni formé [3].

Role pridavku Al2O3 a Fe2O3 spociva ve snizeni teplot, nutnych pro vypal portlandského
slinku. Aluminatové a ferritové faze se v pribchu slinovani tavi a pfitomnost této tekuté faze
znagné snizuje teplotu tvorby CsS; umoziuje iontdim Ca2?* rychleji difundovat do rychleji
vznikajici faze CoS [4].
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Obrazek 1: Vznik hlavnich slozek slinku v zavislosti na teploté vypalu [4]
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Obrazek 2: Vznik hlavnich slozek slinku v zavislosti na dobé vypalu [4]
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3.1.3 Hlavni slinkové mineraly

Tvorba slinkovych minerald je velmi komplexni, v samotném slinku bylo nalezeno vice nez
dvé desitky riiznych mineralti. VEtSinou se udavaji ¢tyfi hlavni, které maji rozhodujici vyznam
na vysledné vlastnosti cementu, jsou to:

Alit (C3S) — trikalciumsilikat, obsah kolem 50-70 %

Belit (C.S) — dikalciumsilikat, obsah 15-30 %

Celit (C3A) — trikalciumaluminat, obsah 5-10 %
Brownmillerit (C4AF) — kalciumaluminatferit, obsah 5-15 %

Dalsi faze ve slinku mohou byt napt. periklas (MgO) nebo volné vapno (CaO). Smésné
cementy ¢asto obsahuji jesté dal$i mineraly v zavislosti na pouzité sekundarni suroviné [2].

3.2 Hydratace portlandského cementu

Pii smiseni cementu s vodou dochazi k rychlym reakcim, kdy cement postupné tuhne a
nabyva pevnosti. Pfi téchto reakcich bezvodé mineraly obsazené v cementu reaguji s vodou na
pfislusné hydrataéni produkty. Vznikad predevSim velké mnoZzstvi hydrosilikati a
hydroaluminatti. To, Ze voda se ucastni samotné reakce je znakem hydraulického tuhnuti a
vzniklé produkty jsou ve vodé dale nerozpustné a stalé. Po fyzikalni strance také dochazi ke
vzniku spoji mezi ¢asticemi nové utvoienych latek a tim ke tvrdnuti cementu [3] [5].

Nejrychleji s vodou reaguje CsA a C4AF, poté nasleduje reakce CsS a C»S. Pii hydrata¢nich
reakcich dochazi k uvoliiovani hydratacniho tepla. Mnozstvi hydrata¢niho tepla je zavisla na
mineralogickém sloZzeni a jemnosti cementu. Tepelné efekty vznikajici pfi hydrataci jsou
zkoumany kalorimetrii, ktera nésledné poskytuje podklady pro termodynamické uvahy a
kinetiku [3] [6].

3.2.1 Tsoperbolicka kalorimetrie

U této kalorimetrické metody, je teplota okoli kalorimetrické komory udrzovana na
konstantni teploté, aby nedochédzelo k teplotni vyméné mezi vzorkem a okolim, kterd je
nezadouci. Na po¢atku meéteni je urCena tepelna kapacita daného kalorimetru, samotné méteni
se provadi za stejnych podminek jako kalibrace. Grafickym vystupem je kiivka zavislosti
teploty vzorku v prubéhu ¢asu hydratace. Tato kiivka ma ¢asto dva vrcholy, kdy prvni vrchol
neni vzdy ukdzan z toho ditvodu, Ze se jedna o rychlou reakci a cementova smés se ¢asto micha
mimo kalorimetr.

Tato metoda je vyuzivana pro méfeni prave reaktivity cementovych smési, také pro studium
rychlosti téchto reakci nebo vlivu ptisad v cementu. Dale je mozné stanovit pocatek tuhnuti
cementové smési. Pokud je vyuzita numerickd integrace tak je mozné zjistit i hydratacni teplo
smesi.
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Tabulka 1: Viastnosti hydratovanych slinkovych mineralii [2]

Slinkovy mineral CsS C.S Cs3A C4AF
Pocatek reakce s vodou 2-4 hodin | 14-16 dnu ihned 5-10 minut
Objemova stalost stala stala nestala stala
Smrsténi stiedni malé vyrazné malé
Chemicka odolnost umeérna umeérna mala dobra
Hydrata¢ni teplo [kJ-kg '] 500 250 1350 420
Pevnost v tlaku v MPa za 28 dni 50 10 5 3
za 180 dni 65 50 8 5
Stupeni hydratace v % za 3 dny 61 18 56 31
za 7 dni 69 30 62 44
za 28 dni 73 48 82 66
za 180dni 74 66 96 91

3.2.2 Stadia hydratace

Samotnou hydrataci cementu lze rozdélit do n€kolika period, Casto je vyuZzivano rozdéleni
do péti hlavnich.

I.  Smichani s vodou

Tato perioda je velice rychld a pfedstavuje smaceni zrn cementu. Vyznacuje se velkou
rychlosti uvolilovani hydratacniho tepla a uvolfiovanim iontl do roztoku. Dochéazi zde ke
smaceni zrn cementu a prvnimi reakcemi. Tato faze je nazyvana také jako piedindukéni perioda
a trva asi 10-15 minut [4] [5].

Il.  Induk¢ni perioda

Béhem této periody dochézi k rychlému vzriistu pH. To spolu se zvySujici koncentraci iont
Ca?" a hydraty vytvofenymi na povrchu &stic snizuje rozpustnost fazi portlandského slinku.
Vyvoj tepla je vyrazné¢ zpomalen, vzristd viskozita suspenze a tvofi se malé mnoZzstvi
C-S-H gelu. Pokud je v portlandském cementu spravny pomér aluminatovych fazi a
SO4’" iontd tak dojde ke vzniku malého mnozstvi ettringitu. V priibéhu se zamésové voda stane
nasycenym roztokem iontd Ca?*, nedochazi ale k precipitaci portlanditu Ca(OH)a,
pravdépodobné z divodu malé rychlosti tvorby krystalizaénich zarodki v porovnani
s konkuren¢ni tvorbou C-S-H gelu. Tato perioda je ukoncena asi 1-2 hodiny po smichani
s vodou [4] [5].

I1l.  Pocatek tuhnuti

V této fazi dochazi k urychleni hydratace, protoZe je aktivovana snizenim koncentrace Ca2*
iontl v roztoku precipitaci portlanditu. V této chvili totiz v zdmesové vod¢ nejsou prakticky
7adné anionty H2SiO4?". SniZeni koncentrace iontii Ca?* a OH™ opét nastartuje rozpousténi
vSech fazi portlandského cementu. Protoze je precipitace portlanditu endotermicka reakce, tak
se vyvoj tepla zpocatku zvysi jen mirn€¢ a pozd€ji se zvysi. C3S faze reaguje za vzniku
dlouhovléknitého C-S-H gelu. Hydratované silikdtové a alumindtové faze zacinaji vytvaret
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vazby mezi Casticemi, tim dochazi k tuhnuti cementové pasty a zrna cementu se k sobé
ptiblizuji [4].
IV.  Tvrdnuti

Vétsina portlandskych cementli neobsahuje takové mnozstvi siranu vapenatého, které by
bylo dostacujici na reakci s veskerymi aluminatovymi fazemi portlandského slinku. Dojde tedy
tvorbou ettringitu k vyderpani SO4°~ iontd. Poté se ettringit stava nestabilni slozkou a dojde
k jeho rekrystalizaci za vzniku monosulfatu. Diky reakci se generuje dalsi teplo v systému a
dochazi k urychleni hydratace silikatovych fazi.

Hydratacni produkty utvofené v pribéhu prvnich stadii jsou oznacovany jako ,,vné&jsi
produkt®, protoze rostou ze zrn cementu smérem ven, do mezer mezi nimi. Jedna se o porézni

a volnou sit’ vlaknitého C-S-H gelu, jehlicek ettringitu, desticek monosulfatu a hexagonalnich
krystalki portlanditu [4].

V.  Zpomaleni hydratace

V této period¢ jsou zrna jednotlivych fazi slinku pokryta vrstvou hydrata, ktera je stale
slinku.

Hydratace se zpomaluje, protoze je z vétsi ¢asti kontrolovana rychlosti difuze molekul vody
vrstvou nové zformovanych hydrati. Hydratovana cementova pasta ma vzhled kompaktni
amorfni hmoty, ktera se oznacuje jako ,,vnitini produkt*.

Hydratace portlandského cementu je ukonéena ve chvili, kdy jiz neni v systému ptitomna
dalsi nezhydratovana faze, nebo kdyz voda jiz nemtize proniknout k nezhydratovanym ¢asticim,
ptipadné kdyz jiz neni v systému k dispozici volna voda [4].

Stage |
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Obrdzek 3: Kiivka zobrazujici pritbéh vyvoje tepla pri hydrataci cementu [8]

3.2.3 Krystaliza¢ni teorie

Nazyva se také Le Chatelierova teorie. Podle této teorie jsou vychozi zrna cementu,
pievedena do vodného roztoku, ve kterém nastane hydratace. Vznikly produkt je ve vodé méné
rozpustny nez vychozi latka, takZze vznikd nasyceny roztok a dochéazi k vylu€ovani produktt
hydratace v krystalické formé. To umozni, aby se rozpoustély dalsi vychozi latky a vstupovaly
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do reakce. Soubézné probihé zpeviiovani, které je umoznéno tim, ze vylucované krystaly mayji
jehlickovity nebo tabulkovity charakter a vytvareji plstnatou sit’, ktera je spojena sristy a nebo
adheznimi silami [9].

3.2.4 Gelova teorie

Nazyvana Michaelisova nebo také koloidni. Tato teorie poklada za zakladni znak tuhnuti a
tvrdnuti cementu tvorbu koloidni hmoty, skladajici se z hydrosilikatd, hydroaluminati a
hydroferitii. Hydrogel se tvoifi hydrataci povrchu ¢astic cementu a ma pocatecni velky obsah
vody, ktera ale je z n€ho odsavana dovniti zrn cementu k dalsi hydrataci. Tim se ptivodni tekuty
gel zahust'uje a zpeviiuje. Na obalech Castic vznikaji jehli¢ky, které prorustaji systémem do
sebe z vedlejsich Castic a tim se dale zpevnuje [9] [10].

3.2.5 Soucasna teorie

V soucasnosti se predpokldda, Ze na hydrataci cementu se podili obé zminéné teorie. Proces
tuhnuti a tvrdnuti je nutné rozdélit do nékolika stadii, kdy nejprve vznika vodni disperze. Dale
se na povrchu kazdého zrna tvofi vrstva hydrata¢nich produktii. Postupnou hydrataci dochazi
k dalsimu pokryvani zrn hydrataénimi produkty, které se zacinaji stykat a vznikly gel vypliuje
prostor mezi zrny. Tim ztraci hydratovany systém plasticitu a nastava prvni zpevnéni hmoty.
Dalsi hydrataci se ¢astice hydratac¢nich produktd hutngji usporadavaji, az se vytvofi souvisla
hmota ¢astic, které jsou vzajemné pospojované [9] [10].

3.3 Aditiva

Chemicka aditiva jsou latky vyuZzivané pro Upravu vlastnosti Cerstvého nebo tvrdnouciho
cementu. Tyto chemické latky mohou byt jak anorganického, tak organického charakteru a jiz
pii malém obsahu ovliviiuji hydrataéni procesy. Do cementu jsou pfimichavany v mnozstvi
do 5,0 %. Aditiva Ize obecné rozdélovat na [2] [10]:

e Plastifikatory
Superplastifikatory
Stabiliza¢ni ptisady — zadrzujici vodu
Urychlovace tuhnuti a tvrdnuti (akceleratory)
Zpomalovace tuhnuti (retardéry)
Provzdusiovaci pfisady — vytvaii uzaviené vzduchové pory, Casto plisobi plastifikacné
Dalsi ptisady, napf. inhibitory koroze, ptisady snizujici smr$téni, biocidni pfisady.

3.3.1 Plastifikatory a superplastifikatory

Plastifikatory a superplastifikatory jsou velmi pouzivané v modernich technologiich.
Pouzivaji se predev§im pro sniZzeni obsahu vody a zlepSeni zpracovatelnosti cementu.
Plastifikaéni ptisady jsou schopné sniZit mnoZstvi vody o vice nez 5 % pfi stejné konzistenci.
Superplastifikatory jsou schopné toto mnozstvi vody snizit o vice jak 12 %. Z chemického
hlediska se Casto pouzivaji organické slouceniny jako estery karboxylovych kyselin, derivaty
ligninsulfonanti nebo sulfonované naftalenformaldehydové kondenzaty [2] [12].

