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ABSTRAKT

Tato price se zabyva vlivem pifidavku mletého vapence na vlastnosti cemento-struskovych
pojivovych systémd. Byl zkouman a vzdjemné porovnavan vyvoj pevnosti v tlaku a v tahu za
ohybu u binarnich a ternarnich systému (past), ve kterych bylo vZdy 25 % hmotnosti cementu
nahrazeno jednou ¢i dvémi pfimésmi v rizném pomeru. Témito piimeésmi byla granulovana
vysokopecni struska a tfi rizné vépence, znichz dva byly piirodni a jeden pfipraveny
sraZzenim. Pro porovndni byly pfipraveny téZ smeési, do kterych byl misto strusky pridavan
popilek. Mechanismus, kterym se jemné¢ mlety viapenec zapojuje do hydratacniho procesu, byl
studovan jednak pomoci méfeni vodivosti systému simulujicich prostiedi v Cerstvych pastach
a jednak metodou TG-DTA, kterou bylo zjisStovano, jaké mnozstvi pfidaného vapence zustalo
ve své puvodni formé a jaké mnozstvi se aktivné zapojilo do tvorby hydratacnich produkti.

ABSTRACT

This thesis deals with the effect of ground limestone addition on properties of cement-slag
binder system. The evolution of compressive and flexural strength of binary and ternary
systems (pastes), where 25 % of cement was substituted by one or two admixtures in different
ratio, were determined and mutually compared. Granulated blast furnace slag and three
different limestones were these admixtures. Two of that limestones were natural and one was
prepared by a precipitation. For comparison, mixtures, where ash was added insted of slag,
were prepared. The mechanism, by which finely ground limestone participates in hydration
process, was studied by conduductometric measurements of systems simulating conditions in
fresh pastes, and by TG-DTA method, which was used to determination of added limestone
amount which remains in its original form and the amount which participates in the formation
of hydration products.
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1 UVOD

Zékladni slozkou vétSiny hydraulickych pojiv je portlandsky cement. Existuji také dalsi
cementy, které vzdy obsahuji urcité mnoZzstvi portlandského slinku. Jejich typ zdvisi na
piimeési, kterd je k portlandskému slinku pfiddvdna. Mezi tyto piimési patfi napiiklad
granulovand vysokopecni struska, popilky nebo vapenec. Vyhodou produkce téchto cementt
je predev§im menSi energetickd narocnost, mensi spotieba neobnovitelnych zdroju
avneposledni tadé také snizeni produkce sklenikovych plynd ve srovnani
s Cistym portlandskym cementem tfidy I. Jsou tedy Setrné&jSi k Zivotnimu prostiedi, betony
s jejich obsahem jsou levnégj$i, mohou mit lep$i mechanické vlastnosti a byvaji chemicky
odolngjsi [1, 3, 4].

Zminéné vyhody mohou se mohou v jeSt€¢ vétSim mefitku projevit u tiislozkovych
pojivovych systémd nebo smésnych cementd, které ale cementirny napiiklad v Ceské
republice prakticky nenabizeji a je proto nutné nahradit ¢ast portlandského cementu dvémi
piimésmi aZ pifimo pii vyrobé betonu. MnoZstvi a typ piimési se voli sohledem na
pozadované vlastnosti betonu. Samoziejmé lze tento zplsob uplatnit i v pfipadé bindrnich
pojivovych systému. Vyhodou tohoto zptisobu vyroby betont (mySleno smichani piimeési
s portlandskym cementem) je to, Ze mnozstvi piimesi je presn€ definovdno, zatimco
u cementu, které nabizi cementarny, je zndm pouze urcity procentudlni rozsah ndhrady slinku
piimesi rozmezi ,,0od — do*. Dalsi vyhodou nédhrady ¢ésti portlandského cementu pfimo na
misté vyroby betonu je to, Ze 1ze sndze modifikovat sloZeni pojiva prave diky tomu, Ze cement
i jednotlivé piimeési jsou skladovdny oddé€lené. To znamen4, Ze ze spoleCnych zdsob je mozné
vyrabét vedle sebe betony o rizném zastoupeni jednotlivych piimési a podle konkrétnich
pozadavkl odbératele.

