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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfena na piipravu maltovych smési inspirovanych fimskym
cementem s vysokou odolnosti viéi koroznimu prostiedi, zvlast moiské vodé. Byly
ptipravené vzorky fimského cementu obsahujici vzdusné vapno a jako pucolanové piimési
byly pouzity rizné technogenni pucolany ¢i ptirodni tuf.

Cilem prace bylo ovefit moznost pouziti kombinace vzduseného vapna a vhodnych piimési,
napf. pucolantl, pro pfipravu pojiv, kterd budou schopna odolat koroznimu prostiedi podobné
jako fimsky cement. Na velkém mnozstvi pfipravenych vzorkt byly testovany mechanické
vlastnosti pted a po vystaveni vzorkid pisobeni korozniho prostfedi. Ke zjisténi fazového
sloZeni surovin a ngkterych pfipravenych vzorkd bylo pouzito metody RTG praskové
difrakce.

ABSTRACT

This master’s thesis is focused on preparation of the mortar mixtures inspired by roman
cement with a great resistivity against the corrosion environment, especially a seawater. There
were prepared samples of a roman cement containing of pure lime and various artificial
pozzolans and natural tuff which were used as pozzolan admixtures.

The task of this work is to explore possibility of using pure lime and for example pozzolan
admixture which can resist against the corrosive environment like a roman cement. There
were prepared a lot of various samples which were tested separately on their mechanical
characteristics before and after their exposure of the influence of the corrosive environment.
There were used X-ray diffraction analysis for the characterization of a phase composition of
the raw materials and some selected samples.

KLICOVA SLOVA
fimsky cement, vapenna pojiva pucolan, motska voda, koroze
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1 Uvobp

V poslednich témét sto letech, je portlandsky cement stavebnim pojivem ¢islo jedna
Vv celosvétovém meéfitku. Portlandsky cement je vyuzivan prakticky na vSechny druhy staveb,
at’ uz jde mostni konstrukce, dilni stavby, ptehrady ¢i bézné domy. Dalsi nespornou vyhodou
portlandského cementu je mozZnost jej kombinovat s dal§imi materialy a aditivy, a tak
ovliviiovat jeho vlastnosti. Toto hydraulické pojivo, ma vSak i své nevyhody, jako je
napiiklad vysoka energeticka naro¢nost pii vyrobé€, v dnesni dobé¢ kritizovana produkce oxidu
uhli¢itého, kdy na jednu tunu portlandského slinku pfipadd cca 1 tuna oxidu uhli¢itého.
Portlandsky cement sam o sob¢ neni pfili§ odolny vii¢i agresivnimu prostiedi, coz zpisobuje
potize pti pouziti v prostiedi napt. moiské vody, ¢i v prostfedich s vysokym obsahem soli.
Proto neni jednoduché sestavovani betonovych receptur pro stavby, jez jsou v piimém
kontaktu napt. s moiskou vodou (doky, ropné véze atd.).

Cement je pro lidstvo jiz velmi dlouho znamy material, i kdyZz proSel dlouhodobym
vyvojem. V antice, predevsim v Rimské i, byla znalost pojiv (czementum) na vysoké
tirovni, coZ doklad4 nejen fada pamatek v celé Italii, ale i v mistech, kde se Rimané objevili.
Jednou ze zajimavosti je také fimsky motsky beton, ktery navzdory agresivnimu moiskému
prostiedi dokazal odolat jiz tisicileti, coZ ve srovnani s dnesni Zivotnosti dnes bézného betonu
na bazi portlandského cementu nelze srovnavat. Pokud bychom se z technik Rimant, chté&li
poucit, mohli bychom nalézt feSeni, které by pfineslo nejen betony s vyssi odolnosti, ale také
nepiimo snizeni emisi. V Rimskych cementech je pouzivano vyhradné paleného vépna, kdy
se pii procesu vyroby uvolni velké mnozstvi oxidu uhli¢itého, to je vSak ve stejné miie
spotiebovano pii tuhnuti pojiva (karbonataci). Lze tedy mluvit o ,zeleném™ pojivu bez
uhlikové stopy [1].

Vzhledem k dlouhotrvajicimu vyvoji je mozné, Ze mnohé techniky v této oblasti byly na
tom dtive 1épe neZ dnes, avSak byly v priibéhu historie zapomenuty, proto je dobré divat se i
zpét do historie a snazit se inspirovat v nalezeni novych ¢i kK vylepseni stavajicich technologii.



2  TEORETICKA CAST
2.1 Historie pojiv

V historii lidstva jiz od starovéku hralo stavebnictvi velmi vyznamnou roli: od budovani
obytnych doml az po hradby a paldce. Proto bylo nutné také vynalézt a pouzivat pojiva —
vétsinou anorganicka latky, diky kterym mohou jednotlivé cihly, kameny drzet pohromadé.
Nejstarsi dochované zminky mizeme najit napt. ve starovékém Egypté ¢i Asyrii, kde byla
pouzivana sadra. AvSak nejen sadra, ale i vapno se ve starovéku pouzivalo bézné. V Syrii jsou
datovany stavby s pouzitim vapna az do 7000 pt. Kr. V Egypt¢ 1ze na jit pojivové smési sadry
a vapna jako maltovinu obsahujici kolem 45 % sadry, 40 % CaCOgz a zbytek je tvofen
nerozpustnymi zbytky. Dale lze také v Egypté najit rizné druhy pojiv jako napiiklad hlinité
malty a omitky jako nilské bahno, sadrové ¢i vapenité malty. Dale byly pouzivany také
pojivové smési sadry, vapna obsahujici 45 % sadry, 40 % vapence a nerozpustny zbytek.
Z Egypta se pravdépodobné rozsitila znalost a pouziti technologii k Féni¢anlim ¢i dal§im
sttedomotskym narodaim. Véapno lze pak najit u starovékych staveb jako Salamountiv chram,
Ninive ¢ na druhé strané svéta Velké ¢&inské zdi. Féni¢ané své technologie kolem
hydraulickych vlastnosti pojiv zdokonalili a pouzivali smés sopecného tufu a vapna. S touto
smési byly stavény ptevazné vodni stavby jako nadrze apod. [2,3,4].

S rozvojem antického Recka i zde doslo k rozvoji technologii hydraulickych pojiv, které
byly pravdépodobné piejaty od Fénicand. Rekové prizptisobili technologii svym potiebam a
vytvofili zcela novou techniku pro stavéni zdi ¢i sloupd zvanou ,.emplekton®, ktera je
zaloZena na vyplnéni mezery mezi dvéma zdmi z lomového kamene vyplnéné litou maltou,
V niz je navic obsazen lomovy kamen. Dle zdroje [2] lze tuto techniku pokladat za pfedchidce
dnesniho betonu, av$ak Vv kontrastu tohoto tvrzeni pfirucka technologa v uvodu uvadi, ze:
,Historie betonu sahd az do roku asi 3600 pi. Kr., kdy podle Plinia existovaly sloupy
v Egypté z umélého kamene* [3].

Po piesunu z Recka do Rimské fide nasledoval opét rozvoj. Recky emplekton byl nazvan
,»opus cementum® — ciment [4]. T zde prosel ur¢itym vyvojem a lze pfedpokladat, Ze uméni
tvorby cementu dosahlo za Rimské fige nejvétsiho rozmachu a také dalgich starovéké znalosti
v oblasti stavebnictvi. Rimané zvladali i technologii bednéni, znali lity beton i moisky beton,
ktery je schopen odolavat moiské vodé. Lity beton obsahoval kamenivo do velikosti 7 cm, a
byl relativné homogenni, takze se bliZil dne$nimu. Z nejznaméjsich fimskych staveb, na které
byl pouzit ¥fimsky beton, Ize zminit napt. Pantheon a Koloseum (viz obr. 1 a 2).



Obr. 1: Pantheon [5] Obr. 2: Koloseum v Rim [5]

Pouzitd pojiva Rimany se V literatufe oznacuji jako fimské cementy, kterym se mini toto
starovéké pojivo, které se vSak nesmi zaménovat s novovékym Romanskym cementem, ktery
vznikl az na konci 18. stoleti. Jejich hlavni rozdil spociva v tom, Zze Romansky cement
obsahuje belitickou fazi, zatimco starovéké pojivo je slozeno z podilli mékce paleného vapna
a dalsich (latentn€) hydraulickych ptisad [3,6].

Pad Zapadofimské fise zplsobeny st€hovanim narodl a nasledné obdobi stfedoveéku bylo
spiSe obdobim tupadku. Nasledny vyvoj ve stiedovéku dal ptfednost pouziti obycejného
paleného vapna, které se napf. na uzemi Velkomoravské fiSe pouzilo na vystavbu klasterd,
kosteli &i panovnickych sidel. Z hlediska malt tuhnoucich pod vodou, Ize najit v Ceskych
zemich vapenku Starého Mésta Prazského, jejiz vznik se datuje do 13. stoleti, a za dob Karla
IV., ktery podporoval rozvoj vyroby vapna, doslo k proslaveni pravé prazského vapna jako
,Pasta di Praga®“. Toto vapno obsahujici i dalsi pfisady mohlo tuhnout S dosazeni pouzitelné
pevnosti, a to dokonce i pod vodou, bylo vyvaZzeno do zahrani¢i, jako naptiklad Anglie i
Benatsko. Podobnou zminku Ize najit jesté na pocatku novovéku u italského architekta
Palladia z roku 1570, ktery se zmifiuje o vapné z okoli Padovy, které ma taktéz hydraulické
vlastnosti, jejichZ pti¢inou je zaSpinéni vapence jilovymi materialy [7].

Az v 17. a 18. stoleti doslo k dal§imu rozvoji, kdy se badatelé v Evropé zaCinaji zajimat
0 zapomenutou technologii fimskych staveb. Prvni krok vpfed v tomto sméru 1ze nalézt v roce
1729, kdy Bernard Forest de Bélidor objevil, ze néktera S$pinava vapna dosahuji
hydraulickych vlastnosti, tj. tuhnou i pod vodou. [8]. John Smeaton je dileZitou osobou ve
vyvoji vodniho stavitelstvi a také v rozvoji hydraulickych pojiv a dava tak zaklad pro dalsi
rozvoj cementd. Jeho dileZitym pocinem je stavba Eddystonského majaku, na ktery pouzil
pucolan a palené vapno. V patentu z roku 1796 J. Parkera vznikl tzv. Parkeriv cement
popisujici drceni a vypal hlinou $pinavého vapence. Parkerdv cement se tak na dalsi pilstoleti
stava popularnim hydraulickym pojivem, které vzhledem a vlastnostmi pfipominal uméni
starych Rimand — proto se pro n&j ujalo jeho ozna¢eni — Roménsky cement. Byl vyborny pro
zdéni a Stukatérstvi. Vyznamny milnik pro moderni stavebnictvi je rok 1824, kdy Angli¢an
Joseph Aspdin podéava patent znamy jako ,,ZlepSeni ve vyrobé umélého kamene®, ktery dava
o rok pozdgji vzniknout pojivu, které se pySnilo nazvem ,,Portlandsky cement®. Portlandsky
cement mél lepsi vlastnosti nez romansky cement, i kdyz stale byly v této dobé problémy
S kolisajicim slozenim. Ale i tak byl polozen zéklad pro moderni cement. Az roku 1844
dovrsil I. Ch. Johnson, kdy zjist'uje, Ze je nutno vypalovat surovinu az na mez slinuti.



Dalsi zlepseni ptichazelo skrze technologicko-primyslovy rozvoj, ktery umoznil dosazeni
kontinualnosti procesu, vyssi teploty vypalu, optimalizace sloZeni smési a vyssich kone¢nych
pevnosti [2,3,4,9].



2.2 Cement

Slovo cement pochazi z latiny ze slova ,,ceedere®, coz v piekladu znamena ,,tlouci, nebot’
Rimané ptivodng timto slovem oznaGovali lomovy kamen. Zdivo bylo pak oznadovano jako
HLcementum* & ,,structuree camentice. Gaius Plinius mlad$i (¢i Secundus) pak pouzil ve
svém dile Naturalis historia slovo ,,cementa®, které o piiblizné 17. stoleti pozd¢ji preklada
Francouz Loriot slovo ,,cementa® jako ,.ciment”, které se poté ujalo a pteslo do odborné
literatury [4].

Obecné se pod pojmem cement rozumi anorganicka praskova hmota, ktera vytvaii po
smiseni s vodou kaSovitou smés €i pastu, kterd poté tuhne a tvrdne. Kromé této vlastnosti
musi mit cement dalsi dilezitou vlastnost: hydraulicitu — schopnost tuhnout i pod vodou. Bez
této vlastnosti nelze pokladat dané pojivo za cement. Obecné cementem se zde rozumi latka
S hydraulickymi vlastnostmi, avSak ne kazdé pojivo je cementem. Pokud se zaméfime na
chemické slozeni, pak zjistime, ze dle Hlava¢e musi cement obsahovat ucinné slozky SiOz,
Al>O3, CaO a Fe0s ¢i jiné latky podobného typu. Ty nasledné Hlavac rozdéluje do tii skupin:
ktemiéitanové, s prevazujicimi slozkami CaO — SiOz, hlinitanové, u kterych dominuji
hlinitany vapenaté, a dal$i specialni (napt. Zelezitanovy, chromitanovy apod.). [10]

V dne$ni dobé je nejbéznéjsim pouzivanym cementem portlandsky cement. Ten je dle
normy CSN EN 197-1 definovan jako bé&zny portlandsky cement, tedy OPC — ordinary
portland cement. Definice zni: “Portlandsky cement je hydraulické pojivo, tj. jemné mletd
anorganicka latka, kterda po smichani s vodou vytvari kasi, kterd tuhne a tvrdne v dusledku
hydrata¢nich reakci a procesti. Po zatvrdnuti zachovava svoji pevnost a stalost také ve vodé.”
[11]. Tato definice vSak vyhovuje i jinym dne$nim cementim (napf. hlinitanovému).