3.3.2 Akceleratory

Tyto aditiva mohou byt rozdélena do dvou skupin, na urychlovace tuhnuti a urychlovace
tvrdnuti. Urychlova¢ tuhnuti zkracuje dobu pfechodu Cerstvého cementu z plastického do
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tuhého stavu. Urychlovace tvrdnuti urychluji vyvoj po¢ate¢nich pevnosti a mohou, ale nemusi,
urychlovat i tuhnuti [2].

U téchto aditiv je velice zadouci, aby nezpuisobovaly poklesy v pevnosti tlaku oproti
cementu, kde nebyly pouzity. Dale je nutné zajistit, aby nezpusobovaly zrychlenou korozi
cementu nebo plniva pfidavand do cementu. Napiiklad diive byl jako urychlova¢ casto
vyuzivan chlorid vépenaty, ktery velmi ohrozoval korozi ocelové konstrukce v Zelezobetonu.
Z tohoto diivodu jsou v soucasné dobé nastaveny limity na obsah chloridovych iontl na
hmotnost cementu [2].

Dale je hydratace cementu urychlena pouzitim alkalickych urychlovaci, predevsim vodni
sklo, uhli¢itan draselny nebo sodny. Tyto urychlovace ptsobi jako budice latentni hydraulicity,
proto jsou vhodné pro urychlovani tvrdnuti smésnych cementt, jsou ale vyzadovany ve vétsich
davkach. Oproti alkalickym akceleratoriim a alkalicky chudym akceleratoriim je velmi Casté
pouziti tzv. alkali-free akcelerator. Tyto urychlovace jsou dle normy EN 934-5 [13] takové
akceleratory, kde neni koncentrace sodnych a draselnych iontll vyssi nez jedno hmotnostni
procento. Bézné pouzivanymi jsou ruzné sirany, chloridy, dusitany, dusi¢nany a uhlicitany.
Z organicky latek lze pouzit naptiklad trietanolamin, mocovinu (pfi pouziti ale uvoliuje
amoniak) nebo mravencan vapenaty. Velmi duilezité je brat ztetel na mnozstvi piisady, protoze
pii nizSich davkach muize plsobit jako akcelerator, ale pii vysSich naopak zacne pusobit jako
retardator. Nevyhodou jsou doprovodné nezadouci efekty urychlovacii. Sodné soli mohou tvorit
vykvéty, uhliitany snizuji vyslednou pevnost a Vodni sklo snizuje objemovou stalost cementu
[2].

3.3.2.1 Alkalické uhlicitany

Ve vyssich koncentracich ptsobi alkalické uhli¢itany jako akceleratory, v nizSich
koncentracich zna¢n¢ inhibuji hydrataci slinkovych minerald. Pii hydrataci probihaji reakce dle
nasledujicich rovnic [14] [15].

Na,CO; + 5 Ca0 + 7 SiO, + 4 H,0 — Ca,Siz0,5(0H), - 3 H,0 + Na,SiO; + CaCO5, (1)

4 Ca0 + 6 Si0, + CaCO; — Cas(Sig0,5H,) - 4 H,0 + H,COs. @)

V piipadé pouziti uhli¢itanu draselného probihaji reakce podobnym zpiisobem.

Tyto reakce probihaji velice rychle a nekontrolovateln€, s timto se poji uvolnéni velkého
mnozstvi tepla. Z tohoto diivodu je velmi Casté pouZiti i inhibitorh hydratace, které tyto reakce
usmériiuji. Casté je pouziti smési uhli¢itanu draselného a citratu draselného. Akceleraénim
ucinkem alkalickych uhli¢itanti je zmenSeni objemu kapilarnich poéri, ve kterych probiha
samotna hydratacni reakce, ve stejnou chvili se zvySuje pocet téchto port. Také vznika
hydroxid piislusného alkalického kovu, ktery zvySuje hodnotu pH a podporuje tak hydratacni
reakci [14] [15] [16].

3.3.2.2 Alkalické chloridy

Dftive velice pouzivany chlorid sodny byl jiz nahrazen chloridem vapenaty, ktery je
ucinnéjsim akceleratorem. Nevyhodou chloridu sodného jako akceleratoru je, ze je pouzitelny
pouze V nizkych koncentracich, pfi vysSich koncentracich plisobi jako inhibitor a prodluzuje
dobu tuhnuti cementu. Jako chlorid také pfispiva ke korozi ocelovych vyztuzi v betonovych
konstrukcich. Alkalické chloridy také mohou zptsobovat bleskové tuhnuti, které ma za
nasledek rizné praskliny a defekty [17] [18].

Vyhodou alkalickych chloridii je, Ze cementy obsahujici chloridy dosahuji vyssich
kone¢nych pevnosti a jsou ¢asto odolngjsi proti ptisobeni vody [18].
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3.3.2.3 Alkalické sirany

Casté je pouziti siranu sodného nebo draselného. Tyto latky reaguji se vznikajicim
hydroxidem vapenatym dle reakce [16]

Ca(OH), + Na,S04 + 2 H,0 = CaSO,4 - 2 H,0 + 2 NaOH. 3)

Z rovnice je vidét, ze pii pouziti siranu sodného vznik4 hydratovany séddrovec a hydroxid
sodny, ktery zvySuje pH smési, tim dochazi ke zvysSeni rozpustnosti silikatovych slinkovych
minerald a urychluje tak tvrdnuti. Casto jsou vyuzivany v piitomnosti alkalickych dusiénant
nebo dusitand [16].

Jejich nevyhodou je niz$i kone¢na pevnost cementovych smeési [16].

3.3.2.4 Alkali-free oxidy

Jedinym prakticky pouzivanym oxidem pro urychleni hydratace cementovych smési je oxid
vapenaty. Pomoci tohoto oxidu, dochédzi ke zvySeni koncentrace vapenatych iontd a
hydroxidovych anionti v roztoku. Tyto ionty jsou v cementovych smésich naprosto bé&zné,
pokud ale dojde k navyseni jejich koncentraci, tak dochazi ke zrychleni hydrata¢nich reakci
diky tomu, ze dochazi ke zvyseni pH. Diky zvySeni koncentrace vapenatych iontd také dojde
ke zrychleni, protoZe z hydroxidu vépenatého vznikéd v pozdéjsich fazich portlandit. Pfidavek
oxidu vapenatého znacné zvySuje pocateCni pevnost jak v tahu, tak v tlaku, ale v pribéhu
tuhnuti a tvrdnuti se tento rozdil pomalu snizuje, kdy po 28 dnech tuhnuti je rozdil v pevnostech
minimalni. Tento akcelerator je pouzitelny i pfi nizkych teplotach, kdy rozpusténim oxidu
vapenatého ve vodé se uvolfiuje znaéné mnozstvi tepla, které podporuje hydratacni reakci.
V jistych smésich muze také snizovat porozitu cementové smeési [19] [20].

3.3.2.5 Alkali-free chloridy
Chlorid vapenaty byl v minulosti jednim z nejpouzivanéjSich akceleratort tuhnuti a tvrdnuti.
Jeho hlavnimi vyhodami byla nizkd cena a velice dobré akcelera¢ni ucinky. UmoZziuje
hydrataci cementovych smési 1 pfi velmi nizkych teplotdch. Hlavnim diivodem pro to, aby jiz
nebyl pouzivan je jeho souvislost s korozi ocelovych vyztuzich [17].

3.3.2.6 Alkali-free sirany
Nejcasteji pouzivanym alkali-free siranem je siran hlinity. K siranu hlinitému se ptidavaji
stabilizatory, kterymi jsou rizné organické ¢i anorganické kyseliny. Pro dosazeni nejlepsich
akcelera¢nich Gi¢inkt hydratace cementu a zaroven pro dosazeni vysokych kone¢nych pevnosti
se doporucuje pomér oxidu hlinitého vici siranovym iontiim v rozmezi 0,38 az 0,60. Velké
mnozstvi siranu hlinit¢ého mize mit za nasledek bleskové tuhnuti cementu, které je nezadouci

[21] [22].

3.3.2.7 Alkali-free dusitany

Kwvli korozivnim vlastnostem chloridu vapenatého se pro specialni cementy zacal pouzivat
dusitan vapenaty, u kterého byly prokazany protikorozni vlastnosti. Bézn¢€ je pouzivana
koncentrace dusitanu vapenatého do 4 %, pii koncentracich nad 10 % jiz dochézi k nezddoucim
d&jim. Dusitan sodny ma dobré nemrznouci vlastnosti, a proto byva ¢asto soucasti riznych
komer¢nich akceleratorti hydratace cementu. Hlavnim problémem dusitanu je jeho toxicita,
pravé proto se nahrazuje dusi¢nanem vapenatym. Dusitany podporuji hydrataci
trikalciumaluminatu a tim zvySuji rozpustnost alitu a belitu [23].

3.3.2.8 Alkali-free dusi¢nany
Diky velmi podobnym vlastnostem lze toxické dusitany nahradit netoxickymi dusi¢nany,
napiiklad dusi¢nanem vépenatym. Ale i dusi¢nan vapenaty byva casto kombinovan s jinymi
akceleratory pro dosazeni optimalnich akcelerac¢nich vlastnosti. Podobn¢ jako u dusitanti i
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dusi¢nany podporuji hydrataci trikalciumaluminatu a tim zvysuji rozpustnost alitu a belitu [17]
[23].

3.3.2.9 Kyselina mravenci a mravencany

Akceleracni t¢inky vykazuji pfedevSim karboxylové kyseliny s kratS$imi fetézci. Nejcastéji
pouzivanou karboxylovou kyselinou pro akceleraci tuhnuti a tvrdnuti cementu je kyselina
mravenci. Velmi Casté je pouziti 1 jejich soli, predev§im mravencanu véapenatého. Zpusob
akcelerace hydratace je stejny u kyseliny i jeji soli. Akceleracniho efektu je dosazeno diky
interakci mraven¢anového iontu s malo reaktivnim povrchem zrn C3S a CsA. Tento aniont
nasledné podporuje difuzi OH™ iontl skrz povrch zrna. Tyto akceleratory také dobie plisobi
pii nizsich teplotach, zvysuji pocatecni i konecné pevnosti cementovych smési a maji dobré
korozi inhibujici vlastnosti. V pfitomnosti 1 stopovych mnozstvi siranovych iontt, ale dochazi
ke snizeni akcelera¢nich G¢ink. Jejich nevyhodou je také nizka rozpustnost ve vodé [17,24,25].

3.3.3 Retardéry

Retardéry jsou pfisady, které prodluzuji dobu ptechodu cerstvého cementu z plastického
stavu do stavu tuhé latky. Jsou vyuZivany pro prodlouZeni doby, kdy je moZné manipulovat
s Cerstvym cementem. Pomalé tuhnuti také omezuje vznik trhlin a obvykle je vysledna pevnost
Vv tlaku vyssi nez pfi pouziti cementu bez ptisady, za podminky, Ze neni pfekrocena kriticka
koncentrace ptisady. Jejich plisobeni je vysvétleno vznikem sloucenin na povrchu hydratujicich
zrn cementu a zpomalenim difize molekul vody, tedy i zpomalenim kinetiky hydratace.
Retardaéni ptisady Casto tvofi monomolekuldrni vrstvu na povrchu zrn cementu, proto staci
velmi malé mnozstvi davkovani piisady, pfiblizné¢ do 0,5 % hmotnosti cementu. Pokud je
prekroCena kriticka davka nékterych retardéri, mize dojit i k iplnému zastaveni hydratace.
Velmi G¢inny retardér je naptiklad cukr, ktery spolu s ionty Ca?* tvofi sachédrat vapenaty. Tim
na sebe vaze uvoliiované ionty Ca?* a znemoziiuje vytvoteni presyceného roztoku Ca(OH). [2]
[10] [26].

3.3.4 Provzdusiiovaci prisady

Tyto latky vytvari béhem miseni cementu uzaviené vzduchové pory ve velkém poctu. Tyto
jemné rozptylené vzduchové pory vyrazné zlepSuji odolnost cementu proti mrazu a agresivni
motské vode. Tyto latky Casto plisobi 1 plastifikacné a chemicky se velmi €asto jedna o tenzidy.
Nevyhodou je, ze pti pouziti vét§iho mnozstvi provzdusinovacich ptisad zacina klesat pevnost
cementu v tlaku [2] [27].

3.4 Vliv prvki na hydrataci cementu

Jedna z dostupnych metod, jak upravovat toxické a nebezpeéné odpady je solidifikacni
technologie. Solidifakace na cementové matrici je velmi vyuzivana, protoze hodnota pH
cementového prostiedi je pomérné vysokd, proto kovy tvoii slouceniny, jeZ jsou nerozpustné a
dale se neuvoliiuji. Behem tohoto zpracovani, ale mize dochéazet k ovlivnéni hydrata¢ni reakce
odpovédné za tuhnuti a mize byt zpomalena [28].