Smeésné cementy mohou byt vyrobeny bud’ spoleCnym pomletim slinku a piimési, nebo 1ze
kazdou slozku pomlit zvlast a ndsledné slozky promisit. Prvni zminénd metoda je
technologicky jednodussi a homogenizace je provedena v mlecim zafizeni. OvSem distribuce
velikosti Castic zde zavisi na melitelnosti jednotlivych komponent, respektive jejich tvrdosti.
Druhd metoda spocivéd v pomleti jednotlivych slozek oddélené, jejich oddéleném skladovéni a
konec¢né jejich smichédni v ur€itém pomeéru, ktery je urCeny poZzadavky spotiebitele. Tento
zpusob ma nékolik vyhod, jako je napiiklad fizeni distribuce velikosti Castic jednotlivych
slozek mletim, vybérem vhodného technologického postupu pii mleti a také moZnost
ekonomické produkce menstho mnozstvi riznych typta cementu v zavislosti na poptavce [3].

Konkrétnim piikladem tfisloZkového pojivového systému je napiiklad systém, kde je
Castecné nahrazen portlandsky cement jemné mletym vdpencem a granulovanou vysokopecni
struskou. Obé dvé tyto pfimesi maji své nedostatky, které lze pfi jejich soucasném pouZiti
vykompenzovat diky synergickému efektu. Piidavky védpence k portlandskému cementu
podporuji jeho hydrataci a tim zpisobuji zvySeni pocateCnich pevnosti a také snizuji smrstént,
ale naopak redukuji pevnosti dlouhodobé. Na druhou stranu pouZitim vysokopecni strusky lze
pozitivné ovlivnit prdvé dlouhodobé pevnosti a také trvanlivost v agresivnim prostiedi,
zatimco ovlivnéni pocatecnich pevnosti je negativni. Dal§im problémem je napiiklad zvySeni
smrsténi. Vhodnou kombinaci obou uvedenych komponent 1ze dosdhnout podobného vyvoje
pevnosti betonu jako v pifipad€ pouZziti portlandského cementu [3, 4, 6, 13]. A praveé
pojivovymi systémy tvofenymi portlandskym cementem, granulovanou vysokopecni struskou
a vapencem se zabyva tato prace, pri¢emz nejvetsi duraz je zde kladen na dlohu vapence
v uvedeném systému.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Historie vyroby a uziti portlandského cementu

Oznaceni cement ma svij puvod v latinském slove ,,caementa®, kterym Rimané oznacovali
zdivo z lomového kamene a pojiva. Na zacatku 18. stoleti bylo slovo ,,caementa®, pfeloZzeno
do francouzstiny jako ,.ciment”’, kterym se aZz dodnes nazyvd maltovina tuhnouci pod
vodou [2]. Pokud jde o beton, ten byl lidmi pouZivdn jeSté¢ daleko dfive neZ cement.
Archeologickymi vyzkumy bylo dokédzano, Ze jakysi ,,prabeton” byl zndmy lidem jiZ od dob
neolitu. Dalsim piikladem moZného vyuziti betont v ddvnych dobéach je napiiklad teorie
Josepha Davidovitse o tom, Ze pyramidy v Egypté byly postaveny ptevdzné z geopolymerniho
betonu [5].

Vznik a vyvoj portlandského cementu byl velmi pozvolny a probihal po mnohd staleti.
Jeho poéitky sahaji aZ do dob fecké a fimské fiSe. Staii Rekové ziskdvali hydraulickd pojiva
ze smesi vdpna a zeminy z ostrova Santorin. Zhruba 700 let pfed naSim letopoCtem provadeli
Fénicané betondZe pojivem, které se sklddalo z vdpna a moucky, kterd byla pfipravena
z palenych cihel. Uvedené hydraulické maltoviny vyuZivali ve velmi Sirokém meéfitku
Rimané, ktefi pouzivali pojivo pfipravené z hageného védpna a 25 az 75 % sopeéného popela
z okoli Puzzola — odtud nazev pucoldn. Toto pojivo nachdzelo své vyuZiti zejména pii
budovani klenby budov, mosti a akvaduktd a dalSich staveb. Konkrétnim piikladem je
napiiklad velky most Pont du Gard u Nimes v jizni Francii. Tento most byl postaveny Rimany
v 1. stoleti pf.n.l., a to tak, Ze zpracované kamenné bloky jsou pojeny maltou pfipravenou ze
smeési vdpna a zeminy pucoldnového charakteru pravdépodobné v hmotnostnim poméru 1:2 az
1:3. V dobéach stfedov€ku je jeho pouziti znacné€ nizsi, coz je zapfi€inéno pravdépodobné
méné dokonalym zpracovanim pojiva [2].