K zajisténi spravné funkce cementu je nutné udrzet vhodné chemické slozeni smési, coz
vyustilo ke zjisténi daného poméru vstupnich hydraulickych oxidd: SiO2, Al203, CaO
a Fe;03. Tento pomér je znam jako ,,hydraulicky modul“ My, coz je pomér CaO vici zbylym
oxidim:

_ Cao
" S5i0, + Al,03 + Fe, 05’
tento pomér oxidd se pohybuje v intervalu od 1,7 az do 2,4. Nizsi hodnoty hydraulického

My

modulu ptedpokladaji malou pevnost vysledného cementu, vyssi zapfic¢ini horsi objemovou
stalost. S vyuzitim stechiometrie oxidd danych fazi a hmotnostnich poméri oxidi ve slinku
Ize urcit pomér zastoupeni oxidll vici vapnu. Vzhledem k tipravam z praktickych zkusenosti
se udava (Kiihl-Spohn-Solacolu) tento vztah:
Ca0 = 2,8 Si0, + 1,1 Al,05 + 0,7 Fe,03.
Tento hmotnostni pomér ptredpoklada bezezbytkové zreagovani vapna v cementovém
slinku [10].
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2.2.1  Smésné cementy

Kromé bézného portlandského cementu se v dne$ni dobé se pfipravuji rizné druhy
smésnych cement?l, které definuje norma CSN 197-1. Dochézi k nahrazeni &asti
portlandského slinku za jiné souasti. Divody pro nahrazeni ¢asti portlandského slinku jinou
surovinou jsou riizné:

- ekonomickeé (cena),

- snizeni hydratac¢niho tepla,

- vyuziti sekundéarnich surovin,

- zvySeni chemické a fyzikéalni odolnosti,

- zvySeni danych mechanickych vlastnosti.

Dle normy CSN 197-1 jsou povoleny jsou jako piidavek k portlandskému slinku rtizné
primarni a sekundarni suroviny. Spole¢nou vlastnosti téchto surovin je jejich schopnost
reagovat s vodou (napt. diky amorfni fazi), a tak se spole¢né podili na vytvofeni nové
vznikajici struktury v cementovém tmelu. Velkou ¢ast z téchto ptidavki tvofi pucolany, a to
jak pfirodni, tak technogenni. Jako pfidavky se pouzivaji:

- vysokopecni struska,

- kfemicity tlet,

- pucolédny (pfirodni, pfirodni kalcinované),

- popilky (kfemicité, vapenaté),

- kalcinovana bridlice,

- vapenec [3, 12].

Vétsina z pfidavanych latek ma v ptidavku vyssi obsah SiO2 nez portlandsky slinek, coz 1ze
pozorovat trojfazovém diagramu na obr. 3: sio

| 2

Silica fume

Organic
matter

Portland
cement

CaO AlLO.

Obr. 3: Trifazovy diagram vystihujici slozeni OPC a smésnych pfisad: kiemiéity ulet (silica fume),
magmatické horniny (vulcanic rocks), popilek z org. materialu (organic matter ashes), metakaolin,

vysokoteplotni popilek (fly ash), vysokopecni struska (blast furnace slag) [13]
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Vysokopecni struska je material pochazejici z vysokych peci, ktery vznika jako odpadni
material pfi vyrobé surového Zzeleza. Jeji hlavni slozkou je oxid véapenaty, ktery pochazi
z vapence jakozto hlavni struskotvorné ptisady, kterého je zde vice nez 30 %. Dale je zde
vysoky obsah oxidu kiemiku, ktery se zde vyskytuje v podobném mnozstvi. Oxid hlinity a
hoteénaty dosahuje kolem 10 hm. %. V minoritnim mnozstvi zde 1ze nalézt oxidy alkalickych
kovti, oxidu titani¢itého, mangan a Zelezo. SloZeni vysokopecni strusky je zavislé na zpiisobu
vyroby, pouzitych vstupnich surovindch apod. Dnes se bézn¢ pouziva do riznych typt
smésnych cementi [14].

Popilky stejné jako vysokopecni struska se pouzivaji v souladu s normou CSN EN 197-1
jako pfidavek do smésnych cementi. Hlavni slozkou popilkt je oxid kiemicity, jehoz
zastoupeni je kolem poloviny celkového mnozstvi, dale oxid hlinity, ktery dosahuje az jedné
tietiny hm. %. Dalsimi oxidy jsou napf. oxid vapenaty a Zelezity. V minoritnim mnoZstvi je
zde cela fada oxidd jako oxid draselny, hofecnaty, sodny. Popilky l1ze kromé pucolanového
ptidavku pouZit i jako kamenivo do betonu [15].

Kalcinovana btidlice vznikd vypalenim pii teploté vyssi nez 800 °C. Slozeni je zavislé na
puvodni suroving, popft. na jejich Gpravach. Ve sloZeni lze nalézt faze jako kalcium aluminat
¢i dikalcium silikat, proto ma také hydraulické i pucolanové vlastnosti. Jeji pouziti je stejné
jako vyse zminéné slozky do cementu [3].

2.2.2  Romansky cement

Z hlediska vlastniho sloZeni a povahy vyroby je z cementd patiici do moderni historie,
nejbliZze fimskému cementu cement romansky. Lze se v rizné literatute, ¢lancich a jinych
odbornych pracich setkat s riznymi nazvy pro toto pojivo: jak ,,Rimsky cement® [16], tak
“Roménsky cement” [6]. Napiiklad v bakalaiské praci uvadi Cechmankova, Ze “termin
pochazi z anglictiny a néktefi autofi tento termin, ,Roman Cement‘, ptekladaji jako romansky
cement a jini autofi jako fimsky cement, coz vychazi ze skute¢nosti, ze adjektivum jroman‘ —
v anglictiné znamena jak fimsky, tak romansky. V néméiné¢ tomu tak neni, a proto jsem
dotazem u jednoho z odbornikii na tento typ pojiva, prof. Johannese Webera z Univerzity
uzitého umeéni ve Vidni zjistila, Zze v ném¢iné se pouziva termin ,roemischer Zement*, coz je
fimsky cement (a ne ,romanisch® — romansky) a proto radgji pouzivaim terminu fimsky
cement.“ [16] Ackoliv z vySe uvedené citace, je mozné souhlasit s ur¢itou mylkou v ptekladu
z anglického do €eského jazyka, kterd vyplyva s porovnadnim ptedkladu s némeckym tvarem.
Lze se castéji setkat v odborné literatuie ¢i na akademické pudé s vyrazem ,,Romansky®,
vzhledem k tomu, Ze se prace primarné zabyva fimskym antickym pojivem, ziistane oznaceni
,Rimsky* pouze pro antické pojivo, kdezto vyraz ,,Romansky*“ bude naleZet pouze cementu
dle Parkera (viz kapitola: Historie pojiv).

Romansky cement se piipravuje ze znecisténého vapence, ktery obsahuje 15-40 % jilovych
sloZzek obsahujicich (SiO2, Al2Os a Fe203), ty po vypalu a semleti obsahuji cementové faze
S hydraulickymi vlastnostmi. Obsah Zeleza mu dodava typickou bézovou barvu, ktera mize
dosdhnout az cerveno-hnédého zbarveni. Zasadni rozdil ve vypalu oproti portlandskému
cementu je, ze se Romansky cement vypaluje pod teplotu slinuti, vétSinou je teplota vypalu
v intervalu 800-1200 °C, coz odpovida teplotam mékce a tvrdé paleného vapna [6]. Pti téchto
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teplotach vznikd pouze dikalcium silikat (C2S) a nedosédhne se vzniku trikalcium silikatu
(CaS), ktery vznika az od cca 1250 °C:

>700 °C
5 CaC0; + Al,05 - 2 Si0, —— 2 (2 Ca0 - Si0,) + Ca0 - Al,05 + 5 CO,
>1250°C
2 Ca0 - Si0, + Ca0 ——— 3 Ca0 - Si0,[4]

Pro vyslednou kvalitu paleného véapence byl vroce 1905 zaveden tzv. (Eckeldv)
cementacni index (CI):

2,8-5i0, +1,1-Al,03+ 0,7 - Fe,0;
¢r= Ca0 + 1,4- MgO ’
kde 1ze délit vapna a cementy do kategorii (v zavorce je uveden interval hodnoty CI):
- nehydraulické (> 0,3),
- slabé (0,3-0,5),
- stiedné (0,5-0,7),
- silné (0,7-1,1),
- pfirodni a romanské cementy (1,15-1,6) [6,17].
Romaénsky cement po smichani s vodou klasicky reaguje za vzniku hydratacnich fazi, které
uruji jeho mechanické vlastnosti. Jeho pouZiti je dnes hlavné v restauratorstvi. Pro dobré
vlastnosti Romanského cementu je nutné zajistit nasledny dlouhodoby ptisun vlhkosti [6].
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2.3 Vapno

Vapno je anorganické pojivo, které vznikd vypalenim vapence ¢i dolomitu o vhodné
Cistoté. Z chemického pohledu je to oxid vapenaty (CaO) s danou Cistotou. Dle Cistoty
vapence (jeho slozeni) rozliSujeme dva zakladni druhy vapna:

- vzdusné — obsahuje minimum zneéist'ujicich slozek, resp. pod 10 %, a zaroveil niz$i obsah
oxidu hofeénatého (pod 7 %). V piipadé vyssiho obsahu tohoto oxidu je vapno oznacovano
jako dolomitické.

- hydraulické — vapno obsahuje nad 10 % hydraulickych slozek, a tudiz je schopno, na
rozdil od vzdu$ného, tuhnuti a tvrdnuti pod vodou [10].

Vapenec se zpravidla ziskava z lomu, ze kterych se drcena a namleta surovina vypaluje
v Sachtové ¢i rotacni peci na teplotu kolem 1000 °C, avSak zalezi na pouzitych technologiich.
Standardni rozklad vapence nastava jiz od 600 °C. Na zaklad¢ teploty a rychlosti vypalu lze
pfipravit vapno s riiznymi vlastnostmi. Proto rozliSujeme vapna na:

- m¢kce palend — vznikaji pti nizsich teplotach, jsou porovitéjsi a sndze reaguji,

- tvrd¢ palenda — vznikaji pfi vysSich teplotich, vysledkem je hutnéj$i méné reaktivni
produkt.

Po vypalu je nutno vapno pred aplikaci tzv. uhasit. Zakladnim principem haSeni vapna je
vlastni reakce s vodou za vzniku portlanditu — oxidu vapenatého:

Ca0 + H,0 — Ca(OH),
Haseni lze provadét dvéma zptsoby, a to:

- haenim za sucha — tento zpisob vyZaduje o maly ptebytek vody vice, nez kolik je
potieba k uhaseni vapna. Tento zplisob pfipravi vapenny hydrat, ktery je mozné pouzit
ptiblizné pil roku od vyroby,

- hasenim za mokra — tj. haSeni ve velkém piebytku vody, které se zpravidla pouZiva ptimo
na stavbach. Je nutné také nechat vapno odlezet.

Tvrdnuti a tuhnuti vapna probiha za pisobeni vzdusného pusobeni oxidu uhli¢itého
s malym podilem vihkosti:

Ca(OH), + CO; + H,0 = CaCO03 + 2 H,0
Tento dé&j probiha pomalu, coz je zptisobeno nizkym obsahem oxidu uhli¢itého v atmosfére.
Hydraulické vapno mizeme délit dle podilu hydraulickych slozek ve vapné, a to na:

- slabé hydraulicka — obsahujici do 15 hm. % hydraulickych sloZek,

- siln& hydraulicka — obsahujici vice nez 15 hm. % hydraulickych slozek.

Siln¢ hydraulickd vapna se podobaji svym sloZzenim a ptipravou romanskému, resp.
belitickému cementu, nebot’ diky vypalu pod mez slinuti obsahuje dikalcium silikat.
Hydraulické vapno se vyrabi podobnym zptisobem jako bézné vapno, ale zpravidla se nehasi,
nebot’ diky hydraulickym fazim by jiz zatvrdlo [4, 10].
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2.4 Rimsky cement

V dobé Rimské fse se pouzivaly zakladni stavebni materialy: byly to cihly (palené i
nepalené), kamen, dievo a pojivem byla pouze malta [18] a fimsky cement.

Rimsky cement &i cementy patti do skupiny starovékych pojiv s hydraulickymi vlastnostmi,
které taktéz vytvarely pastu jako dneSni cementy. Hydraulické vlastnosti byly vytvaieny
pomoci piirodnich latek vulkanického pivodu jako napf.: tufy, trasy, hliny ¢i pucolan [6].
Kromég téchto surovin také obsahovaly vétsi ¢i mensi podily mékce paleného vapna.

Pokud bychom chtéli patrat po zdokumentovanych znalostech fimskych technik, 1ze najit
snad jediny dochovany zdroj ,,antické technické literatury” — Marcuse Vitruvia Pollia, jakozto
fimského architekta, inzenyra, ktery sepsal knihu 10 knih o architekture [19]. V jinych
antickych zdrojich se Ize docist o této fimské technologii spise okrajové (napf. Plinius Starsi)
[20]. Druhou moznosti zdroju jsou jiZ jen moderni vyzkumy v oblasti fimskych pamatek a
jejich vlastni analyzy. Lze se v§ak dobrat k riznym zavérim, ze kterych lze vychazet pro
praktické experimenty.

Plivodni material, ktery se pouzival v oblasti Stfedozemniho mofe jako malta, se objevil
kolem 6. a 7. stoleti pi. Kr. Tento material s riznou kvalitou obsahoval predev§im
hydratované vapno a pisek. Nastup fimskych cementd se objevuje pravdépodobné kolem 3. a
2. stol. pt. Kr. Hlavni revoluci v tomto sméru pak znamenaji hydraulické vlastnosti vzniklé
Apeninského poloostrova mohli Rimané jako piirodni pucolan pouzit sopeény popel, ktery je
jemny a ma velmi vhodné slozeni pro miseni s vapnem. Pro hydraulické vapno pak bylo
nutno pouzit tzv. pulvis puteolanus (piekladano jako ,,prach z Puteoli“), ktery se nachézi
V dnes$ni oblasti mésta Neapol a také v okoli Baii (dnes$ni italské mésto Bacoli, nachazejici se
zapadné od mésta Pozzuoli [22] — 1ze pfedpokladat, ze se jedna o sope¢ny material z Vesuvu)
[18,20,21]. Vitruvus se ve vy$e zminéném dile zmifiuje i o pomérech, které Rimané v jeho
dobé pouzivali: pomér 2 : 1 (pucolan : vapno) pro moiské stavby jako piistavy nebo hraze
[19].