Fixace prvka do cementové matrice je ovlivnéna nizkou rozpustnosti a precipitaci, iontovou
rozpustnosti a inkorporaci do cementovych hydratd a sorpci na povrch cementovych
hydrata¢nich  produkti. Ve slozeni portlandského cementu dominuji bezvodé
kalcium-silikatové faze, které zahrnuji 70-80 % hmotnosti. Proto sta¢i predpokladat, ze
hydrata¢ni produkty z téchto fazi, dominujici C-S-H gelu, hraji dileZitou roli v udrzeni kovi.
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Interakce soli kovii s C-S-H byly studovany Bhattym, ktery dosSel k zavéru, ze na tyto

mechanismy, kterymi se fidi pfidavani a substituce lze aplikovat tyto reakce [29]:
C—S—H+kov->kov—C—-S—H 4)
C—S—H+kov—>kov—C—S—H-+ Ca?* (5)

3.4.1 Vliv oxidu zine¢natého na hydrataci

V soucasné dob¢ se jiz vice studii zabyvalo ptisobenim zinku na hydratacni reakce. Zinek se
do cementu dostava jiz pii vyrobé slinku, z diivodu ¢im dal castéjsiho pouzivani sekundarnich
surovin jako paliva pro pece, naptiklad pneumatik. Pokud se zinek dostava do slinku pti vypalu
a kontaminace je kontrolovand, tak by meélo dochdzet k zaClenéni zinku do
kalcium-aluminatovych fazi. Uvolnéni iontu Zn?* tedy zavisi na rychlosti rozpousténi fazi
bohatych na zinek a nemélo by dochazet k vyraznému ovlivnéni kvality cementu. Pokud je ale
zinek pfidan do cementu pied nebo pii hydrataci, dochazi k odlisné situaci a je okamzité
dostupny pro reakci [28-34].

Nyni jsou stanoveny dvé¢ hlavni teorie, které popisuji, jaky vliv ma oxid zine¢naty na
zpomaleni hydratace cementovych smési, ani jedna z téchto teorii zatim nebyla potvrzena.
Jedna teorie popisuje vznik slouc¢enin zinku na povrchu hydratujicich zrn a tim znemoznéni
dalsi hydratace. Druha teorie uvazuje o zpomaleni vzniku hydroxidu vapenatého a tim
zpomaleni hydratace [33].

3.4.1.1 Teorie vzniku nerozpustnych sloucenin na povrchu zrn

Zinek je ve vodé¢ pii teploté¢ okoli rychle hydrolyzovan a je absorbovan na povrchu
cementovych zrn. Hydroxidové anionty zinku Zn(OH)*~ a Zn(OH)+°~ jsou zaznamenany v
systému mezi hodnotami pH 12-13. Ty jsou nasledné transformovany na nerozpustnou
slouéeninu kalcium-hydroxy-zine¢natanu CazZn2(OH)s -2H20 pifed samotnym portlanditem.
Hydratace je tedy inhibitovana az do skonceni téchto reakci, protoze ionty OH™ i Ca®* jsou
pfitomny ve velmi nizké koncentraci. Tvorba portlanditu pak zavisi na Ca?* a OH™ iontech v
okolnim roztoku. Pokud jsou tyto ionty pouzity na tvorbu nerozpustnych sloucenin zinku,
mohou zplisobit zpozdéni nasyceni okolniho roztoku, a tim i zpoZdéni precipitace portlanditu a
C-S-H gelu do doby, nez je vSechen zinek konvertovan do nerozpustné slouc¢eniny hydroxidu.
V prubéhu indukéni periody muze dochazet k tvorbé Ca(Zn(OH)s)2 -2H>0 a to vede k oddaleni
supersaturace poéroveého roztoku a tedy 1 k retardaci hydratacnich reakci. Chovani dvojité
membrany tvofené vapnikem a kovovym hydroxidem na povrchu CsS neni v sou€asné dobé
dostate¢né vysvétleno [28] [33].

Zn?* + 20H™ - Zn(OH), (6)
Zn(OH), + 20H™ - 2H,0 + Zn0%~ (7)
Zn0%~ + C3S/0 — Ca2* + 6H,0 — C3S/0 — CaZn,(OH), - 2H,0 + 20H" ®)

3.4.1.2 Teorie o zpomaleni vzniku hydroxidu vipenatého
V této teorii oxid zine¢naty vystupuje jako inhibitor nukleacnich reakci slinkovych minerala.
V této teorii zinkové slouceniny zvysuji rozpustnost hydroxidu vapenatého a C-S-H gelu, a tim
prodluzuji dobu hydrata¢nich procesti. OvSem jakmile je dosaZeno piesycené roztoku, dojde
k prudkému narustu rychlosti hydrata¢nich reakci [34].

3.4.2 Vliv zinku na mechanické vlastnosti cementovych smési

V roce 2015 skupina védct vedena Nochaiyem publikovala studii tykajici se vlivu ZnO na
vlastnosti portlandského cementu. Bylo zjisténo, Ze diky retardaénimu pisobeni zinku jsou
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mechanické vlastnosti cementu, obsahujictho 1-2hm. % ZnO, po 3 dnech niz§i nez
u cementového vzorku bez zinku. Po jednom tydnu, ale dochézelo ke zvySovani pevnosti a po
28 dnech dokonce bylo dosazeno vysSich pevnosti, nez jaké mél kontrolni vzorek. Navic
dochazelo ke snizeni porovitosti se zvysujicim se obsahem ZnO. Pomoci FTIR analyzy byla
potvrzena pritomnost hydroxidi zinku a CaZnz(OH)s -2H20 jako inhibitortt hydrata¢nich
reakci. Z téchto vysledki bylo zjisténo, Ze ZnO ovlivnil hydratacni reakce cementu prevazné
V pocatecnich reakci a pozdéji dochdzelo dokonce ke zvySeni pevnosti cementd. Toto zvyseni
pevnosti muze byt vysvétleno predevsim snizenim pérovitosti cementovych smési diky zinku,
kdy nanocastice oxidu zine¢natého vyplnuji pory [34] [35] [36].

3.5 Stanoveni fazového sloZeni metodou XRD

Metoda stanoveni fazového sloZeni rentgenovou difrakci (XRD) je zaloZena na interferenci
vznikajici pfi interakci zareni s pevnou krystalickou latkou. Pti dopadu monochromatického
rentgenového zafeni na krystal dochazi k difrakei, pokud je splnéna Braggova rovnice. Smér a
intenzita difraktujicich paprskt zavisi na struktufe vzorku. Umozinuje urcit absolutni strukturu
molekul a pomahd vysvétlovat vlastnosti materiald. Pokud vzorek neni k dispozici ve formé
monokrystalu, tak se analyza provadi ve form¢ jemného prasku umisténého v kapilaie. Ve
velkém mnozstvi menSich krystalkii se vyskytuji vSechny sméry natoceni rovin vzhledem
k dopadajicimu zafeni, ve smérech, kde je splnéna Braggova ronice dochazi k difrakci zafeni
n-A=2d-sinf

Kde A oznacuje vlnovou délku rentgenového zafeni, n je celé ¢islo vyjadiujici o kolik
nasobkil vinové délky je jeden paprsek zpozdén viuci druhému, d je vzdalenost dvou sousednich
rovin v krystalu a © je difrak¢ni uhel rentgenového zatreni [37] [38].

3.6 Stanoveni sloZeni pomoci DTA

Diferen¢ni termicka analyza (DTA) je jednou ze zékladnich metod termické analyzy. Patii mezi
dynamické metody, tedy sleduje pochody, pfi kterych dochazi ke zmé&nam fyzikalnich a nékdy
1 chemickych vlastnosti zkoumaného vzorku. Tyto zmény se projevuji uvolnénim nebo
spotfebovanim tepelné energie. Porovnavaji se rozdily teplot mezi studovanym vzorkem a
inertnim materidlem, ktery zménam nepodléhd, napiiklad oxid hlinity. Teplotni rozdil se
zaznamenava graficky a kiivka poté vykazuje maxima a minima podle toho, zda dochéazelo
k endotermni nebo exotermni reakci. Z kiivky DTA lze vy¢ist ptitomnost a charakter déje, tim
1ze urcit mineraly a horniny a také rozpoznat necistoty. Na zdklad¢ porovnani zjisténych kiivek
a kiivek znamych latek, lze z teplot, které odpovidaji vrcholim pikl urcit pfitomnosti dané
latky. Podle velikosti ploch pikli na kiivce lze také zjistit obsah jednotlivych slozek ve vzorku.
Casté je vyuziti derivaéni diferenéni termické analyzy, kdy je shodny princip, ale registruje se
Casova derivace kiivky DTA. Tato metoda pomaha ptesnéji urcovat piekryvajici se déje [39]
[40].
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4 EXPERIMENTALNI CAST

4.1 Pouzité materialy

Meéfené cementové smési v této praci byly pripraveny z CEM | 42,5 R Mokra, kde obsah
doplnujicich latek nepiesahuje 5 %. Dale byla pouzita destilovand voda, vodni soucinitel byl
urcen na 0,4. Oxid zinecnaty byl pfidan ve formé prasku a cementové smeési obsahovali
1 hmotnostni procento oxidu zinecnatého.

Kurychleni hydratace byly vybrany tfi latky ve formé& praSku, oxid vapenaty, kyselina
mravenci a mravencan vapenaty. Tyto latky byly pouzity v riznych pomérech. Oxid vapenaty
o Cistoté p. a. byl dodéan firmou Penta a byl pfidavan piimo do cementu z diivodu jeho nizké
rozpustnosti ve vodé. Kyselina mravenci byla o koncentraci 98 % od firmy Penta smichana
S destilovanou vodou. Mravenéan vapenaty byl pfipravovan reakci kyseliny mravenci
S hydroxidem vépenatym p. a., ndslednou filtraci a vysuSenim.

4.2 Pouzité pristroje
Pro méfeni byly pouzity tyto pfistroje:
e Isoperbolicky kalorimetr
e Vibrac¢ni deska
e Magneticka michacka
e Univerzalni testovaci pfistroj pro méfeni mechanickych vlastnosti Instron
typ XYZ
e Michacka silikatovych pojiv

4.3 Priprava a méfeni cementovych smési

4.3.1 Priprava smési

Cementové smeési byly pfipraveny pouzitim 700,09 cementu CEMI425R,

280,0 g destilované vody, pfidanim oxidu zine¢natého a akceleratorli v rizném mnozstvi podle
tabulky 2.

Tabulka 2: Kody pripravenych smési a pouzité mnozstvi ZnO a hydratacnich akceleratorii, kde Ca znaci
oxid vapenaty, K kyselinu mravenci a Mr znaci mravencan vdpenaty

Vzorek czo (M. 9%) | 0 on | motmoly | (motmaly
CEM REF — — - _
CEM+ZnO 1% —

Cab5 — 15 — —

Ca5/Zn 1% 15 — —

Mrl — — _ 1

Mrl1/Zn 1% - _ 11

Mr5 — — _ Lo

Mr5/Zn 1% - - 15

K0,5 — — 1:0,5 —
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Nzno @ Ncao

Nzno : NHcooH

Nzno @ n(HCOO)2Ca

Vzorek Czno (. %) (mol:mol) (mol:mol) (mol:mol)
K0,5/Zn 1% — 1:.0,5 -
K1 — — 1:1 —
K1/zZn 1% — 1:1 —
K2 — — 1:2 —
K2/Zn 1% — 1:2 —
K5 — — 1.5 —
K5/Zn 1% — 1.5 -
K5+Mr0,5 — — 1.5 1:0,5
K5+Mr0,5/Zn 1% — 1.5 1:0,5
K5+Mrl — — 1.5 1:1
K5+Mrl1/zn 1% — 1.5 1:1
K5+Mr2 — — 1:5 1:2
K5+Mr2/Zn 1% — 1:5 1:2
K5+Ca0,5 — 1:0,5 1:5 —
K5+Ca0,5/Zn 1% 1:.0,5 1.5 —
K5+Cal — 1:1 1.5 —
K5+Cal/zn 1% 1:1 1.5 —
K5+Ca2 - 1:2 1:5 -
K5+Ca2/Zn 1% 1:2 1:5 -
K5+Ca5 - 1:5 1:5 -
K5+Ca5/Zn 1% 1:5 1.5 —
K1+Cal+Mr0,5 — 1:1 1:1 1:0,5
K1+Cal+Mr0,5/Zn 1% 1:1 1:1 1:0,5
K1+Cal+Mrl - 11 1:1 1:1
K1+Cal+Mrl/Zn 1% 11 11 1:1
K1+Cal+Mr2 - 11 1:1 1:2
K1+Cal+Mr2/Zn 1% 1:1 1:1 1:2
K0,5+Cal+Mrl — 1:1 1:0,5 1:1
KO0,5+Cal+Mrl/zZn 1% 1:1 1:0,5 1:1
K2+Cal+Mrl - 11 1:2 1:1
K2+Cal+Mrl/Zn 1% 1:1 1:2 1:1
K1+Ca0,5+Mrl — 1:0,5 1:1 1:1
K1+Ca0,5+Mrl1/zn 1% 1:.0,5 1:1 1:1
K1+Ca2+Mrl — 1:2 1:1 1:1
K1+Ca2+Mrl/zZn 1% 1:2 1:1 1:1
K1+Ca5+Mrl — 1:5 11 11
K1+Ca5+Mrl/Zn 1% 1:5 11 11
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Michani probihalo na michacce silikdtovych pojiv, kdy se do nadoby navazilo urcené
mnozstvi cementu, k nému bylo pfidano urcené mnozstvi oxidu zine¢natého a akceleratort a
smés byla promichana. Nasledn¢ byla nastavena nizké rychlost michani, byla pfiddna voda a
zacal se mé&fit ¢as. Smés byla takto michéna 30 sekund, poté byla rychlost michdni zvySena a
takto byla michana dal$ich 30 sekund. Poté bylo michani pferuseno na jednu minutu a stérkou
byly setfeny ¢asti smési, které se piilepili na stény nadoby. Poslednim krokem bylo promichani
smési po dobu dvou minut na vyssi rychlost.