AZ koncem 18. stoleti nastal vyrazny obrat. Tenkrdt pfipravil John Smeaton v Anglii
hydraulické vépno vypdlenim vipence obsahujiciho jilovinu. Toto vdpno bylo pouZito pfi
stavbé Eddystonského majdku, jednoho z nejslavnéjSich majakt na svété. Prvni hydraulické
pojivo bylo patentovdno vroce 1796 v Anglii Jamesem Parkerem, ktery ho nazval
romanskym cementem. Pod timto oznafenim se skryval pfirodni cement ziskany palenim
rozmélnéného vipence az téméf do slinuti, ktery obsahoval asi 30 % jilu. Vyrobu
anorganického pojiva na vysS$i droven z empirickych zkuSenosti pozvedl az L. J. Vicat, ktery
rozdé¢lil vybrané vapence ve Francii do nékolika skupin na zdkladé jejich chemického rozboru
podle obsahu hydraulickych pfimeési. Jeho hlavnim poznatkem bylo zjiSténi, Ze je moZné
pridavat k Cistému vapenci jisté mnozstvi jild, tuto smés vypdlit a pfipravit tak maltovinu,
kterd tuhne pod vodou. Systém kontrolovaného pfidavku jilu je nezbytny z hlediska
dosazenych stejnomérnych vlastnosti vyrobku. Pfi niZSim obsahu jiloviny se vypalend latka
ve srovndni s Cistym vdpnem hasi pomaleji, avSak tuhne pod vodou. Vicat ji nazval
hydraulickym védpnem. V pifipadé vyS$iho podilu jilovité substance v surovinové smeési
vypalenim ziskal produkt, ktery se sice pod vodou nehasil, ale po jemném mleti pomé&rné
rychle ztuhnul. Tento produkt oznacil Vicat jako pfirodni cement. Prvni tovarna na vyrobu
hydraulického védpna vznikla v roce 1818 ve Francii v Nemours [2, 5].

Autorské osvédCeni na vyrobu cementu vSak ziskal zednik z Leedsu jménem Joseph
Aspdin. Timto jeho britskym patentem €. 5022 z 21.10.1824 je chrdnéna technologie latky
oznacend jako portlandsky cement. Ndzev portlandsky dostal podle toho, Ze beton z n¢ho
vyrobeny se vzhledem (barvou) podobal oblibenému Sedobilému vépenci z ostrova Portlandu.



Vyroba spocivala v homogenizaci surovinové smési za mokra, jejim ndslednym mletim
a vypdlenim v tehdejSich vapenickych pecich pod teplotou slinuti, takze se spiSe jednalo
o cement romansky. V prabéhu let dochizelo k postupném zvySovani teploty vypalu, coz
vedlo k ziskdvéni slinku portlandského cementu, jimZ byl romansky cement nahrazovan stale
ve vetsi mife. V dalSich desetiletich se jeho vyroba zkvalitiiovala a mimo jiné bylo zjisténo, Ze
lze pouZit sddrovec jako reguldtor tuhnuti. Tenkrdt ovSem jeSt€ nebylo zndmo fazové slozeni
cementu a jeho vliv na zdkladni, zejména fyzikaln€-chemické vlastnosti. Teprve Le Chatelier
diky svetelnému mikroskopu identifikoval Castice, kterym prisoudil sloZzeni 3Ca0O-SiO,. Ne
vSichni s timto tvrzenim tenkrat souhlasili a pfisuzovali zdkladni vlastnosti cementu jinym
slou€enindm. OvSem az vroce 1917 potvrdili T. H. Bates a A. A. Klein sprdvnost
Le Chatelierovych nazord spolu sG. A. Rankinem, ktery pomoci rovnoramenného
trojihelniku na zdkladé terndrniho systému CaO-SiO,-Al,O3; zduvodnil mozZnost tvorby
slouCeniny 3Ca0O-SiO; a dalSich minerald. Diky zavedeni novych fyzikalnich a fyzikéalné-
chemickych postupt, napiiklad rentgenové difrakéni analyzy, elektronové difrakce
a mikroskopie vCetné kalorimetrickych a dalSich postupd, bylo postupné upfesiovano jednak
slozeni portlandského slinku a jednak reakce, které vedou ke tvorbé slinkovych minerall pfi
vypalu surovinové smési [2, 5].