Vapno, které Rimané pouzivali, bylo pouze vapno vzduiné. Pro vyrobu vzduiného vapna je
nutné mit k dispozici vapenec, co nejméné znecistény jily a jinou zeminou. Lze jej rozdélit
na: vapno Cisté (do 1 % obsahu jilu) a hubené (s obsahem do 8 %). Dale s obsahem jilu
vy$8im nez 8 % vykazuje jiz vapno hydraulické vlastnosti. Pokud obsah jilu ve véapenci
piekroéi 20 %, pak se stava pro vyrobu vapna nevhodnou surovinou [18].

Na pfipravu malty je kromé vapna potieba i pisek. Dle Vitruvia je doporuceno pouzit
nejlépe Cerstvy z piskovych lomi, které je dale doporuceno misit v poméru 3 : 1 (pisek :
vapno). Vzhledem dostupnosti a hospodarnosti je moZné pouZit i pisek fiéni a mofsky
spomérem 2 : 1 (pisek : vapno), avSak ten obsahuje vlhkost, kterou lze redukovat pomoci
ptidavku drcenych a prosivanych cihel, coz ma za nasledek zlepSeni vlastnosti vzniklého
pojiva. Dalsi nevyhodou motského pisku, ktera omezuje jeho pouZiti v antickém stavebnictvi,
je vylucovéni soli z motské vody, coz mé za nasledek rozruSovani malty a mé tak omezené
stavebni vyuziti [18,19].
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Jednou z technologii, kterou Rimané pouZivali, byl fecky emplekton (viz obr. 4), ktery
tvofil dvé stény cihel ¢i kament, mezi které byla pfidana malta s kamenivem &i kousky cihel.
Rimsky emplekton se samoziejmé mirné ligil, a i Vitruvius uvadi rozdily mezi ,,feckym“ a
L~rimskym® postupem vystavby. Lze uvést nékolik rozdilli, napt. péchovani vnitini vyplné,
pouziti cihel misto kameniva nebo pouziti pfeklenovacich kamennych tramct (kameny
sahajici ptres celou $itku zdi), které zvysuji celkovou pevnost zdi. Jako piiklad uvadim na
obrazku 4 tii rizné typy emplektonu:

Obr. 4: Rizné druhy emplektonu [23]

Zdi, které emplekton vytvari, mohou vypadat také jako zdi, které nejsou spojeny maltou,
nebot’ ta je se suti, mensimi kameny ¢i kusy cihel skryta uvniti. Pfi tvorbé zdi se postupuje po
Castech a postupuje se postupné po vrstvach nahoru [18,19,20].

Moftské ¥imské stavby jako ptistavy nebo hraze se konstrukei 1isily od bé&Znych pozemskych
staveb. Pro tyto Gcely se pouzivalo dievéného bednéni z dubovych rosti, které se zarazily do
motského dna. Mofské dno se se poté zarovnalo a zacalo se plnit kusovym béznym ¢i
tufovym kamenim a maltou tvofenou smési pucolanového prasku a vapna v jiz zminéném
poméru [19]. Rimské stavby s hydraulickou maltou lze nalézt v riiznych &astech Stiedomoii
(viz Obr. 5). Nejstar$i dochovana pamatka je piistav Cosa; dal$ich mnoho dalSich pamatek
pak miZeme nalézt na pobrezi Etrurie a Neapolského zalivu. Mimo Italii 1ze zminit naptiklad
Caesarei v Palestiné. Pucolanovy prasek byl tak pfevazen lodémi z Baii do rtiznych casti
Rimské fige [21].
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Obr. 5: Zbytky fimského pfimorského piistavu [24]

Jak bylo zmin&no na zaatku této kapitoly (Rimsky cement), hydraulickych vlastnosti bylo
docileno témito pfirodnimi latkami:

24.1  Pucolany

Jsou to obecné kemicité ¢i hlinito-kfemicité latky, jejichz hlavni vlastnosti je tzv. latentni
hydraulicita. Osahuji amorfni kiemen, silikaty, aluminosilikaty, které jsou schopny podléhat
hydrataénim reakcim. Piivod tohoto slova je odvozen od mésta Pozzuoli v Italii, kde Rimané
nalezli sope¢ny popel s unikatnimi vlastnostmi jako pfirodni pucolan.

Pucolany délime dle ptivodu na pfirodni a technogenni: mezi pfirodnim fadime pucolan,
tufy, trasy, sopeény popel. Technogenni jsou ,,umélé“ pucolany jako elektrarenské popilky,
cihelné obrusy apod.

Pucolanova reakce, které podléhaji, je reakce amorfni faze pucolanu (kfemicitany,
aluminosilikaty) s hydroxidem vapenatym za vzniku CSH, CAH sloucenin:

n Si0, (a) + m Ca(OH), + 0 H,0 — C,,S,H,
Vznikla reakce je vzdy ovlivnéna mnoZstvim amorfniho podilu, ktery reaguje s vapnem [12,
25].
24.1  Sopetny popel

Sopecny popel vznika pti sopecnych erupcich jako zbytek vulkanické aktivity. Jeho slozeni
muize byt rtiznorodé, li§i se Vv zavislosti na misté¢ vzniku. Minerdly obsazené v sopecném
popelu mohou byt napf.: plagioklasy, kiemen, olivin, biotit, magnetit, ilmenit [26].
Pro pucolanové vlastnosti musi sopecny popel obsahovat amorfni faze schopné podléhat
hydrata¢nim reakcim. Ackoliv se sloZeni sopeénych popilkt lisi, 1ze uvést alespon jedno
orientacni oxidické slozZeni v nasledujici tabulce:
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Tabulka 1: Hmotnosti zastoupeni oxidil v komeréné dostupném sopeéném popelu [27].

Si0; A0 FeO MnO MgO Ca0 NaO KO TiO2 P20s

hm. % 56 14 10 0,3 2,0 50 53 1,7 1,6 0,8

Zpevnénim sopecného popela vznikaji rizné horniny sope¢ného ptivodu napt. tufy.

242  Tufy

Tufy jsou vyvielou horninou fazenou do skupiny pyroklastickych hornin, tedy takovych,
které vznikly z Glomkd materiald vyvrzenych sopkou pii sopeéné erupci (viz Obr. 6).
Obsahuji proto tedy kousky sopecného pisku a popela, ztuhlého magmatu a popf. jinych
c¢astic. Tufem se pak nazyva hornina, kde tyto ¢astice jsou kompaktné zformovany v pevné
téleso. Vyskyt tufii je pak logicky v sopecnych oblastech.

SloZeni tufii je velmi riznorodé, proto jsou rozdéleny napt. dle sloZeni (lithicky, krystalovy,
sklovity tuf), velikosti ¢astic (piskovy, popelovy, lapillovy tuf).

Jemna nezpevnénd pyroklastika, vznikajici prevazné pti podmotskych erupcich, se nazyva
tufit [28, 29].

B
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Obr. 6: Tuf [29]

Zvlastni kategorii tufi jsou trasy, coz jsou trachytové tufy, pivodem vylevna vyvielina
odvozena od sienitu [30]. Jeji loZisko v Evropé se nachazi napf. v Némecku (zde se vznik
pfedpoklada dopadem meteoritu). Obsahuji az dvé tietiny amorfniho SiO2 a necelou pétinu
Al>O3. Zdroj také uvadi zvysenou odolnost viici nepfiznivym podminkam a vhodnost pouZiti
trasu pro opravy historickych staveb [31].

243  SloZeni a struktura fimského cementu
Rimsky cementu pouzivany k vystavbé pristavii (moisky fimsky cement) ma jiné slozeni
neZz jiné fimské stavby. Jeho trvanlivost je mnohem delsi neZ trvanlivost portlandského
cementu a zaroven mu moiska voda poméha ve stalosti a pevnosti (na rozdil od moderniho
OPC). Rimsky cement sice nedosahuje tak velkych pevnosti jako dnesni portlandsky cement,
ale jeho stalost je mnohem vyssi. Za pfedpokladu vhodné kombinace fimského cementu
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s cementem portlandskym nemusi byt pevnost problémem [20]. Odkaz na odolavani staveb
vi¢i motské vode lze najit i v antické literatuie: Plinius Starsi uvadi, Ze: ,,vzdoruje i mofskym
vinam a den ze dne sili“ [21]. Je tedy pravdépodobné, Ze cementovd smés reagovala s
motskou vodou za vzniku novych fazi.

Slozeni podle receptury uvedené v fimskych textech Vitruvia, tedy tfetina vapna a dvé
tietiny pucolanu/sopeéného popela, se vSak pravdépodobné nedodrzovala vzdy, nebot’ na
riznych pamatkach lze najit jiné pouzité poméry sloZeni cementového tmelu [21]. Dne$ni
rozbor timského betonu udava napt. kolem 45 0bj.% skelného zeolitického tufu a 55 obj.%
hydratovaného cementového tmelu slozeného ze sope¢ného popela a mékce paleného vapna,
které tvoii kolem 10 hm. % smési. Sopecny popel s pucolanovymi vlastnostmi obsahuje
pemzu, draselné Zivce a zeolity. Jeho skelna ¢ast mize dosahnout az 90 % objemu. Pfesné
pivodni sloZzeni vSak neni zndmo. Tufy (tufové kameny) pochazeji dle ¥{mskych texti
z Flegrianskych poli (dne$ni Neapol). Dal§i vyplni, kterou muizeme objevit v fimskych
stavbach jsou zbytky a ulomky cihel. | cihly mohou mit za uréitych podminek reaktivni
(pucolanové) vlastnosti [32, 33]. Na obrazku 7 je fotografie prifezu vzorku fimského betonu.

Obr. 7: Rez fimskym motskym betonem. Relict lime clasts — zbytky tlomki vapna, lava lithic fragments —

kousky lavovych kamenti, pumice clasts — ilomky pemzy, T1 — Gilomek vapna [32]

Rozdilné vlastnosti fimského cementu jsou dany odliSnostmi v jeho mineralogickém
slozeni, proto je také nutné se zaméfit na jeho mineralogické slozeni, které se odliSuje od
moderniho OPC, a to jak fazovym slozenim, tak samotnou vyrobou a pfipravou. V fimském
cementu vznikd malo krystalicky C-A-S-H gel, ktery oproti dne$nimu C-S-H gelu v OPC
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zlepSuje chemickou stabilitu cementového tmelu. Pfiblizny pomér Ca/(Si + Al) je 0,79, ¢imZ
se bliZi slozenim k Al-tobermoritu.

Vznik Al-tobermoritu a tobermoritu (CasSisH201s - 4 H20), ktery je vhodny pro trvanlivé a
odolné stavby, je podminén vysokymi teplotami kolem 120-240 °C a dokonce né&které
syntézy dosahovaly 80°C, takova syntéza byla dosazena pomoci amorfni siliky a zeoliti [32,
34]. Zda se, Ze v cementovém tmelu fimského cementu vznikal Al-tobermorit rekrystalizaci a
iontovou vyménou z C-A-S-H gelu. Masivni bloky budované v Rimany v mofi umoznily
dosahnout relativné vysokych teplot (az 97 °C), coz by mohlo pomoci reakéni kinetice vzniku
Al-tobermoritu.

Dle vysledkii projektu ROMACONS se ¢asteéné rozpousti pomoci moiské vody sopecny
popel a vapno a nasledné dohazi k precipitaci a vzniku novych fazi jako C-A-S-H struktura a
také ke vzniku Al-tobermoritu, ktery b&Zné vznika za specifickych laboratornich podminek.

I3* iontéi za Si** (ze sope¢ného popela

Pii tomto procesu by meélo dochazet k vyméné A
bohatého na sodné a hlinitanové ionty). Jako kliCovy se pro tento proces jevi zeoliticky
philipsit ((K, Na, Ca)1-2(Si, Al)gO16'6(H20)), ktery se zde chova jako donor kiemicitanovych
iontl. lontova neutralita v mikrostruktuie je dopliiovana sodnymi, resp. draselnymi ionty,
které pochéazi z motské vody, nebo ze sopedného popilku, ktery je Casteéné rozpustény
moiskou vodou. Diky tomu nedochazi ke korozi a tim zhorSeni mechanickych vlastnosti
fimského moiského betonu, ktery muze dlouhodobé odolavat pusobeni moifské vody a

zvySuje tak celkovou trvanlivost systému [26, 32, 34, 35].
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2.5 Morska voda

Moftska (sland) voda obsahuje relativné velké mnozstvi rozpusténych latek, resp. iontd.

Obsah rozpusténych latek je udavana jako salinita, ktera je definovana jako podil
rozpusténych latek psany v jednotkach v promile (%.). Hlavnimi latkami rozpu$ténymi
ve moiské vodé jsou chloridy, uhliitany a sirany, jejichz mnozstvi se méni s mistem i

hloubkou. Slana oceanska voda ma vsak pfiblizné stejné slozeni v riiznych ¢astech svéta (Obr.
8), které dosahuje salinity kolem 35 %o, tato hodnota se méni se zemskou §iikou ¢&i lokalnimi
podminkami napf. Stfedozemni mofe dosahuje salinity 37,5 %o [37]. Slozeni ukazuje

tabulka 2:

Tabulka 2: Slozeni motské vody v [g/1] [36]

koncentrace v [g/1] Vychod Sttedozemniho | Arabsky zaliv | Motska voda
mofe (primér)

Chloridové anionty (CI7) 21,200 23,000 18,980
Sodné kationty (Na*) 11,800 15,850 10,556
Sulfatové anionty (SO47) 2,950 3,200 2,649
Hoteénaté kationty (Mg?*) 1,403 1,765 1,262
Vapenaté kationty (Ca?*) 0,423 0,500 0,400
Draselné kationty (K*) 0,463 0,460 0,380
Hydrogenuhli¢itanové anionty 0,142 0,140
(HCO3)

Strontnaté kationty (Sr?*) 0,013
Bromidové anionty (Br") 0,155 0,080 0,065
Boritanové anionty (BO3s%) 0,072 0,026
Fluoridové anionty (F~) 0,001
Silikatové anionty (SiOs%) 0,001
Jodidové anionty (I7) 0,002 <0,001
Celkem 38,600 45,000 34,483
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Obr. 8: Salinita oceant, barevna $kala vpravo udava salinitu oceanti v [%o] [38]

2.6 Koroze portlandského cementu

Jako kazdy lidsky vytvor podléhaji stavby degrada¢nim vlivim, které ovliviiuji jejich
zivotnost. Stavebni dilo pak podléha plisobenim vng&jsich vlivii degradaci. Vlivy, které pusobi
na stavby, lze rozdélit do tif zakladnich kategorii:

- fyzikalni,

- chemické,

- biologickeé [39].