4.3.2 Méfeni pevnosti v tlaku a ohybu

Pfipravena cementova smés byla nadavkovana do dvou forem. V kazdé form¢ byly oddéleni
na tfi trAmecky o rozmérech 20x20x100 mm. Formy se smési byly po naddvkovéni zhutiiovany
na vibra¢ni desce po dobu jedné minuty. Nasledné byly formy ptikryty folii, aby nedochazelo
k odpatovani vlhkosti a byly ponechany k zatuhnuti. Tramecky byly po zatuhnuti opatrné
vyjmuty z forem.

Me¢fteni pevnosti v tlaku i ohybu probihalo vzdy po 7 a 28 dnech od namichani cementové
smési. Pevnosti byly méfeny na univerzadlnim méticim piistroji. Tramecky byly zlomeny
pomoci trojbodého ohybu a néasledné byla na kazdé ptlilce trdmecku zmétena pevnost tlaku.
Byly pouzity vzdy 3 tramecky pro zméfeni pevnosti smési po 7 dnech a zbylé 3 tramecky pro
pevnosti po 28 dnech. U trameckd, kde byla zméfena pevnost po 28 dnech byl nasledné
odebrana vzorek pro dal$i zkoumani pomoci XRD a DTA. U téchto vzorkd byla zastavena
hydratace pomoci promyti v acetonu, kde byly nechany po dobu péti minut a nasledovalo jesté
jedno promyti v acetonu. Nasledné byl vzorek dvakrat promyt isopropanolem, ve kterém byl
vzdy ponechan pét minut. Takto pfipravené vzorky byly umistény do exsikatoru.

Obrazek 4: Pristroj pro méreni mechanickych viastnosti
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4.3.3 Isoperbolicka kalorimetrie

Aby bylo mozné sledovat pritbé¢h hydratac¢nich procesti v cementovych smésich, tak bylo
vyuzito isoperbolické kalorimetrie. Z kazdé smési bylo navazeno 300 g do polystyrenového
kelimku. Tento kelimek i se smési byl umistén do izola¢ni vrstvy, aby se co nejvice zabranilo
ztratam tepla do okoli. Do smési byl zaveden termoclanek skrz otvor v horni ¢asti izola¢ni
vrstvy. Termoclanek byl napojen na pocitac, ktery zaznamenaval udaje.

Na kalorimetru bylo 16 termoclankd. Na jednom z nich vzdy byla nachystiana kalibra¢ni
smeés, proto se cementové smesi mohlo méfit na zbylych 15. Kalibra¢ni smés byla sloZzena
z 250 g jemného pisku a 50 g destilované vody.
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

5.1 Pevnosti v tlaku a ohybu

V nasledujicich kapitolach jsou zobrazeny primérné hodnoty mechanickych vlastnosti a
jejich smérodatné odchylky. V tabulce 3 jsou vypsany vSechny vzorky spolu s jejich
namétenymi vlastnostmi. Namichané smési budou porovnavany s referen¢nimi smési, a to jsou
CEM REF a CEM+ZnO.

Tabulka 3: Namérené hodnoty pevnosti v ohybu a tlaku po 7 a 28 dnech pro vSechny smési, kde Ca znaci
oxid vapenaty, K kyselinu mravenci a Mr znaci mravencan vapenaty

, . Pevnost v ohybu [Mpa] Pevnost v tlaku [Mpa]
Koéd smési

Po 7 dnech Po 28 dnech Po 7 dnech Po 28 dnech
CEM REF 50+0,5 6,3+0,9 53,7+4,2 50,6 + 10,5
CEM+ZnO 78+0,1 55+0,5 46,4 +3,7 50,7+ 3,2
KO0,5 50=£0,8 74+18 60,8 + 3,1 54,9+5,2
K1 70+0,7 54+0.,8 58,6 = 7,0 63,2+ 13,6
K2 52+0,5 50+0,6 59,0+3,7 74,8 + 8,1
K5 5,1+0,7 51+0,8 675+1,7 76,9 £8,3
Ca5 49+0,8 8,4+1,2 53,9+3,1 57,4+123
Cab/Zn 47+1,6 6,4+1,9 59,7+7.9 543+ 11,0
Mrl 42+1,.2 3,8+0,6 67,3+38,8 85,3+11,3
Mrl1/Zn 39+1,7 3,8+0,5 86,9+ 6,5 76,4+ 15,2
Mr5 7,4+0,9 54+ 14 57,1£93 748+ 12,0
Mr5/Zn 49+0,5 6,7+1,8 36,9+29 69,2+9,3
KO0,5/Zn 09+0,1 51+0,6 221+29 28,2 +3.1
K1/Zn 2,7+03 57+1,2 10,6 + 1,1 35,5+ 6,0
K2/Zn 6,0+1,2 46+1,0 76,6 =4.8 50,4+ 10,2
K5/Zn 74+18 7,9+04 845+3,5 58,6 16,2
K5+Ca0,5 55+0,8 7,2+0,8 49,3+ 13,8 63,6 + 6,0
K5+Cal 6,0+£1,9 8,6+t1,5 61,2 +8,7 67,5+4,6
K5+Ca2 7,4+0,1 8,7+0,6 62,8+ 10,6 53,1+10,9
K5+Ca0,5/Zn 75+0,5 9,0+£0,9 64,8 +3,2 61,5+9,6
K5+Cal/Zn 6,5+ 0,9 10,4 + 1,4 68,1+ 6,4 64,0 = 12,5
K5+Ca2/Zn 6,612 76+1,5 67,3+9,1 67,8+ 11,6
K5+Mr0,5 59+04 76+04 61,9 +8,8 60,4 +£ 10,6
K5+Mril 59+0,9 80+24 53,8 + 8,7 66,0 £9,3
K5+Mr2 59+1,6 58+0,7 56,0 £9,0 66,7 +7,7
K5+Mr0,5/Zn 56+04 6,0+0,8 63,3+ 1,6 476+ 12,4
K5+Mrl/Zn 9,2+0,8 8,1+14 420+7,2 53,9+9,0
K5+Mr2/Zn 70+1,7 10,4+ 1,8 54,9+ 6,0 64,5+ 4,8
K1+Cal+Mr0,5/Zn 55+04 6,6 +0,6 49,1+5,0 59,4+ 10,9
K1+Cal+Mrl/Zn 70+24 8,1+138 779+238 702+11,5
K1+Cal+Mr2/Zn 41+0,3 7,2+0,5 306+24 33,5+8,3
K1+Cal+Mr0,5 40+1,2 116+1,4 75,7+2,4 108,4 + 14,7
K1+Cal+Mrl 3,0+0,3 13,1+2,5 794+54 90,6 +54
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. . Pevnost v ohybu [MPa] Pevnost v tlaku [MPa]
Kod smési

Po 7 dnech Po 28 dnech Po 7 dnech Po 28 dnech
K1+Cal+Mr2 23+03 11,6 +£3,7 84,9+ 10,1 102,5+ 17,7
KO0,5+Cal+Mrl 40+14 11,7+ 1,9 68,6 £5.9 99,6 + 14,3
K0,5+Cal+Mrl1/Zn 45+1,1 12,6 £4,0 76,4+ 12,5 111,4+ 13,5
K5+Ca5 3,1+0,7 15,8+2.7 73,3+11,0 121,8+9,8
K5+Ca5/Zn 2,6+0,8 10,9+£2,.2 71,9+ 15,9 96,3+ 4,6
K2+Cal+Mrl 3,1+0,2 10,7+2,5 68,4 £ 8.1 110,3+ 13,5
K2+Cal+Mrl1/Zn 45+1,3 18,2+ 1,1 61,8+ 14,1 115,8+13.0
K1+Ca0,5+Mrl 59+1,1 156 +3,2 67,0+ 13,6 955+9,2
K1+Ca2+Mrl 47+0,8 143+£22 70,7+5,5 103,4 £+ 14,0
K1+Ca5+Mrl 43+04 9,8+ 1,6 71,1+£12,6 1199+ 13,7
K1+Ca0,5+Mr1/Zn 40+04 125+25 76,2 £ 16,1 103,8+ 16,0
K1+Ca2+Mrl1/Zn 50+ 1,8 13,8+ 1,0 73,5+ 13,6 107,4 + 14,3
K1+Ca5+Mrl/Zn 2,7+03 105+ 1,0 79,4+15,1 95,1+142

Pevnosti v tahu ohybu jsou u vétsiny smési velice podobné, to je pravdépodobné zpuisobeno
rliznymi nepiesnostmi v méfeni, protoze jakykoliv defekt nebo vzduchové bubliny maji veliky
vliv na pevnosti v ohybu.

nékterych smési jsou velké smérodatné odchylky. Tyto odchylky by mohli byt pravdépodobné
zmenseny pouzitim vétSich trameckd. Dalsim problémem mohlo byt, ze pfi lamani v ohybu se
tramecek ne vzdy zlomil v poloving, proto pii méfeni pevnosti v tlaku mohl byt néktery
tramecek o néco mensi nezZ dalsi.

5.1.1 CEM + CaO
Pti pouziti samotného oxidu vapenatého jako akceleratoru doslo k lehkému zvySeni pevnosti
oproti referen¢nim smésim, a to i s pridavkem zinku. Nejvétsi rozdil je pozorovan u smési
Cab/Zn, kde je pevnost v tlaku vyssi o 13 MPa oproti referenéni smési CEM+ZnO. Porovnani
smési je vidét v tabulce 4.

Tabulka 4: Referencni smési a smési s obsahem oxidu vapenatého

.| Pevnost v ohybu [Mpa] Pevnost v tlaku [Mpa]
Kéd smési
Po 7 dnech | Po 28 dnech [ Po 7 dnech | Po 28 dnech
CEMREF | 50+0,5 6,3+0,9 |53,7+4,2 | 50,6+10,5
CEM+zZnO| 7,8+0,1 55+0,5 | 46,4+3,7 | 50,7+3,2
Cab 49+0,8 84+12 |539+3,1 | 574+123
Cab/Zn 47+1,6 6,4+19 |597+7,9 | 543+11,0

5.1.2 CEM + (HCOO):Ca
V tabulce 5 jsou ukazany hodnoty pevnosti pro smési s obsahem mraven¢anu vapenatého.

U smési Mrl a Mr1/Zn doslo k men$imu snizeni pevnosti v ohybu. U smési Mr1 doslo ale
k navyseni pevnosti v tlaku jiz po 7 dnech a po 28 dnech doslo jesté k dal§imu navyseni. Smés
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Mr1/Zn méla také lepsi pevnost v tlaku nez CEM+Zn0, ale nebyl jiz rozdil mezi pevnostmi po
7 a 28 dnech.

Smés Mr5 i Mr5/Zn maji pevnosti v ohybu srovnatelné s referenénimi smeési, doslo jen
k mensimu navySeni u smési Mr5 po 7 dnech. U pevnosti v ohybu ma smés Mr5 po 7 dnech
lehce vyssi pevnosti, ale po 28 dnech dochazi k dalsimu navySeni pevnosti. Smés Mr5/Zn ma
po 7 dnech pevnost vyrazné niz$i nez referen¢ni cement, ale po 28 dnech dosahuje jiz vys$Sich
pevnosti.