Cementéiskd surovina se po dlouhd 1éta vypalovala v jednoduchych pecich, vétSinou
Sachtovych. Dulezitym milnikem pro produkci portlandského cementu je pocatek 20. stoleti,
kdy zacaly vznikat prvni rotacni pece. V té dob¢ se také zacaly pouZzivat prvni kulové mlyny.
Samoziejmé se ale tehdejsi rotaCni pece nedaly srovnat s témi souCasnymi. Pro zajimavost
v roce 1901 méla cementarskd spolecnost Atlas v Pensylvénii v provozu 51 rotacnich peci o
praméru 2 metry a délce 20 metrti. Kazda pec tenkrat dokdzala denné€ vyrobit az 25 tun slinku.
V soucasné dobé nékteré pece vyrdbi denné i 10 000 tun slinku [2, 5].

Pouziti smésnych cementl v betonovych smésich ma jiz také dlouholetou tradici.
nez sty lety, pucoldnovy cement byl standardizovan v Itélii v roce 1929 a cementy obsahujici
popilek se objevily ve Francii v roce 1950. Koncem 70. let 20. stoleti se zacaly pouZivat
kiemicité ulety nejprve ve Skandindvii a zaCatkem 80. let také v Kanadé a USA. Kiemicité
ulety byly proddavany bud’ jako samostatnd minerdlni komponenta, nebo jako komponenta ve
smésném cementu. V 80. 1étech se také zacalo rozvijet pouziti jemnée mletého vdpence nejprve
ve Francii a nésledné v dalSich stitech Evropy 1 v Kanad€, zatimco Ameri¢ané
k pouziti jemné& mletého vdpence stile zaujimaji negativni postoj. UZiti minerdlnich pfimési
nabylo na vyznamu béhem poslednich desetileti jak kvuli pozadavkim cementaiského
prumyslu, tak kvuli potfebé vétsi Zivotnosti betonovych konstrukci. Pocatek naristu
pouzivani tislozkovych neboli kompozitnich cementt se datuje do 90. let 20. stoleti [3-5].



2.2 Portlandsky cement

Portlandsky cement je zdkladni sloZzkou vSech modernich hydraulickych pojiv, na ktera se
vztahuje evropskd norma EN 197-1. Jeho spotieba stale stoupa a podle odhadu bude jesté vice
narustat. Dv¢€ hlavni sloZky, ze kterych se portlandsky cement skladd, jsou portlandsky slinek
a siran védpenaty. Slinek vznikd pdlenim smési piirodnich nebo primyslovych surovin
(vépenec, jil, pyritové vyprazky, atd.) a ndsledné€ se mele v kulovém mlyn€. Pomlety slinek
vSak reaguje tak rychle s vodou, Ze nemize byt v praxi sim o sobé€ pouZivan, protoZe by
nebylo mozné beton zpracovat. Tuhnuti je tedy potfeba regulovat, a proto se ke slinku pfimild
vhodné mnozstvi (3,54 % SOj podle pevnostni tfidy) siranu vapenatého ve formé sadrovcu
nebo anhydritu. Podrobnéji bude vyroba portlandského cementu rozebrdna v nédsledujici
kapitole [1].

2.2.1 Surovinova zakladna a vyroba portlandského cementu

Vyrobu portlandského cementu lze rozdélit do tii zdkladnich krokd. Prvnim krokem je
piiprava surovinové moucky, druhym je produkce portlandského slinku a tfetim je zavérecné
mleti slinku s pfimésmi a dal§imi doplfiujicimi slozkami [5].