V dne$ni dob€ je pro bézny portlandsky cement (OPC — ordinary portland cement)
prostfedi motské, resp. slané vody velmi agresivni. Tento fakt ukazuje Obr. 9. Jednak je nutné
takovy cement chranit zménou jeho sloZeni, ale také je nutné branit ocelovou vyztuz
v Zelezobetonu. Zakladnim faktorem pro prostiedi materiald, jejichz zékladem je portlandsky
cement, je pH, které se drzi v mezich kolem 7,5 az 8,4, coZ zna&i neutralni azZ mirné zasadité
prostiedi. Vliv na degradaci dnesniho (zelezo)betonu, jehoZ soucasti je portlandsky cement,
ma mnoho faktort jako uhli¢itanova a chloridova koroze, tani a krystalizace vody, precipitace
soli na povrchu cementu a abraze pevnymi télesy a ¢asticemi [40].
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Obr. 9: Koroze betonu moiskou vodou [41]
V literatufe mizeme nalézt déleni koroze cementu na tfi zakladni druhy:

2.6.1  Koroze cementu I. druhu
Za koroze 1. druhu jsou povazovany takové koroze, které jsou zpusobeny rozpousténim
riiznych fazi v cementu pomoci do okolniho prostiedi, [39] tzn. jedna se o korozi cementu
v m&kkych vodach, tedy vodach s nizkym obsahem Ca?* a Mg?*. S touto korozi se Ize tedy
setkat piredevsim ve sladkych vodach fek a jezer. Pti zvySeni koncentrace HCO3z™ ve vodé
vede k rozpousténi napt. vapence (CaCO3), ale také portlanditu (Ca(OH)2) v cementu, coz l1ze
ukdzat na nasledujicich reakcich:

CO, + 2 H,0 - HCO3 + H;0%
CaCO5 + H,0 + CO, —» Ca** +2 HCO3
Ca(OH), + Hy0 + 2 CO, - Ca®** + 2 HCO3 + H,0

V cementu dochézi nejprve k rozpousténi portlanditu a posléze i k dalsich hydratovanych fazi.
Dochazi zde kpoklesu pH (precipitace portlanditu z jeho pfesyceného roztoku je pfi
pH =12), coz umozni také korozi pfipadné vyztuze a také ma vliv na stabilitu nékterych
hydratovanych mineralii. Diky rozpousténi se systém navic stiva mnohem vice pordzni, coz
mize urychlit diky vy$§imu povrchu celkovou degradaci systému.

Krom samotného principu zavisi rychlost koroze I. druhu na vné&jsich fyzikalnich
podminkéch jako je rychlost proudici vody ¢i stojata voda apod. [39, 42,43].
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2.6.2  Koroze cementu Il. druhu

Korozi Il. druhu vytvéieji obecné agresivni roztoky, které zptsobuji chemickou reakci a
tim také tvorbu snadno rozpustnych sloucenin, coz odkazuje primarné na kyseliny (HCI,
H2S04)), popt. jejich soli; ale lze sem zafadit i louhy. Jako pifiklad zde 1ze uvést ionty jako
S04%, Cl-, Mg?*, NH4*, ale také se zde fadi plisobeni agresivniho CO; &i hofe¢nata koroze
[39].

Kysela reakce s portlanditem snizi pH cementového tmelu a dochazi k neutralizaci CaO
slozky v C-S-H gelu. Diky rozpousténi Ca®* v kyselé vodé a nasledné precipitaci se vytvaii
kalcit nebo hydrogenuhligitan.

Propustnost chloridovych iontd (ClI) do cementové pasty ma za nasledek snizeni pH,
v piipadé Zelezné vyztuze dojde k poruseni ochranné vrstvy pii pH kolem 9 a dochazi ke
korozi zelezné vyztuze. Dochazi tak k totalni degradaci materialu.

2.6.3  Koroze cementu Ill. druhu

Koroze Ill. druhu je nasledek mechanického poruSeni na zakladé objemovych zmén
V mineralech obsazenych v cementovém tmelu. K tém dochazi v pfipadé, kdy pisobenim
chemickych latek vznikaji nové mineraly nebo hydrataéni faze, na zakladé¢ ¢ehoz dojde
K vnitinimu pnuti, jehoZ nasledkem jsou mikrotrhliny, které mohou vyustit az v Gplné
rozpraskani a rozpad celého systému. Vétsinou k této korozi dochazi vlivem pusobeni vod,
které obsahuji sulfaty (SO4%) a chloridy (CI). Dle koncentrace délime tyto roztoky na slabé a
siln¢ agresivni.

Nevyhodou této koroze je, ze diky pfitomnosti porti v cementovém tmelu dochazi nejprve
k zhutiiovani, nebot’ nové vznikajici mineraly s vét§im objemem tyto pory zapliuji. Dochazi
dokonce k mensimu nariistu pevnosti, ktery je vSak ptredzvésti vnitiniho pnuti, které zajisti
rozpraskani a snizeni celkové pevnosti.

Jako priklady lze uvést siranovou, solnou ¢i sadrovcovou korozi, které vznikaji reakci
napt.:

Ca(OH), + Na,SO, + 2 H,0 — CaSO, - 2 H,0 + 2 NaOH,

a které také mohou sekundarné vydstit ve tvorbu ettringitu. Tento jev se nazyva

sulfoaluminatova koroze:
4 Ca0 - Al,03 *n H,0 + 3 (CaSO, - 2 H,0) + n H,0
— 3 Ca0 - Al,05 - 3 CaSO, - 32 H,0 + Ca(OH),

[39, 42, 43, 44].

Pro celkovou piehlednost koroznich vlivii pisobicich na cementovy tmel a jejich projevy
pfi jeho degradaci je uvedeno schéma poskozeni cementového tmelu v (koroznim) kapalném
prostiedi.
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POSKOZENI CEMENTOVEHO TMELU KAPALNYM PROSTREDIM

A 4 A 4 h 4
KOROZE KOROZE KOROZE
I. DRUHU II. DRUHU III. DRUHU
Vyluhovéni slozek Vymeénné reakce - Tvorba produkti
cementoveého tmelu vznik nevazebnych sl. s velkym objemem
| [
Y i
Rozpuste Neexpansivni Nahrazeni Ca*”
Ca®” nerozpustné Ca>~ ionti v CSH
slouceniny slouceniny slou¢eninach
| |
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porozitya |¢&—————— vnitiniho
propustnosti tlaku
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Ztrata Zirata Ztrata Trhliny a Defor-
alkality hmotnosti pevnosti drceni mace

Obr. 10: Schéma poskozeni cementového tmele v kapalném prosttedi [45]

2.6.1 Vzdu$na koroze

Ackoliv je koroze v kapalném prostfedi mnohem agresivnéj$i, nelze piehlizet ani korozi
plyny. Hlavnim plynem, ktery ptisobi na cementovy tmel, je CO», proto se tento korozni
proces casto oznacuje jako karbonatace. Korozi ale také zplsobuji slabé roztoky
bezkyslikatych kyselin, jako jsou napt. HCI ¢i H2S. Nebo taka slabé roztoky sirant, sifi¢itant
a jinych soli, které mohou byt pfitomny v prostiedi, kde je beton aplikovan.

Dulezitym faktorem pro rychlost koroze je pak vlhkost vzduchu, ktera napomaha
rozpousténi vySe uvedenych latek, jez zptisobuji korozi. Rovnéz celkova porozita betonu, je
vyznamnym faktorem, ktery ma zasadni vliv na pronikani koroznich latek dovnit systému.
Nejrychleji reaguje napt. portlandit (Ca(OH)2), ktery ptisobenim CO; piechazi na kalcit [43].
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3  CILPRACE

Cilem této prace je pokusit se o napodobeni piipravy Fimského cementu s takovymi
trvanlivostnimi vlastnostmi, kterymi se vyznacovaly historické fimské cementy. Zejména
jejich odolnosti vi¢i agresivnimu koroznimu prostredi jako napiiklad moiska voda. Dlikazem
této vyznaéné trvanlivosti Rimskych cementi je skutednost, 7e se dochovaly zbytky staveb,
které po tisicileti odolavaly plisobeni motské vody.

Prace si klade za cil otestovat moznosti pfipravy obdobnych pojiv za pouziti surovin
dostupnych soucasnych surovin.
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4 EXPERIMENTALNI CAST

4.1 Seznam pouZzitych material

Pro ptipravu fimského cementu byly pouzity tyto materialy:

-vapenec z lomu Certovy schody,

-vapenec z lomu VitoSov,

-cihelny recyklat — cihelna Dolni Bukovsko (Heluz),

-hnédouhelny vysokoteplotni popilek z elektrarny Pocerady,

-jemné mlety fluidni lozovy popilek z elektrarny Tisova,

-fluidni filtrovy popilek Tisova,

-mikrosilika — srazena; RW-Fiiller Q1 (RW Silicium GmbH),

-metakaolin N-Meta (Dso=1 um),

-tuf.

Materialy byly podrobeny analyze velikosti ¢astic (viz kapitola 4.4), nékteré XRD praskové
analyze. (4.7).

411 Tuf

Jako pfirodni pucolan byl zvolen komercné prodavany tuf s obchodnim nazvem Volcano
Black [46], slouZici jako substrat pro akvarijni rostliny. Tuf byl nejprve vysuSen v suSarné a
nasledné podrcen v Celistovém drtici. Poté byla ¢ast pomleta v kulovém mlyné a ¢ast ruéné
drcena. Ruéné drceny vzorek tufu byl vyhodnocen sitovou analyzou (viz obr. 12) a nejmensi
frakce byla zméfena laserovou difrakci, na které byl rovnéz zméfen jemné pomlety tuf.
Vysledky analyz jsou uvedeny v Tabulka 3. Prehled mineralogického slozeni analyzovaného
pomoci XRD prasgkové analyze 1ze nalézt v Tabulka 5.

4.2 Piiprava fimského cementu

Byly ptipraveny tramecky (Obr. 11) o velikosti 20 x 20 x 100 mm. Od kazdé smési byly
ptipraveny 3 tramecky a zbyly material byl umistén do malych forem na cukrovi.
Experimenty se opakovaly dvakrat pokazdé sjinym vdpnem a naslednym piidavkem
suroviny, jez slouzila jako nahrada za ,anticky pucolan®“. Pro zjisténi vhodnosti pouzité
suroviny byla pfipravena fada obsahujici 50-5 hm. % obsah vapna a k tomu 50-95 hm. %
suroviny jako dopIn&k s krokem po 5 hm%. Po kratkém drceni vapna bylo vapno se zvolenou
surovinou homogenizovano. Bylo pfedpokladano, ze fimska malta byla hutnéjsi nez dnesni
cementové pasty, a proto piidavek vody byl také upraven na zakladé tohoto predpokladu.
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Obr. 11: Piipravena fada tramecki. Vzorky obsahuji vapno Certovy schody a drceny tuf s podilem vépna od 5
do 50 hm. % vapna (zleva doprava).

4.3 Sitova analyza

Pro charakterizaci hmotnostniho rozloZeni praskové smési dle velikosti &astic v fadu
mikront az desitek milimetrQ 1ze pouZit tzv. sitovou analyzu. Tato granulometricka metoda je
zalozena na prichodu &astic sitem, coZ je mifzka s presné definovanou velikosti oka. Castice,
jejichz vSechny rozméry jsou vyS§i nez velikost oka, nemohou propadnou sitem a jsou
zadrzeny jako frakce vyjadiujici uréité zastoupeni Castic do definované velikosti. Obvykle se
pro ziskani urcitého rozlozeni velikosti ¢astic vzorku pouziva vice sit, jejiz frakce lze pak
rozdélit intervaly do vice hmotnostnich intervali, které se mohou nasledné zobrazovat jako
histogram ¢i spojité v integralni (kumulativni) ¢i diferencialni k¥ivce. Pro tfizeni, resp. propad
Castic sity, se pouzivd vibraéni podlozky ¢&i ruéniho tfepani, dodavajiciho mechanickou
energii pro pohyb castic. Nevyhodou této metody je napf. abraze méné soudrznych castic,
ktera zplsobi posun hmotnostniho rozlozeni smérem k ¢asticim o men$im priméru nebo
hmotnostni ztraty frakce s nejjemnéj$imi ¢asticemi.

Rozlozeni velikosti ¢astic drceného tufu
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Obr. 12: Histogram rozloZeni ¢astic drceného tufu pomoci sitové analyzy
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4.4 Laserova difrakce

Laserova difrakce je dal$i moznou granulometrickou metodou méteni praskovych castic.
Metoda je zalozena na difrakci laserového paprsku pii zméné sméru Sifeni svétla za
ptekazkou, o adekvatni velikosti vzhledem k vinové délce svétla, pii kterém vznikaji na
dopadové plose paprsku (detektor) difrakéni obrazce. Vysledné difrakéni obrazce 1ze pouzit
pro vypocet velikosti ¢astic pomoci softwaru. Schéma je zobrazeno na obr. 13.