Tabulka 5: Referencni smési a smési s obsahem mravencéanu vipenatého

- Pevnost v ohybu [Mpa] Pevnost v tlaku [Mpa]

Kod smesi

Po 7 dnech | Po28dnech | Po7dnech | Po 28 dnech
CEM REF 50+0,5 6,3+ 0,9 53,7+4,2 | 50,6 £10,5
CEM+ZnO| 7,8+0,1 55+0,5 46,4 £3,7 50,7 £ 3,2
Mrl 42+1,2 3,8+ 0,6 67,3+8,8 85,3+11,3
Mrl1/Zn 39+1,7 3,8+0,5 86,9+6,5 | 76,4+15.2
Mr5 74+0,9 54+14 57,1+9,3 | 748+12,0
Mr5/Zn 49+0,5 6,7+1,8 36,9+2,9 69,2+9,3

5.1.3 CEM + HCOOH

Pii pouziti kyseliny mravenci miizeme v tabulce okamzité pozorovat, ze je pevnost zavisla
na tom, jestli se do smési ptidava oxid zineCnaty. U smési bez oxidu zine¢natého muizeme
sledovat pevnosti podobné tém, které jsou u referen¢ni smési, a to jak v tlaku, tak i v ohybu.
Pouze u smési K2 a K5 dochazi po 28 dnech k vyraznéjsimu navyseni pevnosti v tlaku.

Pokud je ale do smési pfidan zinek a je nizSi obsah kyseliny mravenci, tak dochazi
k vyraznému snizeni pevnosti. U smési K0,5/Zn a K1/Zn je po 7 dnech vyrazné niz§i pevnost
v tlaku i ohybu. Po 28 dnech se pevnost v ohybu vyrovna s referen¢ni smési, ale pevnost v tlaku
stale zUstava pomérné nizkd. Smési K2/Zn a K5/Zn jiz maji lepsi pevnosti, v ohybu jsou
srovnatelné po 7 i 28 dnech. Pevnost v tlaku je po 7 dnech vyssi nez pevnost referenéni smési,
ale po 28 dochazi prekvapivé ke snizeni pevnosti pfiblizné na hodnoty referencni smési.

Tabulka 6. Referencni smési a smési s obsahem kyseliny mravenci

) - Pevnost v ohybu [Mpa] Pevnost v tlaku [Mpa]

Kod smesi

Po 7 dnech | Po28dnech | Po7dnech | Po 28 dnech
CEMREF | 50+0,5 6,3+0,9 53,7+4,2 50,6 +10,5
CEM+zZnO| 7,8+0,1 55+0,5 46,4 £3,7 50,7+ 3,2
KO0,5 50+0,8 74+1,8 60,8+3,1 54,9+5,2
K1 70+0,7 54+0,8 58,6 +7,0 63,2+13,6
K2 52+05 50+0,6 59,0 3,7 74,8+8,1
K5 5,1+£0,7 51+0,8 67,5+1,7 76,9+8,3
K0,5/Zn 0,9+0,1 51+0,6 22,1+2,9 28,2+3,1
K1/Zn 2,7+0.3 57+12 106+1,1 35,5%6,0
K2/Zn 6,0+1,2 46+1,0 76,6 +4,8 50,4+ 10,2
K5/Zn 74+1,8 79+04 84,5%3,5 58,6 + 16,2
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5.1.4 CEM +HCOOH + (HCOO),Ca

V téchto smésich je stale stejné mnozstvi kyseliny mravenci, ale méni se mnozstvi
mravencanu vapenatého. U smési neobsahujici oxid zinec¢naty lze pozorovat mensi navyseni
pevnosti v tlaku 1 ohybu, rozdil je po 28 dnech vys$si nez po 7 dnech. Pokud se do smési prida
zinek tak jiz po 7 dnech Ize sledovat mensi navySeni pevnosti v ohybu, ale po 28 dnech je toto
navyseni jiz vyrazné. V tlaku ma po 7 dnech smés K5+Mr0,5/Zn vyssi pevnost nez referencni
smes, ale po 28 dnech dochézi ke snizeni. Smés K5+Mr5/Zn mé po 7 dnech srovnatelnou
pevnost s referencni smési, ale po 28 dnech dojde k jejimu navyseni nad referenci.

Tabulka 7: Referencni smési a smési s obsahem mravencanu vdpenatého a kyseliny mravenci, kde
K znaci kyselinu mravenci a Mr znaci mravencan vapenaty

, Pevnost v ohybu [Mpa] Pevnost v tlaku [Mpa]
Kod smési

Po 7 dnech | Po 28 dnech | Po7 dnech | Po 28 dnech
CEM REF 50+0,5 6,3+0,9 53,7+4,2 | 50,6 +10,5
CEM+ZnO 78+0,1 55+0,5 46,4 £3,7 50,7 £3,2
K5+Mr0,5 59+04 76+04 61,9+8,8 60,4 £ 10,6
K5+Mrl 59+0,9 80+24 53,8+38,7 66,0+9,3
K5+Mr2 59+1,6 58+0,7 56,0 +9,0 66,7+7,7
K5+Mr0,5/Zn| 5,6+04 6,0+0,8 63,3+1,6 | 476+12,4
K5+Mrl1/Zn 9,2+0,8 8,1+14 42,0+7,2 53,9+9,0
K5+Mr2/Zn 70+1,7 10,4+ 1,8 54,9+6,0 64,5+4,8

5.1.5 CEM + CaO + HCOOH

V tabulce 8 vidime pevnosti smési S obsahem oxidu vapenatého a kyseliny mravenci, kdy
kyseliny je stale stejné mnozstvi. U smési bez zinku mizeme sledovat lehké navySeni pevnosti
V ohybu po 7 dnech, kromé& smési K5+Ca$5, kde dochazi ke snizeni pevnosti. Tato smés, ale po
28 dnech dosahuje nejvyssi pevnosti v ohybu z téchto smési, ostatni smési maji jen mensi
navyseni oproti referenci. U pevnosti v tlaku vidime po sedmi dnech navyseni pevnosti, kdy
nejvyssi navyseni pozorujeme u smési K5+Ca5. Tato smés nasledné ma po 28 dnech nejvyssi
namétené pevnosti, pevnost v tlaku je vice nez dvakrat vys$si nez u referen¢niho cementu. | U
ostatnich smési dochazi k navyseni pevnosti v tlaku po 28 dnech, kromé smési K5+Ca2, ktera
ma podobnou pevnost jako CEM REF.

Po pfidani zinku miizeme sledovat podobné chovani jako bez zinku. Smés K5+Ca5/Zn ma
také po sedmi dnech niz$i pevnost v ohybu, ale po 28 dnech je pevnost vyrazné vyssi nez u
CEM+2Zn0. Ostatni smési také dosahuji vySsich pevnosti v ohybu nezZ CEM+ZnO. U pevnosti
Vv tlaku sledujeme navySeni u vSech smési jiz po 7 dnech. Po 28 dnech jiz nedochazi k velkému
zvyseni pevnosti, krome smési K5+Ca5/Zn, kterd opét dosahuje nejvyssich pevnosti z téchto
smesi.
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Tabulka 8: Referencni smési a smési s obsahem oxidu vipenatého a kyseliny mravenci, kde Ca znaci

oxid vapenaty a K kyselinu mravenci

) - Pevnost v ohybu [Mpa] Pevnost v tlaku [Mpa]
Kod smési

Po 7 dnech | Po 28 dnech | Po 7 dnech | Po 28 dnech
CEM REF 50+0,5 6,3+0,9 53,7+4,2 50,6 + 10,5
CEM+ZnO 78+0,1 55+0,5 46,4 £3,7 50,7 3,2
K5+Ca0,5 55+0,8 7,2+0,8 49,3+13,8 63,6 £+ 6,0
K5+Cal 6,0+ 1,9 86+1,5 61,2 8,7 67,5+4,6
K5+Ca2 7,4+0,1 8,7+0,6 62,8+10,6 | 53,1+10,9
K5+Cab 3,1+0,7 15,8 +£2,7 73,3+11,0 | 121,8+9,8
K5+Ca0,5/Zn| 75+0,5 9,0+0,9 64,8 + 3,2 61,5+9,6
K5+Cal/zZn 6,5+0,9 104+ 14 68,1+6,4 64,0 +12,5
K5+Ca2/Zn 6,6 1,2 76+1,5 67,3+9,1 67,8+11,6
K5+Ca5/Zn 2,6+0,8 10,9+22 71,9+15,9 96,3+4,6

5.1.6 CEM + CaO + HCOOH + (HCOO):Ca

V této Casti jsou obsazeny vysledky smési, které obsahovaly vSechny tii akceleratory
Vv riiznych pomérech. Pro kazdé méfeni byly dvé latky, u kterych se pomér koncentraci nemeénil,
a u tieti latky byla zkousena fada riznych koncentraci, podle toho je tato kapitola rozdélena.

5.1.6.1 Rada kyseliny mravendi

U této fady je dany obsah mravencanu vépenatého a oxidu vépenatého a méni se obsah
kyseliny mravenci.

U smési bez piimé&si oxidu zine¢natého miiZzeme po 7 dnech sledovat sniZeni pevnosti
v ohybu. Po 28 dnech jiz ale pozorujeme navyseni pevnosti oproti referenci. Pevnost v tlaku je
po 7 dnech uz vyssi nez pevnost CEM REF a po 28 dnech dochézi jesté k dalSimu navySeni
pevnosti, nejvyssi pevnost je u smési K2+Cal+Mrl.

Pokud smés obsahuje zinek tak po 7 dnech nedochazi k takovému snizeni pevnosti v ohybu
jako u smési bez zinku. Po 28 dnech jsou tyto pevnosti dokonce jesté vyssi. V tlaku také
pozorujeme jesté vyssi pevnosti nez u smési bez obsahu zinku, kromé smési K1+Cal+Mrl1/Zn,
kde dochézi ke snizeni pevnosti, ale stéale je tato pevnost vyssi nez u CEM+ZnO.
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Tabulka 9: Referencni smési a smési s obsahem oxidu vapenatého, mravencanu vapenatého a riznymi
obsahy kyseliny mravenci, kde Ca znaci oxid vapenaty, K kyselinu mravenci a Mr znaci mravencan

vdpenaty
] . Pevnost v ohybu [Mpa] Pevnost v tlaku [Mpa]
Kéd smési

Po 7 dnech | Po 28 dnech | Po7 dnech | Po 28 dnech
CEM REF 50+0,5 6,3+0,9 53,7+4,2 50,6 £ 10,5
CEM+ZnO 78+0,1 55+0,5 46,4 3,7 50,7 £ 3,2
KO0,5+Cal+Mrl 40+1,4 11,7+1,9 68,6 £ 5,9 99,6 +14,3
K1+Cal+Mrl 3,0+03 13,1+£25 79,4 +5,4 90,6 +5,4
K2+Cal+Mrl 3,1+0,2 10,7+2,5 68,4 +8,1 110,3+13,5
K0,5+Cal+Mrl/Zn 45+1,1 12,6 £4,0 76,4+12,5 | 111,4+13,5
K1+Cal+Mrl/Zn 70+£24 8,1+1,8 779+2,8 70,2+11,5
K2+Cal+Mrl1/Zn 45+1,3 18,2+ 1,1 61,8+14,1 | 115,8+13,0

5.1.6.2 Rada oxidu vipenatého

Tato fada ma staly obsah mravencanu vapenatého a kyseliny mravenc¢i a méni se obsah oxidu
vapenatého.

U téchto smé&si lze pozorovat snizovani pevnosti v ohybu po 7 dnech s narustajicim
mnozstvim oxidu vapenatého. Tento trend pokracuje u pevnosti v ohybu i po 28 dnech, kromé
smési K1+Cal+Mrl. Tyto pevnosti jsou ale vys$i nez pevnosti v ohybu u CEM REF. U
pevnosti v tlaku naopak sledujeme navySovani pevnosti v zavislosti na mnozstvi oxidu
véapenatého, a to 1 po 7, tak i po 28 dnech. Op¢t tento trend neplati pro smés K1+Cal+Mrl.
Pevnosti v tlaku jsem ale po 28 dnech vyrazné vyssi nez CEM REF.

Po pfidani zinku miizeme nejvyssi pevnosti v ohybu sledovat u smési K1+Cal+Mrl/Zn po
7 dnech a u smési K1+Ca2-+Mrl/Zn po 28 dnech. Po 28 dnech jsou vSechny pevnosti v ohybu

oy e

smés. Po 28 dnech se tato pevnost jesté navySuje, kromé smési K1+Cal+Mrl/Zn.