Priprava surovinové mocky v sobé zahrnuje n€kolik riznych operaci, mezi které patii
tézba surovin, jejich dpravy, homogenizace, analyza, divkovani a mleti. Surovinami pro
ptipravu surovinové moucky a ndsledné slinku jsou pfedev§Sim horniny (a piipadné
prumyslové odpady) o rizném chemickém a mineralogickém sloZeni, coZ znamend, Ze jsou
rizné vydatnymi zdroji zdkladnich oxidd. Proto je nutné provadét pravidelné analyzy
vstupnich surovin, aby byl zabezpeCen vznik slinkovych minerdld ve vhodném poméru.
Zékladnimi oxidy pro vyrobu slinku a jejich zdroji jsou [5, 14, 15]:

e CaO - zdrojem jsou predevS§im vapence, které mohou obsahovat jako necistoty 1 dalsi

oxidy, zejména SiO,, Al,O3 i Fe;O3 a nékteré stopové prvky.

¢ Si0O; — zdrojem jsou bridlice, hliny, jily a kfemicité horniny

¢ Al,O3 — zdrojem jsou predevsim jily, sliny a bauxit

e Fe,03 — zdrojem jsou Zelezné rudy a pramyslové odpady s obsahem Zelezité slozky

Po pomleti a zhomogenizovani surovinové smeési ndsleduje krok druhy, kterym je vypal
slinku. Vypal slinku je realizovdn v cementaiskych pecich, nejCastéji rotacnich. Tyto pece
maji nekolik teplotnich pdsem (od suSiciho a pfedehtivaciho pfes kalcinacni az po slinovaci
a chladici), kterymi surovinovd moucka a pozd¢ji slinek prochdzi. V prubéhu vypalu se
uplatiiuje celd fada fyzikalnich a fyzikdlné-chemickych procesud, jejichz vysledkem je
v idedlnim piipadé kvalitni slinek. Slinek obsahuje velké mnozstvi slinkovych minerdld,
ovSem hlavni vyznam z hlediska vyslednych vlastnosti cementu maji zejména Ctyfi hlavni
slouCeniny, kterymi jsou alit (trikalciumsilikat 3CaO-SiO,), belit (dikalciumsilikat
2Ca0-Si0,), brownmillerit (tetrakalciumaluminoferit 4CaO-Al,O3'Fe,O3) a amorfni faze
(trikalciumaluminat 3Ca0O-Al,O3) [14].

ZéavéreCnym tietim krokem vyroby slinku je jeho mleti se sddrovcem, ktery plni tlohu
reguldtoru tuhnuti, a piipadné dal$imi piimé€smi a dopliiujicimi sloZkami. Dilezitym faktorem
ovliviiujicim vysledné vlastnosti cementu je zejména jeho jemnost., protoZe tato ovliviiuje
jeho reaktivitu a reologické vlastnosti. Cim je cement jemn&jii, tim je reaktivn&jsi, ale tim
obtizné&jsi je regulovani jeho reologie [5].



Jak jiz bylo uvedeno, portlandsky slinek a siddrovec tvoii dohromady portlandsky cement.
Pfimilanim nebo piipadné i pfimichdvanim dalSich pifimé&si v ur€itém mnozZstvi ke slinku (oba
zpusoby piidavku piimési byly nastinény jiz v dvodu prace) je mozné ziskat dalsi typy
cementt. Tyto piimési jsou minerdlni podstaty a zahrnuji pifirodni vulkanické pucolany,
umelé pucoldny, granulovanou vysokopecni strusku, popilky, kfemicité tlety, véipenec
a kalcinovanou bfidlici. Zvolenim typu a mnozZstvi ptimesi jsou pochopitelné€ ovlivnény nejen
vlastnosti cementu, ale také ekonomické i ekologické aspekty jeho vyroby a ucely jeho
pouziti. Zastoupeni uvedenych sloZzek a rozdé€leni cement podle evropské normy EN 197-1
lze vycist z Tabulky 1) [1].

Tabulka 1) Rozdéleni cementit podle EN 197-1: Druhy a sloZenid.