Laserovou difrakci 1ze provadét za sucha nebo za mokra pomoci inertniho rozpoustédla
(napf. hexanu). Nevyhodou této metody je aglomerace Castic, které mohou zkreslit celkové
rozlozeni ¢astic v systému, dale je nutné zajistit ,,idealni* mnozstvi vzorku, nebot’ maly pocet
¢astic nemusi udavat vypovidajici rozlozeni velikosti Castic a velkd koncentrace zpisobi
prekryv ¢astic a mnohonasobny rozptyl [47].

g 1
L 10
7 .6 O ]
G-

Obr. 13: Princip laserové difrakce. 1 — detektor; 2 — rozptyleny paprsek; 3 — piimy paprsek; 4 — Fourierovy
¢oCky; 5 — rozptylené svétlo nezachycené ¢okami; 6 — soubor ¢astic; 7 — laser; 8 — zaostfovaci ¢ocka; 9 —

pracovni vzdalenost ¢oek; 10 — viceslozkovy detektor; 11 — zaostfovaci vzdalenost [48].

Pro méfeni byla zvolena sucha metoda, kdy byl vzorek transportovan skrze optickou celu
pomoci suchého vzduchu. Pomoci této metody byly analyzovany vstupni suroviny (vyjma
vapen) [47].

Tabulka 3: Zastoupeni velikosti ¢astic pouzitych surovin

dio dso doo
material d [um] d [um] d [um]
tuf drceny 5,03 39,97 108,04
tuf jemné mlety 1,07 18,63 90,41
mikrosilika 0,50 1,64 4,39
vysokoteplotni popilek 3,28 38,47 165,40
fluidni loZovy popilek 0,77 33,29 164,16
fluidni filtrovy popilek 0,82 13,81 88,95
cihelny recyklat (<315 um) 2,55 31,16 202,76
metakaolin 0,54 2,08 6,33
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4.5 Priprava a charakterizace vapna

Vépna byla pfipravena vypalem v komorové peci (viz obr 13) s programem: ramp 5 °C/min
do teploty 950 °C, vydrz pfi této teploté byla 10 hodin a poté nasledovalo pomalé chlazeni na
laboratorni teplotu v uzaviené peci. Dale byla ptipravena vapna nadrcena v Gelistovém drtici
s mezerou Celisti pfiblizné¢ 3 mm. Vapno bylo uchovano pro piipravu smési v uzavienych

nadobach.
a - A : _;.:,‘\ "&
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Obr. 14: Komorova pec

Obé¢ vapna byla testovana sacharatovou metodou pro zjisténi volného vépna dle normy
CSN P 72 2080 [49]. Stanoveni volného vapna udava piiblizné jeho kvalitu vypalu a
zneCisténi vapna.

Pro stanoveni byly odebrany vzorky cca 1 g vapna, které byly pfevedeny do Erlenmeyerovy
baiiky s 50 ml vody, byla pfidana sacharéza v mnozstvi 10,0 g a smés byla tfepana po
15 minut. Po filtraci na Biichnerové nalevce byl vzorek promyt 150 ml ledové vody. Filtrat
byl titrovan OR (odmérny roztok) 0,1 M HCI na indikator fenolftalein. Pfesna koncentrace
OR byla stanovena titraci na roztok zakladni latky Na2COs. Po titraci roztoku sacharatu
vapenatého byl spotieby byl vypocten obsah volného CaO.

fec &
Wacao = 100% - —————>— [hm. %].

Na zéklads titraci byl stanoven obsah vapna 96,8 hm. % pro vapno z lomu Certovy schody
a 95,3 hm. % pro vapno z lomu VitoSov.

Dale bylo vapno podrobeno zkousce vydatnosti. Pomoci zkousky vydatnosti se zjistuje
objem vapenné kase, ktery vznikne pfi rozhaseni stanoveného mnozstvi nehaseného vapna.
Zkouska vydatnosti je nepfimé zjisténi plasticity hasené ﬁlépenné kase. ’Vydatnost vapna se

[Okomentoval(a): [NJ(1]: Co to zkoum4?

posuzuje podle normy CSN EN 459-2,
Vydatnost vapen byla stanovovana v kovovych nadobach s tepelnou izolaci (viz obr. 14).
Nejprve bylo do nadob odméteno 320 ml vody a poté bylo postupné piisypano palené vapno
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s ohledem na vlastni haSeni. Po vyhaSeni a zfedéni do vhodné konzistence se nechala nadoba
uzaviena a po cca 24 h byla z povrchu odpipetovana piebyte¢na voda. Poté se ponechala
nadoba oteviena do doby, nez se vapno samovolné zacalo oddélovat od kovovych stén
nadoby. Byla zmétena vyska valce tvofeného vapennou kasi, jejiz kazdé dva mm znamenaji
vydatnost 1 dm? vdpenné kase na 10 kg nehaseného vépna.

Vzhledem k vlastnimu vypalu a Cerstvosti vapna byla zaznamenana vysoka spotieba vody.
Vydatnost vapna &inila pro vapno z lomu Certovy schody 32 dm3/10 kg a pro vapno z lomu
VitoSov 33 dm?/10 kg [50].

Obr. 15: Testovani vydatnosti vapna

Vapna byla taktéz analyzovana pomoci XRD, které potvrdilo vysokou Cistotu vapna.
Rozdil mezi obéma vapny neni piili§ velky. Ob& obsahuji vysoka mnozstvi CaO a malé
mnozstvi portlanditu, jez vznikl pasobenim vzdus$né vlhkosti. Vapno pochazejici z lomu
Certovy schody obsahuje pravdépodobné stopové mmozstvi periklasu (viz tabulka 3).
Rentgenové difraktogramy jsou pfilozeny v pifilohach diplomové prace.

Tabulka 4: Semikvantitativni fazové slozeni pouzZitych vapen (CS — Certovy schody, V — Vitosov)

Faze vapno CS [%] vapno V [%]
Vapno (CaO) 97 95
Portlandit (Ca(OH)2) 2 3

Periklas (MgO) 1 -

Kfemen (SiO2) 1 1
Akermanit-gehlenit - 1
(Caz(MgosAlos5)(SisAlo507)
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4.6 Pevnostni zkousky

Pro pevnostni zkousky byly pouzity normované tramecky o rozmérech 20 x 20 x 100 cm.
Tramecky byly lamany po 21 dnech. Nebylo v8ak pouzito Z4dné kamenivo ani normovany
pisek. Tramecky taktéz nebyly vystaveny vlhkému prostfedi, jak je tomu b&zné u smési
obsahujicich bézny portlandsky cement, ale z divodu vzdu$né karbonatace vapna byla
ponechana smés na vzduchu pfti relativni laboratorni vlhkosti pohybujici se v rozmezi cca 30—
40 %. Doba ponechani trameckl ve formé se liSila v zavislosti na proménné dobé tvrdnuti
smesi.

Pro pevnostni zkousky byl pouzit métici pfistroj DESTTEST 3310 COMPACT A (viz
obr. 15) obsahujici rizné c&asti k riznym typim pevnostnich zkouSek. Tramecky byly
testovany v tahu za ohybu na lama¢ce BS-10 a v tlaku na hydraulickém lisu BS-300.

Vzorky ponechané v agresivnim prostedi byly méfeny pouze v tlaku.

I
<

Obr. 16: Zkusebni pristroj DESTTEST 3310 COMPACT A
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4.7 Praskova difrakce (XRD)

Metoda praskové difrakce je zpisob (primarné) kvalitativni analyzy krystalického
materialu, ktery je zalozen na odrazu usmérnéného rentgenového zareni, které se odrazi od
rovin, které jsou vytvofeny krystalickym uspofadanim Eastic v materialu. Pokud se dopadajici
rentgenové paprsky odrazi od stejnych ploch na zakladé specifického uhlu spole¢né s danou
vilnovou délkou zafeni, dochazi k zesileni rentgenového paprsku, ve kterém po odrazu kmitaji
fotony ve stejné fazi, a dochazi tak ke kladné interferenci paprsku. Tento jev popisuje
Braggiv zakon:

k-A=2dsin#,
kde kje ptirozené &islo vyjadiujici nasobek vlnové délky, d je vzdalenosti mezi dvéma
rovinami krystalické miizky, 0 je uhel dopadu zafeni od roviny krystalové miizky.
Vysledkem je rentgenovy (praskovy) difraktogram, ktery zobrazuje mista zesileni paprsku
dopadajici pod uréitym tuhlem (tzv. 2Theta), které vytvafeji charakteristické piky na
difraktogramu.

Pro spravné vyhodnoceni analyzy vzorku je nutné znat predbézné slozeni stanovovaného
materialu, nebot’ se srovnava vysledny difraktogram pomoci rozsahlé datové knihovny.
Semikvantititvni analyzou lze pfiblizné ur¢it obsah danych mineralti ve vzorku, avsak je zde
nutné brat v ivahu velkou odchylku [51].

Krom jiz zminénych vapen byl jako vstupni surovina analyzovan tuf, ktery byl kratce
pomlet na vibraénim mlyné. Zde byly po prvotni analyze zjistény mineraly jako forsterit,
augit ¢i labradorit, ale také vysoky Sum pozadi zpiisobeny amorfnim podilem ve vzorku (viz
tabulka 5). Byla proto pouzita Rietveldova metoda pro zjisténi obsahu amorfni ¢asti.
Rietveldova metoda, ktera pouZivad metodu nejmensich &tverct k fitovani pikl pro porovnani
struktury idedlniho krystalu s méfenym vzorkem, je pouzivana pro zpfesnéni kvantitativni
analyzy vzorku [52].

Tabulka 5: Slozeni tufu dle analyzy XRD

Faze hm. podil [%]
Forsterit 15

Augit 15

Labradorit 9

Enstatit 4

Amorfni faze 58

4.8 Pucolanova aktivita

Pucolanovou aktivitu, tj. reakce CaO s amorfni fazi pucolanu, ktera byla popsana v kapitole
2.4.1., 1ze méfit nékolika rliznymi zpusoby: Fratinniho test, Chappelleho atd. Pro méfeni
pucolanové aktivity byl zvolen upraveny Chapelleho test:

Bylo odvazeno 0,4 g vzorku do plastové Erlenmeyerovy baiky, do které bylo poté
odpipetovano 100 ml vody. Dale bylo ke vzniklé smési ptidano 0,8 g vapna. Ke kazdému
vzorku byl také vytvofen blank. Erlenmeyerovy banky byly uzavieny a smés byla pii teploté
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85 °C michana po 16 h. Poté byly smési zchlazeny na laboratorni teplotu a ke kazdé smési
bylo pfidano 24 g sacharozy. Poté byla smés michana dalSich 15 min a nasledné zfiltrovana
pomoci Biichnerovy nélevky. Z filtratu bylo odebrano 20 ml roztoku, ktery byl nasledné
titrovan na indikator fenolftalein 0,1M HCI standardizovany pomoci roztoku Na,COs.

Pucolanova aktivita byla vyhodnocena na zakladé¢ odecteného mnozstvi pouzit¢tho OR
pomoci vztahu:

Mcao = 2 - ———— = 1000 [mg zreagovaného Ca0],

kde m mnozZstvi zreagovaného vapna na mnozstvi pucolanu, Vi udavd objem OR
spotiebovany pro neutralizaci blanku, V2 udava objem OR spotfebovany pro neutralizaci
vzorku [53,54].

Vzhledem knizs§i opakovatelnosti méfeni s udavanou preciznosti 10 % [53] byl test
pucolanové aktivity jednou opakovan. Na zdklad¢ dvou méfeni byla stanovena pucolanova
aktivita 140+42 mg Ca(OH)2/(1 g pucolanu), resp. 100 + 16 mg Ca(OH)2/(1 g pucolanu).

4.9 Test korozni odolnosti

Pro zjisténi korozni odolnosti ptipravenych vzorkil bylo nutné zajistit vhodné prostiedi pro
simulaci chloridové koroze. Z hlediska definovani prostedi dle betonaiské normy CSN EN
206-1 1ze klasifikovat korozi vlivem chloridd vyjma moiské vody (Kategorie XD2), které
zahrnuji pisobeni vody v bazénu, primyslovych odpadnich vodach atd. Pisobeni chloridové
koroze zpisobené motskou vodou charakterizuje kategorie XS2, jako Casti staveb trvale
vystavené ptisobeni motské vody [4].

Prvni ¢ast tramecki byla vloZzena do motské vody ptivodem z Jaderského mote. Vzhledem
k jejimu nedostateénému mnoZstvi byla nafedéna 1 I roztoku chloridu sodného a uhli¢itanu
sodného s koncentraci iontt dle tabulky 6. V tomto prostiedi byly tramecky ulozeny po dobu
21 dn.

Tabulka 6: koncentrace roztoku pro testovani korozni odolnosti

iont koncentrace [g/1]

Cl- 18,2

Na* 20,5
COs* 11,3

Pouzity roztok mél pH 7,5 (coz odpovida pH motské vody, viz 2.6), po vlozeni trameckd do
vodniho prostiedi doslo k rozpusténi ¢asti portlanditu a jeho uvoliiovani do vodniho prostredi.
Zaroven také doslo pravdépodobné k reakci volného véapna se vzdu$snym CO2, coZ se
projevilo bilou krustou kalcitu na hlading. Voda postupné nabyvala pH aZ do hodnoty 11, tato
zména trvala vzdy méné, neZ 24 h. Poté byly trAmecky podrobeny méfeni pevnosti na
hydraulickém lisu.
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

Vysledky experimentalni €asti jsou uvedeny v této kapitole zavéreéné prace. Vzhledem
k ptipravé velkého mmnozstvi vzorkii kombinaci dvou vapen a rozmanitou fadou latek
s pucolanovou aktivitou pojednava kazda kapitola vzdy o pfislusné suroving, ktera byla
ptidana k obéma vzorkim véapna. Pro lepsi piehlednost uvedenych vysledka jsou zkoumané
vlastnosti vapen uvedené jiz v ptedchozi kapitole.