Tabulka 10: Referencni smési a smési s obsahem kyseliny mravendi, mravencanu vapenatého a riiznymi
obsahy oxidu vapenatého, kde Ca znaci oxid vipenaty, K kyselinu mravenci a Mr znaci mravencan

vdpenaty
. Pevnost v ohybu [Mpa] Pevnost v tlaku [Mpa]
Kod smési

Po 7 dnech | Po28dnech | Po7 dnech | Po 28 dnech
CEM REF 50+0,5 6,3+0,9 53,7+4,2 50,6 + 10,5
CEM+Zn0O 7,8+0,1 55+0,5 46,4 +3,7 50,7+3,2
K1+Ca0,5+Mrl 59+1,1 15,6 £3,2 67,0+13,6 | 955%9,2
K1+Cal+Mrl 3,0+£0,3 13,1+2,5 79,4+54 90,6 +5,4
K1+Ca2+Mrl 47+0,8 14,3+£2,2 70,7+5,5 | 103,4+14,0
K1+Ca5+Mrl 43+£04 98+ 1,6 71,1+12,6 | 119,9+13,7
K1+Ca0,5+Mrl/Zn 40+0,4 125+2,5 76,2 +16,1 | 103,8 +£16,0
K1+Cal+Mrl/Zn 70£24 8,1+1,8 779+2,8 70,2 +11,5
K1+Ca2+Mrl/Zn 50+1,8 13,8+ 1,0 73,5+13,6 | 107,4+14,3
K1+Ca5+Mrl/Zn 2,7+03 105+1,0 79,4+15,1 | 95,1+14,2
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5.1.6.3 Rada mravencanu vapenatého

U této tady je dany obsah kyseliny mraven¢i a oxidu vépenatého a méni se obsah
mravencanu vapenatého. U téchto smési byly naméfeny jedny znejvysSich pevnosti u
pfipravenych smési.

V tabulce 11 mizeme sledovat nizké pevnosti v ohybu po 7 dnech u smési, které neobsahuji
zinek. Tyto smési ale po 28 dnech dosahuji vyssich pevnosti v ohybu nez CEM REF. Pevnost
v tlaku je vyssi oproti referenci jiz po 7 dnech a po 28 dnech je dale navySovana, nejvyssi
pevnosti dosahuje smés K1+Cal+Mr0,5.

S pfidanim zinku mtzeme sledovat pevnosti v ohybu jiz po 7 dnech podobné pevnosti
CEM+Zn0O. Po 28 dnech maji sice vyssi pevnost v ohybu nez reference, ale neni to takovy
rozdil jako u smési bez oxidu zineénatého. Smés K1+Cal+Mr1/Zn ma v tlaku nejlepsi pevnosti
po 7 i po 28 dnech. Naopak smés K1+Cal+Mr2/Zn dosahuje vyrazné niz$ich pevnosti nez
referencni smés. Smés K1+Cal+Mr0,5/Zn ma piiblizné stejné pevnosti jako reference.

Tabulka 11: Referencni smési a smési s obsahem kyseliny mravenci, oxidu vapenatého a riznymi obsahy
mravencanu vdpenatého, kde Ca znaci oxid vapenaty, K kyselinu mravenci a Mr znaci mravencan

vdpenaty
) - Pevnost v ohybu [Mpa] Pevnost v tlaku [Mpa]
Koéd smési

Po 7 dnech | Po 28 dnech | Po 7 dnech | Po 28 dnech
CEM REF 50+0,5 6,3+0,9 53,7%4,2 50,6 £ 10,5
CEM+ZnO 7.8+0,1 55+0,5 46,4 + 3,7 50,7 +3,2
K1+Cal+Mr0,5 40£1,2 116+1,4 75,7+2,4 | 108,4+14,7
K1+Cal+Mrl 3,0£0,3 13,1+2,5 79,4+5,4 90,6+5,4
K1+Cal+Mr2 2,3+0,3 11,6 +£3,7 84,9+10,1 | 1025+17,7
K1+Cal+Mr0,5/Zn| 55+0,4 6,6 + 0,6 49,1+5,0 59,4 +10,9
K1+Cal+Mrl/Zn 70+24 8,1+1,8 779+2,8 70,2 +11,5
K1+Cal+Mr2/Zn 41+0,3 7,2+0,5 30,6+2,4 33,5+8,3

5.2 Kalorimetrické méieni

V této kapitole jsou ukézany vysledky z kalorimetrického méfeni vybranych cementovych
smési, pro lepsi zjisténi, jak akcelerator ovliviiuje rychlost hydratace cementové smési. Smési
byly vybrané na zdkladé¢ namétenych pevnosti. Méfené smési byly srovnavany s referencnim
portlandskym cementem a s referencni smési portlandského cementu s obsahem
1 hmotnostniho % oxidu zine¢natého.
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5.2.1 Smési obsahujici HCOOH

Smés obsahujici kyselinu mravenéi v poméru 0,5:1 vici oxidu zine¢natému (KO,5)
dosahovala po 28 dnech srovnatelné pevnosti s referenéni smési okolo 50 MPa. Dle
kalorimetrického méfeni vidime, Ze tato smés dosahla i maxima hydrata¢niho vrcholu ve velmi
podobny ¢as jako referencni smés, takze akcelerac¢ni u¢inek neni rozpoznatelny. Po piidani
zinku do této smési, ale doslo k vyraznému snizeni pevnosti na 28,2 MPa, téméf na pouhou
polovinu oproti referencni smési se zinkem. Dokonce ani nedoslo k urychleni hydratace, kdy
tato smés méla hydratacni vrchol jesté pozdéji nez referencni smés se zinkem, proto v tomto
pomeru a s ptidavkem zinku neni obsah kyseliny zadouci.
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Obrdazek 5: Isoperibolické kalorimetrické krivky referencnich smési a
smési s obsahem kyseliny mravenci v poméru 0,5:1 vici zinku

5.2.2 Smési obsahujici HCOOH + CaO
Smési s obsahem oxidu vapenatého a kyseliny mravenci, kdy oba akceleratory byly

Vv poméru 5:1 vic¢i oxidu zine¢natému (smeés K5+Ca5) bylo dosaZzeno nejvysSich pevnosti
s mefenych smési, 121,8 MPa oproti 50,6 MPa referen¢ni smeési. Na obrazku vidime, ze doslo
ke splynuti rozpoustéciho a hlavniho vrcholu, jiZz ptiblizn€ hodinu po namichani smési. Po
pridani zinku (smés K5+Ca5/Zn) smés stale dosahovala velmi vysokych pevnosti (96,3 MPa
a referen¢ni smés se zinkem dosahovala 50,7 MPa). V porovnani s referen¢ni smési se zinkem

bylo dosazeno hlavniho hydrata¢niho vrcholu mnohem dfive.
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Obrazek 6: Isoperibolické kalorimetrické kiivky referencnich smési a smési s obsahem
kyseliny mravenci a oxidu vapenatého v pomeru 5:1 vici zinku

5.2.3 Smési obsahujici HCOOH + CaO + (HCOO):Ca

Smés obsahujici vSechny tfi akceleratory, kdy oxid vdpenaty a mravencan vépenaty byly
vpoméru 1:1 vici zinku a kyselina mravenci v poméru 0,5:1 (smés KO,5+Cal+Mrl),
dosahovala pevnosti 99,6 MPa, coz je témét dvakrat vyssi, nez byla pevnost referencni smési,
ktera méla 50,6 MPa. Tato sm¢s dosahovala hydratacniho maxima ve velmi podobnou dobu
jako referen¢ni smé&s. Po ptidavku zinku je ale patrny rozdil u smési (smés K0,5+Cal+Mr1/Zn),
ktera dosahla hydrata¢niho maxima vyrazné diive nez referen¢ni smés obsahujici zinek. Rozdil
je i v pevnostech, kdy tato smés dosahla jesté vyssi pevnosti v tlaku po 28 dnech neZ bez
piidavku zinku a to 111,4 MPa.
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Obrdzek T: Isoperibolické kalorimetrické kiivky referencnich smési a smési s obsahem
mravencanu vapenatého a oxidu vapenatého v pomeru 1:1 vuci zinku a kyseliny mravenci
vV pomeru 0,5:1 viiéi zinku
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5.3 Méfeni na XRD

V nasledujici tabulce je rozepsano mnozstvi krystalickych fazi v procentech u vybranych
cementovych smési. Byly vybrany ty smési, které se nejvice liSily pevnostmi od referen¢ni
smeési.

Tabulka 12: Krystalické faze v procentech v riznych vzorcich, kde Ca znaci oxid vapenaty, K kyselinu
mravenci a Mr znaci mravencan vapenaty
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CEM REF 38 17 28 8 4 3 0
KO,5 32 17 31 9 5 4 1
K0,5/Zn 53 17 13 7 6 2 2
K5+Cab 27 18 28 3 5 15 3
K5+Cab5/Zn 27 19 25 6 5 14 3
KO0,5+Cal+Mrl 24 19 31 6 4 13 2
KO0,5+Cal+Mrl/Zn 28 17 29 5 5 12 4

Z tabulky 1ze pozorovat, Ze vSechny smési obsahuji podobné mnoZzstvi belitu, s malymi
odchylkami, které je mozné vysvétlit nedostateCnou homogenitou smeési smesi €1 nizsi citlivosti
ptistroje zpisobenou naptiklad ptednostni orientaci krystalti [37]. Dale u referen¢niho cementu
se jako u jediné smési nevyskytuje faze CasAl2(OH)12(CO3)(H20)s, nebo alespon ne
Vv detekovatelném mnozZstvi. U této faze, ale neni patrny zadny urcity trend, jak ovliviiuje
pevnost smesi.

Smés s obsahem kyseliny mraven¢i v poméru 0,5:1 vic¢i zinku a s pfidavkem oxidu
zineCnatého (smés KO0,5/Zn), ktera mé¢la naméfenu nejnizs$i pevnost (po 28 dnech pouze
28,2 MPa), obsahuje nejnizsi obsah ettringitu a portlanditu ze vSech smési a nejvyssi obsah
alitu. Portlandit i ettringit jsou dualezité produkty hydratac¢nich reakci, to také odpovida na
retarda¢ni uc¢inek malého mnoZstvi kyseliny mraven¢i.

Naopak ostatni smési, u kterych byly naméteny vyrazné vyssi pevnosti maji mnohem vyssi
obsah ettringitu i portlanditu, naptiklad smés S molarnim pomérem kyseliny mravenci a oxidu
vapenatého 5:1 vuci zinku (smés K5+Cab) ma nejvyssi obsah ettringitu a také nejvyssi
pevnosti (po 28 dnech dokonce 121,8 MPa). Z toho lze usuzovat, ze podil ettringitu ma vyrazny
vliv na pevnost cementu. Podobné u smési s niz§im obsahem alitu mizeme sledovat vyssi
pevnosti.

U smési bez zinku lze pozorovat lehce zvySeny obsah portlanditu oproti prisluSnym smésim
se zinkem, to odpovida retarda¢nimu ucinku z literatury, kdy pisobenim zinku dochazi ke
spotfebé vapniku a tim 1 ke snizeni pH a zpomaleni precipitace portlanditu. Pfesto nebyly
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naméieny zadné faze obsahujici zinek, coz pravdépodobné znaci, ze vétSina zinku byla
zaclenéna do amorfni struktury nebo mnozstvi fazi se zinkem nebylo dostate¢né pro detekci.

5.4 Méfeni na DTA

V této kapitole jsou rozebrany vysledky z méteni na DTA, podobné jako u XRD byly
vybrany pouze nékteré vzorky. Prvnim pikem, ktery se vyskytuje kolem 100 °C, je pfedevsim
odpafeni vody obsazené nejcastéji v C-S-H gelu. Hned vedle tohoto piku lze pozorovat pik
ettringitu pii teploté€ asi 160 °C. Poslednim duleZitym pikem je pii teploté kolem 460 °C pik
portlanditu [40].

5.4.1 Smési obsahujici HCOOH

Na obrazku 8 vidime graf smési s obsahem kyseliny mraven¢i v poméru 0,5:1 vici oxidu
zine¢natému (smés KO0,5) spolu s referen¢ni smési (smés CEM REF). Tyto smési dosahovaly
podobnych pevnosti a také jejich kiivky derivace tbytku hmotnost se témé&f nelisi.

Naopak na obrazku 9 vidime stejnou smés ale s obsahem zinku (smés K0,5/Zn) a referencni
smés s obsahem zinku (smés CEM+Zn0). Smés K0,5/Zn méla naméfenou nejnizsi pevnost ze
vSech smési a to 28,2 MPa (referen¢ni smés se zinkem dosahla pevnosti 50,7 MPa). U této
smési ma sice kiivka intervaly piki v podobnych teplotach, pfedevsim se ale 1i8i jejich velikost.
Proto 1ze pozorovat predevsim niz§i mnozstvi ettringitu a portlanditu oproti referen¢ni smési.
Toto méfeni je tedy podobné jako zjisténi z XRD.
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Obrdazek 8: DTA graf pro CEM REF a smés K0,5
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Obrazek 9: DTA graf pro CEM+ZnO a smes K0,5/Zn

5.4.2 Smési obsahujici HCOOH + CaO

U smési s obsahem kyseliny mravenéi a oxidu vapenatého v poméru 5:1 viaéi oxidu
zineCnatému (smési K5+Cab5 bez obsahu zinku a K5+Ca5/Zn s pfidavkem zinku) byly
pozorovany velmi vysoké pevnosti. Smés bez zinku dosahovala pevnosti 121,8 MPa (referencni
smés pouze 50,6 MPa) a smés se zinkem 96,3 MPa (referencni smés se zinkem 50,7 MPa).
U obou smési Ize na obrazcich 10 a 11 pozorovat podobné piky portlanditu k jejich referencnim
smésim, ale velky rozdil u velikosti plochy prvniho piku. To naznacuje velky podil C-S-H gelu
a ettringitu ve smésich. Na obrazku 12 vidime srovnani smési se zinkem i bez zinku a miizeme
sledovat, ze nejsou téméft Zadné rozdily v jejich kiivkach. Jejich sloZeni se 1 s pifidavkem zinku
tedy témet neméni a rozdily v pevnostech budou zplisobeny jinymi vlivy, pravdépodobné

zmenou v porovitosti cementu.
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Obrazek 11: DTA graf pro CEM~+Zn0O a smeés K5+Ca5/Zn
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Obrazek 12: DTA graf pro smés K5+Ca5 a K5+Ca5/Zn

5.4.3 Smési obsahujici HCOOH + CaO + (HCOO):Ca

Smés s obsahem 0,5:1 kyseliny mravenci a 1:1 oxidu vapenatého (smés K0,5+Cal+Mrl)
ma DTA graf vyjadien na obrazku 12. Tato smés dosahla po 28 dnech pevnosti v tlaku 99,6
MPa, tedy témét dvojnasobek oproti 50,6 MPa u referen¢ni smési. Stejna smés s obsahem zinku
(smé&s KO0,5+Cal+Mrl/Zn) dosahla pevnosti 111,4 MPa a DTA graf ma naobrazku 13.
Podobné jako u predchozich smési nejsou vyrazné rozdily u piku portlanditu, ale velmi vyrazny
rozdil je u velikosti prvniho piku. Opét se zde vyskytuje velké mnozstvi C-S-H gelu a vétsi
mnoZzstvi ettringitu oproti referenénim smeésim, a to jak u smési bez zinku, tak 1 u smési se
zinkem. Na obrazku 15 je srovnani téchto smési bez zinku a s ptidavkem zinku. Opét zde
vidime, ze kiivky téchto smési jsou téméf totozné, proto vliv na pevnosti ma opét i riizna
porovitost cementovych smési.
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Obrazek 15: DTA graf pro smés K0,5+Cal+Mrl a K0,5+Cal+Mrl/Zn

5.4.4 Srovnani podle DTA

Z méfeni pomoci DTA vyplynulo, Ze na pevnost ma vyrazny vliv mnozstvi C-S-H gelu
v cementovych smésich. U smési s obsahem kyseliny mraven¢i v poméru 0,5:1 viici oxidu
zineCnatému a s piidavkem zinku (smés K0,5/Zn) je poznat, Ze ma nejnizsi obsah této faze a
také ma ze vSech smési nejniz§i naméfenou pevnost. U této smési bez pfidavku zinku
(smés KO0,5) je obsah C-S-H gelu podobny jako u CEM REF a také dosahuje srovnatelnych
pevnosti. Ostatni méfené smési maji vyrazné vyssi obsah C-S-H gelu a také dosahuji vyssich
pevnosti. Vyssi obsahy C-S-H gelu ukazuji i na vy$$i miru hydratace. Naopak obsah portlanditu
nema na vysledné pevnosti takovy vliv a u vSech métenych smési je téméf stejny.

Tyto vysledky se v podstaté shoduji s vysledky zjist€énymi pomoci XRD analyzy.

5.5 Srovnani vlivu akceleratoru a oxidu zine¢natého na vlastnosti smési

Pti pouziti samotného oxidu véapenatého jako akceleratoru, bylo pozorovano pouze mensi
zvySeni pevnosti oproti referenci. Pevnost smési bez obsahu zinku byla po 28 dnech vyssi o
7 MPa oproti referenci, ktera dosahovala 50,6 MPa. S obsahem zinku byla pevnost vyssi o
4 MPa oproti referenci s obsahem zinku, ktera dosahovala 50,7 MPa. Takové zvyseni je ale
Vv ramci smérodatné odchylky. Z kalorimetrického méteni také nebylo pozorovano piilis velké
zrychleni hydratace smési.

Pokud byla smés akcelerovana pouzitim kyseliny mravenci, tak bez obsahu zinku dochazelo
ke zvySovani pevnosti smési pfimo umérné s obsahem kyseliny. Smés s obsahem kyseliny
mraven¢i v poméru 0,5:1 vici oxidu zine¢natému (smés KO0,5) méla po 28 dnech pevnost
v tlaku 54,9 MPa a smés s obsahem kyseliny mravenci v poméru 5:1 vici oxidu zine¢natému
(smés K5) m¢la 76,9 MPa, zatimco reference dosahovala 50,6 MPa. Pokud ale sm¢s obsahovala
oxid zine¢naty, tak v malém mnozstvi méla kyselina mravenci (v molarnich pomérech 0,5:1 a
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1:1 vtci zinku) nezadouci efekt, kdy dokonce dochazelo ke snizeni pevnosti. Smés s obsahem
kyseliny mravenci v poméru 0,5:1 viéi oxidu zine¢natému a se zinkem (smés K0,5/Zn) m¢la
po 28 dnech pevnost pouze 28,2 MPa, coz je piiblizné polovina pevnosti referencni smési se
zinkem, ktera méla pevnost 50,7 MPa. Pokud smés obsahovala kyseliny mraven¢i v poméru
1:1 (smes K1/Zn) tak sice dosahovala pevnosti 35,5 MPa, ale i tato pevnost je vyrazné nizsi nez
reference. Podle kalorimetru kyselina mraven¢i v malém mnozstvi nepomaha ani urychlovat
hydrataci, to je pravdépodobné zpiisobeno okyselenim cementové smési, kterd ma obvykle
zéasadity charakter. Proto by pii pouziti kyseliny mravenci jako akceleratoru bylo potiteba
ptidavat vyssi obsahy, kdy smés S kyselinou mravenc¢i v poméru 2:1 (smés K2/Zn) dosahuje
stejnych pevnosti jako reference a smés s pomérem kyseliny mravenéi 5:1 (smés K5/Zn) jiz
dosahuje pevnosti 58,6 MPa.

Smési s obsahem mravencanu vapenatého méli lepsi vlastnosti pfedev§im pokud byl
mravenéan vapenaty pouzit v molarnim pomeéru 1:1 vici zinku (smés Mrl). Smés Mrl
dosahovala po 28 dnech pevnosti 85,3 MPa, coz je navySeni o 35 MPa oproti referenci, kterd
doséhla pevnosti 50,6 MPa. Pti pridavku oxidu zine¢natého sice pevnost klesla na 76,4 MPa,
ale i tato pevnost je asi 0 50 % vyssi nez pevnost reference, ktera s obsahem zinku dosahovala
pevnosti 50,7 MPa. Pokud byl pouzit vys§i obsah mravenfanu vapenatého (molarnim
pomér 5:1) tak jiz nebylo dosaZeno takovych pevnosti. U smési bez zinku to bylo 74,8 MPa a
se zinkem 69,2 MPa. Proto je nutné hlidat optimalni mnozstvi mravencanu. Pfesto ma ale
mravencan vapenaty nejvyssi dosazené pevnosti, pokud byl pouZit pouze jeden akcelerator.

Pokud byly jako akceleratory pouzity kyselina mravenc¢i a mravencan vapenaty, tak doslo
ke zvySovani pevnosti nebo alespont k dorovnani pevnosti sreferenéni smési. Lze opét
pozorovat trend zvySovani pevnosti v tlaku po 28 dnech spolu se zvySovanim mnozstvi
mravencanu vapenatého 0,5:1 vuci zinku a s piidavkem zinku (smés K5+Mr0,5/Zn) a to
47,6 MPa, naopak smés se stejnym obsahem kyseliny a obsahem mravencanu 2:1
(smé&s K5+Mr2/Zn) dosahla pevnosti 64,5 MPa, ktera uz je o poznani vys$§i neZ pevnost
referencéni smési CEM+ZnO, kter4 dosahla pevnosti 50,7 MPa.

Pti pouziti oxidu vapenatého a kyseliny mravenci byla pfipravena smés o nejvyssi pevnosti
ze zkouSenych smési, a to sm&s S pomérem kyseliny mravenc¢i a oxidu vapenatého 5:1 vici
zinku (smés K5+Cab), ktera méla po 28 dnech pevnost v tlaku 121,8 MPa. To je navySeni téméf
0 150 % oproti referencni smési, ktera méla pevnost 50,6 MPa. U ostatnich smési také 1ze
pozorovat navySeni pevnosti, i kdyz ne o takovy rozdil. Pokud do smési byl pfidan oxid
zine€naty, tak opét nejvyssich pevnosti dosahuje smé&s s nejvyssim obsahem oxidu vapenatého,
a to smes K5+Ca5/Zn, kterd dosdhla pevnosti 96,3 MPa, témét dvakrat vice nez reference
CEM+ZnO0, ktera dosahla 50,7 MPa.

Za pouziti vSech tfi akceleratorti, kdy se ménil obsah kyseliny mravenci dochéazelo takeé
k velmi vyraznému zvyseni pevnosti. Kromé smési, ktera obsahovala zinek a pomér kyseliny
mravenci, oxidu vapenatého i mravenc¢anu vapenatého 1:1 viici zinku (smés K1+Cal+Mrl/Zn),
vSechny smési dosdhly pevnosti nad 90 MPa vtlaku po 28 dnech tuhnuti. Smés
K2+Cal+Mrl/Zn dosdhla dokonce pevnosti 115,8 MPa, kdy referencni smés se zinkem
dosahla 50,7 MPa. Tato smés i smé&s K0,5+Cal+Mrl/Zn (ktera dosahla pevnosti 111,4 MPa)
dosahly dokonce vysSich pevnosti nez ptislusné smési bez obsahu oxidu zine¢natého.

Pokud se ve smési ménil obsah oxidu vépenatého a ostatni akceleratory byly stale ve stejném
mnozstvi, tak lze sledovat také vyrazné navySeni pevnosti, po 7 i 28 dnech. Nejvyssi pevnosti
dosahla smés, kterd obsahovala pomér kyseliny mravenci i mravencanu vépenatého 1:1 a oxidu
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vapenatého 5:1 (smés K1+Ca5+Mrl) a to 119,9 MPa, kdy referen¢ni smés dosahla 50,6 MPa.
Tato smés i s piidavkem zinku dosahla velmi vysoké pevnosti 95,1 MPa oproti pevnosti
referen¢ni smési se zinkem 50,7 MPa. Ale smés s nejvyssi pevnosti a obsahem zinku byla sm¢s,
ktera obsahovala pomér kyseliny mravenci i mravencanu vapenatého 1:1 a oxidu vapenatého
2:1 (smeés K1+Ca2+Mk1/Zn), ktera dosahla pevnosti 107,4 MPa.

Situace se ale méni, pokud byly pouzity vSechny tfi akceleratory s ménicim se mnozstvi
mravencanu vapenatého. Bez obsahu zinku dosahuji vS§echny smési velmi dobrych pevnosti,
piedevSsim smes, ktera obsahovala pomér kyseliny mraven¢i i oxidu vapenatého 1:1 a
mravencanu vapenatého 0,5:1 (smés K1+Cal+Mr0,5) dosahuje pevnosti 108,4 MPa, to je vice
nez dvojnasobné navyseni oproti referencni smési, kterd dosahla 50,6 MPa. Po pfidani zinku
ale dochdzi k vyraznému snizeni pevnosti, kdy u této smési dojde ke snizeni na 59,4 MPa. Tato
pevnost stile je o néco vys$i nez pevnost referenéni smési CEM+ZnO, kterd dosahuje
50,7 MPa. Pii zvySeni obsahu mravencanu vapenatého na molarni pomeér 1:1 jesté¢ dojde ke
zvySeni pevnosti na 70,2 MPa. Ale pii dalSim zvySovani obsahu mravencanu vapenatého
dochazi ke snizeni pevnosti, kdy smés s obsahem kyseliny mraven¢i a oxidu vapenatého
Vv poméru 1:1 a mraven¢anu vapenatého v poméru 2:1 (smés K1+Cal+Mr2/Zn) ma pevnost
pouhych 33,5 MPa.