Pro celkovou piehlednost je nejprve vzdy uvadéno vapno ze suroviny Certovy schody a
poté vapno ze suroviny VitoSov (pro zjednoduseni terminologie jsou vapna oznacovana jako
vapno Vitofov a vapno Certovy schody, nejedna se viak o komeréni produkty). V kazdé
kapitole jsou diskutovany a popsany ziskané vysledky daného méfeni ve stejném usporadani.
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5.1 Rimsky cement obsahujici hruby drceny tuf

Prvnim pouzitym pucoldnem, byl drceny tuf. Tuf byl nejprve drcen v celistovém drtici
(mezera cca 3 mm). Poté byl cca minutu drcen homogenizovan ve velké téeci misce spolu
s vapnem. Tento postup se mél uréitym zpisobem piiblizit Rimantim: i Rimané se snaZili o
homogenizaci a napf. pro pouziti cihlového ,recyklatu“ k redukei vlhkosti motského pisku
ptidavaného do vapna bylo dle Vitruvia nutno prosit [19].

Spotieba vody pro ptipravu klesala s narlstajicim mnozstvim drceného tufu. Spotiebu vody
pro 100 g smési zobrazuji tabulky 7 a 8. Kazda tabulka obsahuje fadu obsahujici konkrétni
pouzité vapno:

Tabulka 7: Smési pripravené z vapna Certovy schody a tufu

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ca0 [g] 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5
Tuf [g] 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
H-0 [g] 101 86 79 70 54,5 49 40 32 25,5 19

Tabulka 8: Smési piipravené z vapna Vitosov a tufu

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ca0 [g] 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5
Tuf [g] 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
H20 [g] 88 82 72 62,5 55 47 40 32 25 16

Tramecky byly odformovany po tfech dnech z divodu k rychlosti tuhnuti a tvrdnuti smési.
Vzhledem Kk velmi $patnym mechanickym vlastnostem vzorku obsahujicich 50 a 45 hm. %
vapna VitoSov a U 5 hm. % obou vapen nebylo dosazeno méfitelnych pevnosti. Nejvyssi
pevnost byla zaznamenana u vzorku s 15 hm. % vapna a to 3,6 MPa. Vétsina ostatnich smési
dosahovala pevnosti v tlaku mezi 2 a 3 MPa. Pevnost v tahu za ohybu jednotlivych vzorkl
byla pod mezi detekce pfitroje.

Pevnost v tlaku - drceny tuf
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Obr. 17: Graf 21denni pevnosti v tlaku fimského cementu obsahujici drceny tuf
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Dosazené pevnosti v tlaku jsou velmi nizké a nejvyssi dosazena pevnost v tlaku neni
dostateéna pro praktické pouziti. Vzhledem k nizké hodnoté namétené pucolanové aktivité
tufu (viz 4.8) lze spise uvazovat o smési pisku vapna.

Vzhledem ke Spatnym mechanickym vlastnostem vzorkll obsahujici drceny tuf, se tato
kombinace ukazala nevhodna. Z tohoto diivodu nebyla provadéna dalsi méfeni jako u jinych
vzork.
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5.2 Rimsky cement obsahujici jemné mlety tuf

Tuf, pouzity pro prvni fadu vzorkt, byl pouzit znovu, avsak byla zvySena jemnost Castic
pomoci mleti na kulovém mlyné. Jemnost pouzitého vzorku byla dso = 18,6 um. Diky pouziti
jemngjsich ¢astic bylo mozno dosahnout lepsi homogenity. I pies vyssi celkovy povrch Eastic
na jednotku hmotnosti nebylo nutno pouzit u vyssiho obsahu vapna ve smési vice vody nez
u drcené¢ho tufu (smés 1-4, viz tabulka). U ostatnich vzorkl zacala spotfeba vodu vzristat
z divodu spotieby vody pro smaceni povrchu ¢astic. Spotieba vody je zndzornéna v tabulkach
17 a18.

Tabulka 9: Smési piipravené z vapna Certovy schody a jemné mlety tuf

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ca0 [g] 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5
Tuf [g] 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
H20 [g] 915 84,25 76,5 70 60,5 52 45 38,75 33,5 31

Tabulka 10: Smési ptipravené z vapna Vito$ov a jemné mlety tuf

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CaO [g] 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5
Tuf [g] 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
H20 [g] 88,5 79,5 72 65,25 58 51 43,25 36 27,5 25

Cas k zatuhnuti a zatvrdnuti vzorkd ve formé se zkratil zhruba o tietinu (u vzorkd
obsahujici veétsi podil vapna) az polovinu.

Snizeni velikosti ¢astic se ukazala jako cesta pro zvySeni mechanickych vlastnosti smési
vapna a tufu. Nejvétsich pevnosti bylo dosazeno 5,6 MPa pii obsahu 15 hm. % obsahu vapna
VitoSov, resp. 4,3 MPa pii obsahu 20 hm. %. VétSina vzorkd S vySSimi obsahy vépna
dosahovala nizkych pevnosti podobné jako u drceného tufu. Vzorek s obsahem 5 hm. %
vapna VitoSov se rozpadl. Naméfené pevnosti v tlaku jsou zobrazeny na obr. 18. Stejné jako u
drceného tufu byla pevnost v tahu za ohybu pod mezi detekce pristroje.
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Pevnost v tlaku - tuf jemné mlety
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Obr. 18: Graf 21denni pevnosti v tlaku fimského cementu obsahujici mlety tuf

Vzhledem velkému smrsténi byla po 21 dnech zmétena dilatace trameckt. Méfeni ukazalo,
ze velikost smrsténi klesa s klesajicim obsahem vapna ve vzorku az do obsahu 10 hm. %
véapna. P¥i obsahu 10 hm. % vapna Certovy schody doslo jen k nepatrnému méfeni. V piipadé
vzorkti s 5 hm. % vépna se dilatace zvysila. Zavislost dilatace na obsahu vapna ve vzorcich
zobrazuje obr. 19.

Dilatace - tuf jemné mlety
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Obr. 19: Graf dilatace fimského cementu obsahujici jemné mlety tuf

Mechanické vlastnosti jemné mletého tufu se oproti drcenému ptili$ nelisily, i kdyz celkové
dosahly o néco vyssich pevnosti v tlaku. Vzhledem stejné pucolanové aktivité 1ze odhadovat,
7e byla zvySena pouze celkova homogenita materidlu, ktera vedla K vy$§im pevnostem, avSak
tuf zde plni spiSe funkci ,,mikrokameniva“. Toto tvrzeni lze podpofit analyzou rentgenové
praskové difrakce, kdy nedochazi ke vzniku novych minerali vyjma kalcitu a portlanditu
(srov.: obr. 20, 21 a Obr. 61).
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Obr. 20: Difraktogram fimského cementu obsahujici 50 hm. % vapna a 50 hm. % mletého tufu
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Obr. 21: Difraktogram fimského cementu obsahujici 20 hm. % vapna a 80 hm. % mletého tufu

40



5.3 Rimsky cement obsahujici mikrosiliku

Ptidavek mikrosiliky, vzhledem k velikosti jejich ¢astic, zvysil spotfebu vody az na 130 g
na 100 g smési v piipadé vzorku s 50 hm. %, coz bylo nejvice ze vSech pfipravenych vzorki.
Narust spotteby vody je dan velikosti ¢astic, resp. velkému smaéenému povrchu. Mezi vzorky
6 a 7 u obou druhlt vapen doslo ke skokovému snizeni spotieby vody viéi pfedchozimu

klesajicimu trendu. Spotfebu vody zobrazuji tabulky 11 a 12.

Tabulka 11: Smési pipravené z vapna Certovy schody a mikrosiliky

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ca0 [g] 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5
Tuf [g] 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
H20 [g] 130 125 116 112 108 106 94 90 88,5 88

Tabulka 12: Smési piipravené z vapna Vitosov a mikrosiliky

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ca0 [g] 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5
Tuf [g] 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
H20 [g] 125 119 114 109 102 97 90,5 87 82 76

Tento vzorek se jevi jako nevhodny, nebot’ se pfi tuhnuti a tvrdnuti objevuji trhliny vedouci
k prasklinam ve hlzorku]. I pres viditelné poruseni materialu bylo dosazeno vyssich pevnosti

nez v ptipadé pouziti tufu. Nejvetsi pevnosti byly dosazeny pii 15 hm. % vapna VitoSov. Graf

naméfenych hodnot zobrazuje obr. 22.
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Obr. 22: Graf 21denni pevnosti v tlaku fimského cementu obsahujici mikrosiliku

m Certovy schody

m VitoSov

41

Okomentoval(a): [NJ(2]: kyselost?




Vzorku obsahujici mikrosiliku dosahovaly nejvétsiho smr$téni po 21 dnech ze vsech
méfenych vzorkt. Smés, ktera obsahovala 50 hm. % véapna VitoSov dosahla smr§téni témet 80
mm/m. Graf dilatace je zobrazen na obr. 23.
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Obr. 23: Dilatace tramecku fimského cementu obsahujici mikrosiliku

Vzorky fimského cementu obsahujici mikrosiliku se ukéazaly jako nevhodné z diivodu
vzniku prasklin, popf. rozpadu vzorki. Praskova analyza XRD vykazuje velky Sum na pozadi
difraktogramu, které je zpusobeno amorfni silikou. Vzhledem k tomu, Ze na difraktogramu
(obr. 24 a 25) lze nalézt prevazné Kkalcit, vaterit (modifikace CaCQO3) a portlandit, lze
usuzovat, Ze nedoslo ke zreagovani vapna s mikrosilikou v dostate¢né mife.
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Obr. 24: Difraktogram fimského cementu obsahujici 50 hm. % vépna a 50 hm. % mikrosiliky
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Obr. 25: Difraktogram fimského cementu obsahujici 20 hm. % vépna a 80 hm. % mikrosiliky
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5.4 Rimsky cement obsahujici vysokoteplotni popilek

Dal§im pouzitym technogennim pucolanem byl vysokoteplotni popilek. Popilek
spotfeboval vzhledem k ostatnim pfipravenym fadam primémé mnozstvi vody. U smési
s velkym mnozstvim vapna nejprve s klesajicim mnozstvim vapna spotieba rychle klesala.
Naopak pii men$im mnozstvi vapna byl jiz pokles spotfeby vody pro zdmés mnohem mensi.

Tabulka 13: Smési piipravené z vapna Certovy schody a vysokoteplotniho popilku

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ca0 [g] 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5
Tuf [g] 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
H20 [g] 100 87 79,5 70,5 61 52,5 49 4525 40,75 38

Tabulka 14: Smési pfipravené z vapna VitoSov a vysokoteplotniho popilku

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ca0 [g] 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5
Tuf [g] 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
H20 [g] 96 86,5 76,25 68,25 58 53,5 48 42,75 41 37,75

Tvrdnuti bylo pomalejsi nez v ptipadé pouziti siliky a ¢inilo pfiblizn€ 3 dny.

Pevnosti tlaku po 28 dnech dosahly ve vétsing ptipadi mezi 2 a 4 MPa, Pevnost v tahu za
ohybu dosahla v piipadé nekterych vzorki k 1 MPa, ale ve vétsing ptipadd byla pod mezi
detekce piistroje. Vzorky obsahujici 10 a 5 hm. % vapna nevykazovaly méfitelnou pevnost
v tlaku. Vysledky jsou uvedeny v grafu na obrazku 26.
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Obr. 26: Graf 21denni pevnosti v tlaku fimského cementu obsahujici vysokoteplotni popilek

Dilatace trameckd po 21 dnech vykazovala nejvétsi smrsténi pii nejvétsim obsahu véapna,
které se snizovalo az do 20 hm. % u vapna Certovy schody, resp. 15 hm. % u vapna VitoSov.
Poté doslo k mirnému prodlouzeni métenych tramecku. Dilatace je zobrazena na obr. 27.

44



Dilatace - vysokoteplotni popilek
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Obr. 27: Dilatace tramacku Fimského cementu obsahujici vysokoteplotni popilek

Tramecky timského cementu obsahujici vysokoteplotni popilek dosahovaly nizkych
pevnosti, av§ak se zde netvorily praskliny v materialu jako v ptipadé pouziti mikrosiliky. Dle
praskové analyzy XRD lze pfedpokladat, ze zde nedoslo k pucolanové reakci mezi vapnem
a vysokoteplotnim popilkem. Difraktogramy praskové analyzy jsou zobrazeny na obrazcich

28 a 29.
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Obr. 28: Difraktogram fimského cementu obsahujici 50 hm. % vapna a 50 hm. % vysokoteplotniho popilku
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Obr. 29: Difraktogram fimského cementu obsahujici 20 hm. % vapna a 80 hm. % vysokoteplotniho popilku
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5.5 Rimsky cement obsahujici mlety fluidni loZovy popilek

Dalsi pouzitou surovinou byl mlety fluidni lozovy popilek. Pro vznik zdmési byla ve
srovnani s ostatnimi pouzitymi surovinami potfeba nejméné vody. Pfi snizujicim se podilu
vapna se snizovala i spotieba vody. Spotieba vody je zobrazena v tabulkach 15 a 16 lisicich
se pouZzitym vapnem.

Tabulka 15: Smési piipravené z vapna Certovy schody a fluidniho loZového popilku

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CaO [g] 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5
Tuf [g] 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
H20 [g] 85,5 77,5 70,5 64,25 59,75 51,75 46,5 43,75 40 36,25

Tabulka 16: Smési pfipravené z vapna Vito$ov a fluidniho loZového popilku

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CaO [g] 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5
Tuf [g] 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
H20 [g] 86 80,5 72,5 64,75 62 55,5 49,25 44,5 385 36,25

Na rozdil od pfedchozich smési tramecky obsahujici fimsky cement S fluidnim lozovym
popilkem zatvrdly ve formé jiz po 1 dni.

Fluidni lozovy popilek se jevil jako jeden z nejvhodngjSich piidavki, nebot’ pevnosti
v tlaku dosahly u nékolika typti vzorkd hodnoty k 20 MPa. Nejvhodn&j$i smési se jevi ty,
které obsahuji 15, resp. 20 hm. % vapna. Graf pevnosti v tlaku je zobrazen na obr. 30.
Zaroven zde je také urcita pevnost v tahu za ohybu, vétsinou ptesahujici 2 MPa, proto je zde
uveden i graf pevnosti v tahu za ohybu (obr. 31).

Pevnost v tlaku - fluidni loZovy popilek
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Obr. 30: Graf 21denni pevnosti v tlaku fimského cementu obsahujici fluidni lozovy popilek
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Pevnost v tlaku za ohybu - fluidni loZzovy popilek
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Obr. 31:Graf 21denni pevnosti v tahu za ohybu fimského cementu obsahujici fluidni loZovy popilek

Vétsina uvedenych vzorkd méla zanedbatelnou pevnost v tahu za ohybu. Pouze vzorky
obsahujici fluidni popilky dosahovaly méfitelnych hodnot. V piipadé fluidniho lozového
popilku bylo dosazeno nejlepsich hodnot pevnosti v tahu za ohybu pti ptidavku 50, 30, 20 a
15 hm. % vapna Certovy schody a popilku, a to hodnot kolem 3 MPa. Vapno Vitosov
nedosahlo vice nez 2,5 MPa a ve vét§iné vzorkti mélo nizsi pevnost v ohybu nez prvni
zminéné vapno.

Fluidni lozovy popilek je schopen nejlépe redukovat smrsténi tramecku. Dle méfeni
dilatace po 21 dnech se dochazi k zastaveni smr§téni pii 30 hm. % vapna Certovy schody a
20 hm. % vépna VitoSov. Pfi mensim obsahu vapna nez 30, resp. 20 hm. %, dochazi
k objemové expanzi az do cca 30 mm/m pro vzorky s 5 hm. % vapna.
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Dilatace - fluidni loZovy popilek
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Obr. 32: Dilatace trame¢ku ¥imského cementu obsahujici fluidni loZovy popilek

Pouziti fluidniho lozového popilku se jevi ze (zatim) zminénych latek nejlépe nebot
dosahuje pevnosti v tlaku v urcitych vzorcich téméf 20 MPa a je schopen zabranit smrsténi.
Vysledky praskové analyzy XRD (obr. 33 a 34) ukazuji, ze zde doslo ke vzniku ettringitu,

ktery je pravdépodobné nositelem namétenych pevnosti.
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Obr. 33: Difraktogram fimského cementu obsahujici 50 hm. % vapna a 50 hm. % fluidniho loZového popilku
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Obr. 34: Difraktogram fimského cementu obsahujici 20 hm. % vapna a 80 hm. % filtrového lozového popilku
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5.6 Rimsky cement obsahujici fluidni filtrovy popilek

Spotieba vody u fimského cementu s fluidnim filtrovym popilkem klesala od 190 g pfi
obsahu 50 hm. % vépna Certovy schody az k 20 hm %., u kterych se spotieba vody viceméng
zastavila a zlstdvala s odchylkou 0,5 g vody konstantni. V piipadé vapna VitoSov doslo
k podobnému jevu, avSak spotieba lehce klesla i stejné nizkém obsahu vapna. Spotteba vody
pro zames je zobrazena v tabulkach 17 a 18.

Tabulka 17: Smési piipravené z vapna Certovy schody a fluidniho filtrového popilku

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CaO [g] 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5
Tuf [g] 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
H20 [g] 109 96,5 91 86,5 81,5 79 78 77,5 77,5 78,5

Tabulka 18: Smési ptipravené z vapna VitoSov a fluidniho filtrového popilku

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ca0 [g] 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5
Tuf [g] 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
H20 [g] 103,25 97,5 91,25 87,5 86,25 825 7725 76,75 74,5 74

V piipadé fimského cementu s fluidnim filtrovym popilkem bylo dosazeno velmi rychlého
zatvrdnuti, a to v fadu jednotek hodin (3-5 h).

Pevnost vtlaku po 21 dnech dosahla v piipadé nékolika vzorkl pevnosti v tlaku pies
20 MPa. V piipadé vapna Certovy schody to byly vzorky 30, 25 a 20 hm. % a pro vapno
Vitosov 20 a 15 hm%. Zarovei pevnost v tahu za ohybu zde neni nezanedbatelna. Viz obr. 35
a 36. Podobné¢ jako fluidni lozovy popilek, dosahovaly vzorky obsahujici fluidni filtrovy
popilek méfitelnost pevnosti v tahu za ohybu. V nékterych ptipadech az 5 MPa.
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Pevnost v tlaku - fluidni filtrovy popilek
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Obr. 35: Graf 21denni pevnosti v tlaku fimského cementu obsahujici fluidni filtrovy popilek

Pevnost v tlaku za ohybu - fluidni filtrovy popilek
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Obr. 36: Graf 21denni pevnosti v tahu za ohybu fimského cementu obsahujici fluidni filtrovy popilek

o vr

Meéftena dilatace trameckd fimského cementu obsahujici fluidni filtrovy popilek klesala od
obsahu 50 hm. % vapen do obsahu vapna 15 hm. % v ptipad¢ vapna Vitosov a 10 hm. %
vapna v pripadé vapna Certovy schody. Poté dochdzi opét k mimému zkraceni. V piipads
vzorku s obsahem 15 hm. % vapna VitoSov doslo k mirnému prodlouZeni. Dilataci zobrazuje
graf na obr. 37.
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Dilatace - fluidni filtrovy popilek

= —
I III'I!IS 1“
5
-10
-15

hm.% vapna [%]

dilatace [mm/m]

m Certovy schody M Vitosov

Obr. 37: Dilatace trame¢ku ¥imského cementu obsahujici fluidni filtrovy popilek

Vzorky obsahujici fluidni filtrovy popilek se jevi jako druhy vhodny kandidat, jelikoz
dosahuji nejvyssich pevnosti ze vSech méfenych vzorki.. Zaroven je schopen pii nizkém
obsahu vapna (2010 hm. %) dosahnout nizké dilatace. Dle praskové analyzy XRD zde doslo
k vytvofeni ettringitu stejné jako v ptipadé loZzového popilku. Pfi obsahu 20 hm. % vapna
VitoSov, bylo XRD semikvantitativni analyzou zjistén obsah ettringitu 13 %.
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Obr. 38: Difraktogram fimského cementu obsahujici 50 hm. % vapna a 50 hm. % fluidniho filtrového popilku
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Obr. 39: Difraktogram fimského cementu obsahujici 20 hm. % vépna a 80 hm. % fluidniho filtrového popilku
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5.7 Rimsky cement obsahujici cihelny recyklat

Pro fadu fimského cementu s cihelnym recyklatem byla pouzita frakce obsahujici Céstice
mensi nez 0,315 mm. Z divodu ¢asové narocnosti experimentu [byl‘ snizen pocet vzorkl fady

na 6. Byly vynechany vzorky obsahujici 45, 35, 25 a 15 hm. % obsahu vapna.

Spotieba vody pro piipravu zdmési byla nizsi nez u vétSiny vzorka a klesala s piibyvajicim

obsahem cihelné frakce. Spotieba vody je zobrazena v tabulkach 19 a 20.

Tabulka 19: Smési piipravené z vapna Certovy schody a cihelného recyklatu

1 2 3 4 5 6 7 9 10
Ca0 [g] 50 - 40 - 30 - 20 10 5
Tuf [g] 50 - 60 - 70 - 80 90 95
H20 [g] 93 - 74,5 - 55,5 - 48,5 415 38,75

Tabulka 20: Smési pfipravené z vapna VitoSov a cihelného recyklatu

1 2 3 4 5 6 7 9 10
Ca0 [g] 50 - 40 - 30 - 20 10 5
Tuf [g] 50 - 60 - 70 - 80 90 95
H20 [g] 94,25 - 75,5 - 55 - 48,75 42,5 40,75

Vzorky fimského cementu obsahujici cihelny reckylat zatvrdly ve formé do 24 h. Pevnost
vtlaku po 21 dnech dosdhla nejvyssich pevnosti v tlaku sobsahem vapna 50 hm. %.
S ubyvajicim mnoztvim vapna klesala i naméfena pevnost v tlaku. Tato zavislost byla
pozorovana pouze pii pouziti cihelného reckylatu. V ptipadé vzorkt s 10 a 5 hm. % vapna
nebylo dosazeno mefitelnych pevnosti. Naméfené pevnosti v tlaku po 21 dnech jsou

zobrazeny na obr. 40.
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Pevnost v tlaku - cihelny recyklat
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Obr. 40: Graf 21denni pevnosti v tlaku fimského cementu obsahujici cihelny recyklat

Dilatace trameckt fimského cementu obsahujici cihelny recyklat byla nejvetsi pti 50 hm. %
obsahu vapen a klesala od az k 10, resp. 5 hm. % obsahu vapna Certovy schody, resp.
VitoSov. Dilatace je zobrazena na obr. 41.
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Obr. 41: Graf dilatace tramecki fimského cementu obsahujici cihelny recyklat

Rimsky cement s pouzitim cihelného recyklatu dosahl malych pevnosti, které v kontrastu
S ostatnimi pucolany, dosahl nejvyssich pevnosti pfi nejvétsim obsahu vapna ve vzorku. Dle
praskové analyzy XRD zde pravdépodobné nedoslo k vyznamnéj$i pucolanové reakci a

cihelny recyklat zde pravdépodobné plni primarné funkci kameniva.
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Obr. 42: Difraktogram ¥imského cementu obsahujici 50 hm. % vapna a 50 hm. % cihelného recyklatu
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Obr. 43: Difraktogram Fimského cementu obsahujici 20 hm. % vapna a 80 hm. % cihelného recyklatu
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5.8 Rimsky cement obsahujici metakaolin

Posledni pouzitou surovinou k piipravé fimského cementu byl metakaolin. Z diivodu
asové narognosti experimentu byl snizen poget vzorki fady na 6. Reologické vlastnosti
smési metakaolinu a vapen se podobaly kaSovité smési vzniklé po smiseni sadry a vody nez
spiSe cementové kaSe jako u ostatnich vzorkii. Mnozstvi potfebné vody se jevilo podobné jako
u fluidniho filtrového popilku, avSak pokles spotieby vody s klesajicim obsahem vépna

ve vzorku byl mirné strmé;jsi.

Tabulka 21: Smési piipravené z vapna Certovy schody a metakaolinu

[ okomentoval(a): [NJ(4]: ano?

1 2 3 4 5 7 9 10
CaO [g] 50 - 40 - 30 20 10 5
Tuf [g] 50 - 60 - 70 80 90 95
H20 [g] 108,5 - 95 - 8L75 74 67,75 70

Tabulka 22: Smési pfipravené z vapna Vito$ov a metakaolinu

1 2 3 4 5 7 9 10
Ca0 [g] 50 - 40 - 30 20 10 5
Tuf [g] 50 - 60 - 70 80 90 95
H20 [g] 107 - 94 - 81,5 72,5 66,5 66,5

Vzorky timského cementu obsahujici metakaolin zatvrdly ptiblizné po jednom dni. Pevnost
v tlaku dosaZena po 21 dnech dosahovala u vétSiny vzorkd pevnosti kolem 5 MPa. Nejvyssi
pevnost v tlaku dosahl vzorek s obsahem 30 hm. % vapna Vito$ov. Pevnost v tahu za ohybu
byla pod mezi detekce ptistroje. Pevnost v tlaku pfipravenych vzorki je zobrazena na obr. 44.
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Obr. 44: Graf 21denni pevnosti v tlaku fimského cementu obsahujici metakaolin
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Dilatace trameckl fimského cementu obsahujici metakaolin mirné klesala s klesajicim
obsahem vapna, avSak ji nebyla schopna v zadném z méfenych vzorkd potlacit. Nejnizsi
smriténi bylo naméfeno pii obsahu 5 hm. % vapna VitoSov se smrsténim 27,4 mm/m.
Dilatace je zobrazena na obr. 45.
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Obr. 45: Dilatace trameckt fimského cementu obsahujici metakaolin

Vzorky obsahujici metakaolin dosahly vyssich pevnosti, nez vétSina jinych pouzitych
pucolant avSak tyto hodnoty pevnosti v tlaku jsou nizké i viéi pevnostem v tlaku u obou
fluidnich popilkd. Druhou nevyhodou pouziti metakaolinu je smrsténi, které bylo pozorovano
u vSech méfenych vzorkl. Vysledky praskové analyzy XRD, zobrazené na obr. 46 a 47,
ukazuji velké mnozstvi vzniklého portlanditu, ktery se podili na naméfenych pevnostech.
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Obr. 46: Difraktogram fimského cementu obsahujici 50 hm. % vapna a 50 hm. % mikrosiliky
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Obr. 47: Difraktogram fimského cementu obsahujici 20 hm. % vapna a 80 hm. % mikrosiliky
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5.9 Vliv korozniho prostredi

Tramecky byly vystaveny koroznimu prostfedi po 21 dni, poté doslo ke zkoumani ucinku
slané vody na jednotlivé vzorky.