5.6 Diskuse

Z literatury lze vy¢ist, ze pii pouziti oxidu vapenatého pro akceleraci zinku dochazi ke
zvySeni predev§im pocatecnich pevnosti cementovych smési, ale po delsi dobé tvrdnuti se tento
rozdil postupné snizuje. Tento akcelerator by mél mit vliv na zvySeni pH smési a zvySeni
mnozstvi Ca?* jontii ze kterych v pozdé&jsi fazi hydratace vznika portlandit. Oxid vapenaty také
muiZze mit vliv na pdérovitost smési. Pfi pouZiti kyseliny mravenci a mravencanu vapenatého
byly ocekavany podobné vysledky, protoze je zptisob akcelerace zalozen na velmi podobném
principu. Tyto akceleratory by méli mit vliv na zvySovani pocate¢nich i kone¢nych pevnosti
cementovych smési a také by méli podporovat hydratacni reakce v cementu. Mravencan
véapenaty oproti samotné kyseliné také zvysSuje mnozstvi Ca?* iontfi ve smési [19] [20] [24]
[25].

Podle literatury by také vlivem ZnO by mélo byt pozorovano navyseni pevnosti po 28 dnech,
predev§im z diivodu pusobeni oxidu zine¢natého jako tzv. nanofilleru. Malé castice oxidu
zine¢natého totiZ vypliluji pory a mezery v cementovych smési a diky tomu je mozné dosahnout
vyssich pevnosti [34] [36].

Z naméfenych vysledkd lze sledovat, ze pii pouziti oxidu vapenatého se potvrdili
ptedpoklady z literatury, kdy dochazi ke zvySeni pocatec¢nich pevnosti, ale dlouhodobé tento
rozdil neni tak vyrazny. Toto zjisténi Ize sledovat u smési se zinkem i bez zinku. Po 28 dnech
ma smés s ptidavkem oxidu vépenatého a bez oxidu zine¢natého pevnost 57,4 MPa, pficemz
referen¢ni smés ma 50,6 MPa. Po pfidani zinku dosahuje smés pevnosti 54,3 MPa oproti
referencni smési se zinkem, ktera dosahla 50,7 MPa. Ptesto protoze je oxid vapenaty pomérné
levny tak by mohl byt prakticky vyuzivan, protoze nedochazi ke zhorSeni vlastnosti i pokud
sm¢s obsahuje oxid zine¢naty.

Pti pouziti kyseliny mravenc¢i bez obsahu zinku lze také pozorovat podobné vysledky jako
V literatute, kdy se se zvySujicim obsahem kyseliny mravenci zvySuje i pevnost smési. Problém
nastava pii ptidani zinku, kdy malé obsahy kyseliny mravenci snizuji pevnosti naméiené po 7
i po 28 dnech. Smés s obsahem kyseliny mraven¢i v poméru 0,5:1 vuci oxidu zine¢natému a
s obsahem zinku dosahla po 28 dnech pevnosti pouze 28,2 MPa, zatimco referenéni smés
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dosahovala 50,7 MPa. Toto snizeni mize byt pravdépodobné zpusobeno okyselenim
cementove smesi, kdy dochdzi ke zpomaleni hydratace. Také bylo pomoci XRD zjisténo mensi
mnozstvi ettrignitu @ pomoci DTA méteni bylo zjisténo mensi mnozstvi C-S-H gelu oproti
hydratace, a i pevnosti dosahuji pevnosti referen¢nich smési. Smés s obsahem kyseliny
mravenci v poméru 5:1 a bez pridavku zinku dosahla pevnosti 76,9 MPa. Po ptidavku zinku
tato smes dosahla pevnosti 58,6 MPa, takze je pozorovano spise snizovani pevnosti s pfidanim
oxidu zine¢natého.

U mravencanu vapenatého bylo pozorovano k jesté vyraznéjSimu navyseni pevnosti oproti
referenénim smésim. Smés s obsahem mravenéanu v poméru 1:1 vici zinku dosahla pevnosti
85,3 MPa (referenéni smés dosahla pevnosti 50,6 MPa). Po pfidani zinku byla naméfena
pevnost 76,4 MPa (referen¢ni smés se zinkem dosahla 50,7 MPa). Mravencan vapenaty také
mél dobry vliv na urychleni hydratace smési. Muizeme, ale sledovat snizeni G¢innosti, pokud je
mnozstvi mravenfanu vyrazné zvySeno oproti mnozstvi zinku, kdy smés s obsahem
mravencanu v poméru 5:1 dosdhla pevnosti 74,8 MPa a pridani zinku dosahuje pevnosti
69,2 MPa. I tak lze sledovat, ze pti pouziti pouze jednoho akceleratoru mé na pevnosti nejlepsi
vliv pravé mravencan vapenaty a pii pfidani zinku dochézi ke snizeni pevnosti. Nevyhodou
mravencanu muze byt nizk4 rozpustnost ve vod¢ a také jeho cena, kterd je vyssi nez naptiklad
cena oxidu vapenatého.

Pti kombinaci dvou akceleratort se velmi dobie projevila kombinace kyseliny mravenci a
oxidu vapenatého. Piedevsim pfi pouziti velkého mnozstvi kyseliny i oxidu byla namichana
smés s nejvyssi pevnosti, pevnost 121,8 MPa coz je ptiblizné 250 % oproti referencéni smési,
ktera doséhla pouze 50,6 MPa. Na DTA bylo zjisténo, Ze tato smés obsahovala velmi velké
mnozstvi C-S-H gelu. Jisty vliv zde také mohlo mit snizeni pérovitosti diky oxidu vapenatému.
Velmi dobré vysledky lze sledovat i u smési, kde byl ptidan zinek, kdy smés s obsahem kyseliny
mraven¢i a oxidu vépenatého v poméru 5:1 doséhla pevnosti 96,3 MPa, cozZ je také témér
dvojnésobek oproti referen¢ni smési s pevnosti 50,7 MPa. Pravdépodobné z diivodu piidani
kyseliny mravenci lze u téchto smési sledovat i velmi dobré urychleni hydratace.

Pokud byly pouzity vSechny tii akceleratory tak bylo dosazeno témét vzdy velmi vysokych
pevnosti. Jen u smési se zinkem a s pomérem oxidu vapenatého a kyseliny mravenci 1:1 a
mravencanu 2:1 vaci zinku doslo ke snizeni pevnosti na 33,5 MPa oproti referencni smési
s obsahem zinku, ktera dosahla pevnosti 50,7 MPa. Ostatni smési piekonaly minimalné pevnost
referencni smési, nékteré ji prekonaly i vice nez dvakrat. U téchto smési lze také sledovat
zvySené mnozstvi C-S-H gelu. PfedevS$im u smési s obsahem mravencanu vapenatého a
kyseliny mravenci 1:1 a oxidu vapenatého 0,5:1 vici zinku Ize sledovat vyssi pevnost u smési,
kde byl pridan oxid zine¢naty a to pevnost 103,8 MPa. Stejnd smes bez obsahu zinku dosahla
pevnosti 95,5 MPa. To miize byt vysvétleno naptiklad snizenim porovitosti vlivem oxidu
zine¢natého, ktery ptisobil jako nanofiller. Zinek sice snizoval poc¢atecni pevnosti, ale vysledné
pevnosti byli vyssi.
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6 ZAVER

Cilem prace bylo sledovani mechanickych vlastnosti cementovych smési s piidavkem
ruzného mnozstvi tii akceleratort, kterymi byly oxid vapenaty, kyselina mravenci a mravencan
vapenaty. Dale byl sledovan vliv 1 hmotnostniho % oxidu zine¢natého na tyto smeési.
Referenéni smés bez piidavku zinku dosahla pevnosti vtlaku po 28 dnech 50,6 MPa a
s ptidavkem zinku 50,7 MPa, tedy v podstaté totoznych pevnosti. Pti pouziti jedné slozky jako
akceleratoru byly sledovany vysledky piedpokladané z literatury. Oxid vapenaty tedy vyrazné
neovliviiuje vysledné mechanické vlastnosti, doslo k navySeni pouze na 57,4 MPa oproti
50,6 MPa u referencni smési. U mravencanu vapenatého bylo sledovano vyrazn€js$i navyseni
pevnosti az na 85,3 MPa. Pouze u kyseliny mravenci bylo sledovano, Ze je potieba pouziti
vétsiho mnozstvi, aby doslo k navySeni pevnosti. To byl problém piedevsim u smési s obsahem
zinku, kdy dochazelo ke snizovani pevnosti cementovych smési i oproti referenci a smés
S obsahem kyseliny mravenc¢i v poméru 0,5:1 viici zinku dosahovala pevnosti pouze 28,2 MPa.
Pti pouziti vice akcelerator najednou Ize témét vzdy sledovat navyseni pevnosti cementovych
smési, predevsim u smési, kde nebyl pfidan zinek. Smés s ptidavkem kyseliny mravenci a oxidu
vapenatého v pomé&ru 5:1 vuci zinku dosahla nejvyssi pevnosti 121,8 MPa a pokud byl do této
smési ptidan 1 zinek tak bylo dosazeno 96,3 MPa. Ptestoze z literatury bylo zjiSténo, ze by zinek
mohl pfispivat k pevnostem cementu, tak ve vétsing piipadu bylo pozorovano snizeni pevnosti
ve smésich s obsahem zinku oproti pfislusnym smésim bez zinku. Pouze u nékterych smésich
bylo pozorovano navyseni pevnosti s obsahem zinku, naptiklad u smési s obsahem kyseliny
mraven¢i v poméru 0,5:1 a oxidu vapenatého a mravencanu vépenatého v poméru 1:1 byla
nameétena pevnost 99,6 MPa ale po piidani zinku doslo k navySeni pevnosti na 111,4 MPa.

Vybrané smési byly déale sledovany s vyuZitim isoperibolické kalorimetrie, rentgenové
difrak¢ni analyzy (XRD) a diferen¢ni termické analyzy (DTA). Pomoci isoperibolické
kalorimetrie bylo potvrzeno, Ze zinek pusobi jako vyrazny retardator hydratace, bez
akceleratorti prodlouzil ¢as hlavniho hydratacniho vrcholu na 150 hodin, kdy referencni smés
bez zinku dosahla hlavniho hydrataéniho vrcholu po 10 hodinach. Bylo ale zjisténo, ze pokud
je do smési ptidano i malé mnozstvi kyseliny mravenci, tak i ta plisobi jako retardator hydratace
a dale prodluZzuje dobu hlavniho hydrata¢niho vrcholu aZz na 184 hodin. Pfi pouZiti ostatnich
akceleratort vzdy dochazelo k urychleni doby hlavniho hydratacniho vrcholu. U smési
s obsahem kyseliny mraven¢i a oxidu vépenatého v poméru 5:1 doSlo k urychleni aZz na
2 hodiny bez pfidavku zinku nebo 25 hodin se zinkem. Na XRD byly sledovany krystalické
faze namichanych smési. Nejvétsi rozdil oproti referenni smési byl sledovan opét u smési
S obsahem zinku a malym obsahem kyseliny mravenci, kde byla sledovéna i1 pomalejsi
hydratace. Dale u vSech smési s vy$§imi pevnostmi byly sledovany vyssi obsahy ettringitu.
U smeési nebyla pozorovana tvorba krystalickych fazi obsahujici zinek, to bylo zptisobeno
pravdépodobné tim, Ze obsah zinku ve smésich nebyl dostateCny pro detekci. Diferencni
termicka analyza nasledné ukazala, Ze velky vliv na pevnosti cementu ma podil C-S-H gelu ve
smési, kdy smési s vy$8§imi obsahy vykazovaly vyS$si pevnosti.

Lze tedy konstatovat, ze vyuziti téchto akceleratorti je vyhodné, protoZe az na vyjimky vzdy
zlepSuji mechanické vlastnosti cementovych, nékteré smési dosahly i1 vice nezZ dvojndsobnych
pevnosti oproti referenénim smésim. Problémem by ale mohla byt ekonomické stranka, kdy
nejlepsich pevnosti bylo casto dosazeno s velkym ptidavkem akceleratoru nebo s ptidavkem
smesi vSech tii akceleratoru. S ptfidavkem zinku naopak vétSinou nebylo dosazeno takovych
pevnosti jako bez zinku, coz bylo v rozporu s literaturou. Proto by bylo potfeba dalSich studii
pro potvrzeni jeho vlivu na mechanické vlastnosti.
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