V piipadé drceného tufu doslo k rozpraskani a degradaci materialu, a to v pfipadé vzorkd
S vy$§im obsahem vapna. Vzorky obsahujici niZ§i obsah vépna (15 hm. % vapna Certovy
schody a 30 hm. % véapna VitoSov) nejevily znamky degradace. Méfena pevnosti témet
u v§ech méfenych vzorkl byla pod mezi detekce pfistroje. Pouze obsahy 20 a 15 hm. % vapna
jevily znamky slabé pevnosti, ne vétsi nez 4 MPa. Ackoliv pti obsahu 10 hm. % vapna doslo
malému naristu pevnosti. Ziskané pevnosti v tlaku jsou zobrazeny v grafu na obr. 48. Lze se
domnivat, Ze z dlouhodobého hlediska by si tento vzorek své mechanické vlastnosti neudrzel
jako ostatni vzorky této fady.
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Obr. 48: Graf pevnosti v tlaku fimského cementu obsahujici drceny tuf po vystaveni koroznimu prostied i

Jemné mlety tuf pfi ulozeni do korozniho jevil znamky trhlin jiz cca 1 minutu po setrvani
V koroznim prostiedi, avSak po 21 dnech nedoslo k totalni degradaci materialu, ale doslo
k vysokému narGstu pevnosti oproti vzorkim, které nebyly vystaveny koroznimu prostedi.
Nékteré vzorky obsahujici 20-10 hm. % vapna dosahovaly vice nez 12 MPa, lze zde tedy
pozorovat az étyfnasobny narist pevnosti. Dosazené pevnosti jsou zobrazeny na obr. 49.
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Obr. 49: Graf pevnosti v tlaku fimského cementu obsahujici jemné mlety po vystaveni koroznimu prostredi

Vzorky fimského cementu obsahujici mikrosiliku byly na povrchu pokryty vrstvou kalcitu.
Vzhledem K prasklindm ve vzorcich, které vznikly pfi tuhnuti a tvrdnuti na vzduchu, nelze
jednoznaéné ur¢it tvorbu prasklin v koroznim prostiedi. U vétSiny vzorkt doslo k mirnému
narustu pevnosti v tlaku, ktera dosahla v nékterych piipadech pies 10 MPa, a to prevazné u
vapna Vitosov. Avsak napt. u 50 a 5 hm. % obsahu vapna doslo k mirnému poklesu pevnosti

v tlaku. Ptfehled dosaZenych pevnosti po plsobeni korozniho prostiedi je zobrazeno na
obr. 50.

62



Pevnost v tlaku po korozi - mikrosilika
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Obr. 50:Graf pevnosti v tlaku fimského cementu obsahujici mikrosiliku po vystaveni koroznimu prostiedi

Rada obsahujici vysokoteplotni popilek se vyrazn& ligila v piipadé pouZiti typu vapna.
V piipadé pouziti vipna Vitosov nedoslo k degradaci v celé vytvorené sadé trameckd. Rada
s vapnem Certovy schody nejevila znamky poruseni od 5 do 30 hm. % vépna, pfi 35 hm. %
bylo mozno pozorovat praskliny v materialu. Ostatni vzorky (tj. s obsahem 35-50 hm. %
vapna) se rozpadly pravdépodobné z duvodu vnitiniho pnuti, proto také z tohoto duvodu
nebylo mozné zméfit jejich pevnost v tlaku. Nejlepsi dosazené pevnosti 1ze nalézt u vzorka
obsahujici 30 a 15 hm. % vapna, které v ptipadé vapna VitoSov dosahuje pevnosti pies
12 MPa. Vapno Certovy schody zde také dosahuje nejvyssich pevnosti, aviak zpravidla
dosahuje pevnosti o 2 MPa nizsi. Graf naméfenych pevnosti je zobrazen na obr. 51.
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Obr. 51: Graf pevnosti v tlaku fimského cementu obsahujici vys. popilek po vystaveni koroznimu prostfedi

U vzorkli obsahujici fluidni loZovy popilek s5 hm. % vapna doslo k viditelnym
povrchovym prasklinkdm na povrchu vzorku. U ostatnich nebyly pozorovany viditelné
zmény. Mechanické pevnosti se po ulozeni v koroznim prostiedi se mirné zvysily u témét
vSech vzorkli. Mirnym navySenim lze spiSe poukazat na stalost téchto vzorku v koroznim
prostfedi, neZ na zvySeni mechanickych vlastnosti jako napf. pfi pouziti mletého tufu. Vzorku
S obsahem vapna 10 — 30 hm. % dosahovaly nejvyssich pevnosti v tlaku a to pfes 15 MPa.
V piipadé vzorku s 20 hm. % obsahem vapna Certovy schody bylo dosazeno 20,6 MPa
pevnosti v tlaku. Vzorky obsahujici vétsi podil vapna dosahovaly nizkych pevnosti méné nez
9 MPa. Naméfené pevnosti jsou zobrazeny na obr. 52.
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Pevnost v tlaku po korozi - fluidni loZzovy popilek
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Obr. 52: Graf pevnosti v tlaku fimského cementu obsahujici fluidni lozovy popilek po vystaveni koroznimu
prostiedi

Vzorky obsahujici fluidni filtrovy popilek po vytazeni z korozniho prostfedi nejevily Zadné
viditelné zmény. Mechanické vlastnosti fimského cementu s obsahem fluidniho fitrového
popilku dosahly lepSich pevnosti pii vystaveni korozniho prostfedi nez bez jeho aplikace
vyjma vzorkl s Shm. % obsahem véapna. NavySeni pevnosti lze pozorovat v piipadé 15 a

40 hm. % obsahu vapna mezi 4 — 7 MPa. Nejvyssi naméfenou pevnosti byl vzorek s obsahem
25 hm. % vapna VitoSov jehoz hodnota doséhla 28,5 MPa.
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Obr. 53: Graf pevnosti v tlaku fimského cementu obsahujici fluidni filtrovy popilek po vystaveni koroznimu
prostiedi
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Vzorky fimského cementu obsahujici cihelny recyklat nejevily po vystaveni korozi zadné
pozorovatelné zmény. Mechanické vlastnosti se zménily, véetn& zavislosti pevnosti v tlaku,
ktera se priblizila ostatnich vzorki (tedy narGst pevnosti k 20 — 10 hm. % obsahu vapna).
Pevnost v tlaku se vyjma vzorku s obsahem 20 hm. % vapna Vito$ov sniZila oproti vzorkiim,
které nebyly vystaveny koroznimu prostiedi. Vzorek obsahujici 50 hm. % vapna Certovy
schody dosahl pevnosti pod mezi detekce pfistroje. Ziskané pevnosti zobrazuje graf na
obrazku 54.
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Obr. 54: Graf pevnosti v tlaku fimského cementu obsahujici cihelny recyklat po vystaveni koroznimu

prostiedi

Rimsky cement obsahujici metakaolin jevil znamky poruseni v podobé prasklin
v materidlu. U vétSiny vzorkt doslo k nardstu pevnosti v tlaku. Nejveétsi nartist 1ze pozorovat
0 20 hm. % vapna, kdy doslo k ptiblizné dvojnasobnému naristu. U vzorka s 50 a 5 hm. %
vapna VitoSov doslo k minimalnimu réistu pevnosti, aviak u vapna Certovy schody doglo
k poklesu. Ziskané pevnosti po 21 dnech ulozeni do korozniho prostiedi jsou zobrazeny na
obr. 55.
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Pevnost v tlaku po korozi - metakaolin
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Obr. 55: Graf pevnosti v tlaku fimského cementu obsahujici metakaolin po vystaveni koroznimu prostiedi
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5.10 Srovnani pevnosti pFipravenych Fimskych cementi

Pro vétsi prehlednost bude tato kapitola srovnavat vybrané vzorky z celého souboru vsech
druht ptipravenych fimskych cementi. Pro srovnani byla vybrana smés vzdy s 20 hm. %
vapna a pfidaného pucolanu, nebot’ se obsah 20 hm. % jevil primérmé jako nejlepsi kandidat
s nejlepsimi mechanickymi vlastnostmi z celé jedné vytvorené sady.

Fluidni popilky se jevi jako nevhodnéjsi surovinou, nebot’ dosahuji obecné nejvyssich
mechanickych pevnosti, zvlast’ pevnosti v tlaku (Obr. 56 a Obr. 57).

Druhou nejlepsi skupinu tvoii vysokoteplotni popilek a mlety tuf, které sice nemaji tak
vysoké pevnosti, ale po vystaveni koroznimu prostfedi vykazovaly vysoky nartist pevnosti
na priblizné polovinu pevnosti v tlaku vii¢i fluidnim popilkiim ve vétSing piipadu.

Rimsky cement obsahujici metakaolin dosahuje po 21 dnech nizkych pevnosti, ale je
schopen dosahnout po vystaveni plisobeni moiské vody pevnosti v tlaku 12 MPa pfi pouZiti
vapna VitoSov.

Pro piehledné zobrazeni jsou uvedeny grafy na Obr. 56 a Obr. 57 s nasledujici legendou.
Grafy srovnavaji pevnost v tlaku 20 hm. % vapna pied a po vystaveni pisobeni korozniho
prostfedi. Legenda:

T drceny tuf
MS mikrosilika
VP vysokoteplotni popilek

FLP fluidni lozovy popilek
FFP fluidni filtrovy popilek
MT mlety tuf

C cihelny recyklat

MK metakaolin
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Obr. 56: Graf pevnosti v tlaku pied a po vystaveni koroznimu prostredi vzorkd s 20 hm. % vapna Certovy
schody
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Obr. 57: Graf pevnosti v tlaku pfed a po vystaveni koroznimu prostedi vzorka s 20 hm. % vapna Vitosov

Dilatace trameckti po 21 dnech dosahuje u 5 vzorki obsahujicich 20 hm. % vapna mensiho
smrsténi nez 10 mm/m a to u vysokoteplotniho popilku, fludniho filtrového popilku a
cihelného recyklatu. Mikrosilika a metakaolin dosahuji smrsténi vy$si nez 25 mm/m u obou
typii pouzitych vépen. Rimsky cement obsahujici fluidni filtrovy popilek jako jediny
z porovnavanych vzorkd dosahne mirného prodlouzeni.

69



dilatace [mm/m]

20

10

Dilatace trameck( - srovnani vzork( s 20 hm.% vapna

L __
B o B II H |I

= Certovy schody

m VitoSov

. 58: Graf srovnani dilatace trameckii po 21 dnech ve srovnani 20 hm. % vapna ve vzorku

70



6 ZAVER

Tato diplomova prace se zabyva piipravou napodobenin fimského cementu, ktery se
vyznacuje zvySenou odolnosti vii¢i koroznimu prostiedi. Pro pfipravu jednotlivych vzorkd
byly pouzity vapence z lomii Certovy schody a VitoSov. Jako nihrada sopeéného popela
S pucolanovymi vlastnostmi byly pouzity pfevazné technogenni materialy s pucoldnovymi
vlastnostmi. V inspiraci z dochovanych fimskych textd Vitruvia byly zvoleny poméry
pucolant a vapna od 50 do 5 hm. % véapna v piipravenych smésich.

Nejprve byl vzdy zjistén podil potiebné vody nutné pro ptipravu cementové kase. Poté byly
ptipraveny vzorky, které byly zkoumany v mechanickych vlastnostech a dilataci po 21 dnech
a nasledn€¢ po ulozeni v koroznim prostiedi moiské vody byla zkoumana zména
mechanickych vlastnosti, zvlast¢ pevnost v tlaku. Pro charakterizaci fazového slozeni
vybranych smési byla pouzita analyza praskového XRD.

Jako nejvhodné;jsi podil vapna a pucolanu se jevi 20 hm. % vapna, které ptiblizné odpovida
antickym textim. U tohoto podilu, ¢i u vzorki s blizkych tomuto podilu, bylo po 21 dnech,
kdy byly vzorky ponechany na vzduchu, dosahovano nejvyssich pevnosti, vyjma vzorku
obsahujici cihelny recyklat, ktery dosahl nejvyssich pevnosti pti 50 hm. % vapna. Zaroven u
téchto vzorki bylo zaznamenano nejnizsi smriténi.

Rozdily pouziti druhu vépna necinily u vétsiny vzorkt piili§ velké rozdily, pfesto vzorky
obsahujici vapno piipravené z vapence z lomu Vitosov dosahovalo mirné lepsich pevnostnich
hodnot u vétsiny vzorki a také vykazovalo mirné niZsi spotiebu zimésové vody.

Vzorky obsahujici oba typy fluidnich popilkl se jevi jako nejvhodnéjsi piisada, nebot
dosahly nejlepSich mechanickych vlastnosti ze vSech méfenych vzorkd, které dosahly
pevnosti kolem 20 MPa pfi vySe zminéném podilu a vzorkii tomuto podilu blizkych. Dle
praskové rentgenové analyzy byl u téchto vzorkd zjistén vznik ettringitu, ktery se
pravdépodobné podili na ziskanych pevnostech vzorkd.

Ostatni vzorky po 21 dnech zrani v laboratornim prostedi jevily nizké pevnosti v tlaku,
praskovou analyzou nebyl zjistén vznik novych minerald, vyjma kalcitu a portlanditu, vzniklé
hasenim vapna a jeho naslednou karbonataci. Lze se tedy domnivat, Ze tyto vzorky jsou smési
vépna a ,jmikrokameniva‘.

Vzorky po uloZzeni do korozniho prostiedi motské vody vykazaly ve vétsiné piipada

vzorktl pfi pouziti mletého tufu, mikrosiliky a vysokopecniho popilku lze nalézt nartst
pevnosti piiblizn€ 2 az 4nasobné. I pies tento narist vSak nebylo nedosazeno takovych
pevnosti, které byly dosazeny pii pouziti fluidnich popilkt, zvlast filtrového, u kterého doslo
k navy$eni na 26 MPa pevnosti v tlaku pfi obsahu 20 hm. % vapna VitoSov.

Tato prace ukazuje moznost pouziti kombinace vzdusného vapna a latek s pucolanovymi
vlastnostmi, které mohou doséhnout relativné dobrych mechanickych vlastnosti a zaroven
odolat koroznimu kapalnému prostiedi.

Vzhledem k dosazenym vysledkim pii testech v koroznim prostiedi, se ptimo nabizi
experimentovat s pfidavkem vybranych soli ptimo do zamé&sové vody pii hydrataci téchto
historickych pojivovych systému.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
¢. —cislo

CS — (vapno z lomu) Certovy schody

hm. % — hmotnostni procenta

obj. % — objemova procenta

OR — odmérny roztok

OPC - bé&zny portlandsky cement (ordinary portland cement)
pf. Kr. — pred Kristem

RTG — rentgen, rentgenovy

XRD - rentgenova difrakce (X-ray diffraction)

V — (vapno z lomu) VitoSov

Vys. - vysokoteplotni

76



9 PRIiLOHY
9.1 Difraktogramy pouzitych vapen a tufu
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Obr. 59: Difraktogram véapna z lomu Certovy schody
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Obr. 60: Difraktogram vapna z lomu Vitosov
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Obr. 61: Difraktogram tufu (s pfidavkem CaF»)
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