Druh Nézev Oznadeni | Slinek K SHmes Obsan | Dopauict
cementu Druh N i/j slozka
I Portlandsky cement I 95-100 - - 0-5
Portlandsky II/A-S 80-94 Vysokopecni 6-20 0-5
struskovy cement II/B-S 65-79 struska S 21-35 0-5
Portlandsky cement
s kfemicitym II/A-D 90-94 | Kremicity iletD | 6-10 0-5
dletem
II/A-P 80-94 Pucold 6-20 0-5
Portlandsky 1I/B-P 65-79 ﬁ,fggn?‘; 21-35 0-5
pucoldnovy cement | I/A-Q 80-94 rll?im dovy Q| 6-20 0-5
WB-Q | 6579 | PUMWNOWN 1H135 [ 05
II/A-V 80-94 Ponilek 6-20 0-5
11 Portlandsky /B-V 65-79 Cembitoy. 2135 [ 05
popilkovy cement | I/A-W | 80-94 e w620 0-5
/B-W | 6579 penaty 2135 | 0-5
Portlandsky cement I/A-T 80-94 Kalcinovani 6-20 0-5
s kalcinovanou bridlice T
biidlici II/B-T 65-79 rdlice 21-35 0-5
Portlandsky cement II/A-L 80-94 Vépenec L 6-20 0-5
s vipencem I/B-L 65-79 P 21-35 | 05
Portlandsky I/A-M 80-94 szs VYSE 6-20 0-5
. uvedenyc
smesny cement 1/B-M 65-79 pifmési M 21-35 0-5
. /A 35-64 . 36-65 0-5
11 Vyzgiﬁicm 111/B 20-34 szﬁiiﬁesc " 6680 | 05
11/C 5-19 81-95 0-5
IV/A | 6589 | PucolnPQ 1y 451 g5
P kiemicity dlet D;
v Pucoldnovy cement ek Kfemicity
IV/B 45-64 | POPTER DO 3655 | 0-5
. V/A 40-64 18-30 0-5
\% S y t S P,Q,V
meshy cemen V/B 20-39 M
Pozndmka:
" Pi obsahu organického uhliku vy$$im neZ 0,2 % se misto symbolu L pouZiva symbol LL.
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2.2.2 Hydratace portlandského cementu

Hydratace cementu predstavuje souhrn chemickych reakci mezi cementem a vodou, diky
kterym beton pfechdzi z plastické hmoty, kterd je snadno zpracovatelnd, do materidlu pevného
a mechanicky odolného, ktery je podobny horniné [1].

Béhem hydratace cementu dochdzi ke dvéma zmeéndm. Prvni zménou je tuhnuti, které je
charakteristické postupnym poklesem zpracovatelnosti betonu, az cementovd pasta ztrati
schopnost byt tvarovdna. Za pocatek tuhnuti je povaZovdn moment, kdy se mezi zrnky zacnou
objevovat krystalické mustky ettringitu (viz dile). Konec tuhnuti, resp. zacatek tvrdnuti je
charakterizovan zhydratovanim malého mnozstvi materidlu a zacinajicim nartstem pevnosti.
Pti déle probihajicim tvrdnuti dochazi postupnému ristu pevnosti betonu. V praxi piechazi
jeden proces plynule v druhy. RozliSovani mezi tuhnutim a tvrdnutim nemd svidj pavod ani
tak v rozdilné kinetice hydratace, ale spiSe v praktickych aspektech vyrobniho procesu. Pokud
nastane tuhnuti, nemiZe byt beton ukldddn a zhutiiovan, jakmile zacne tvrdnuti, je moZné
odstranit bednéni nebo se pohybovat po povrchu betonové konstrukce, a to i pfesto, Ze beton
navrhované pevnosti dosdhne aZ po 28 dnech zrani pti 20 °C [1, 10].

Béhem procesu tuhnuti hraji dulezitou roli zejména dva kalciumaluminaty (C3A a C4AF).
Ty reaguji po smichani s vodou (H) jiZ béhem prvnich minut a hodin za velkého vyvinu tepla.
Produktem je kalcium-aluminat-hydrat (C-A-H), ktery pfedstavuje celou Skdlu hydratacnich
produktt (1). Nejprve vznikaji malo stalé C4AH 3 a CoAHjg, které pak prechazi na C3AHg (2)
a (3). Oznaceni C-A(F)-H je akronymem C;A(F)Hs, C,A(F)Hg a C4A(F)H; 3, tedy slozek, ve
kterych je hlinik Castecné nahrazen Zelezem. Reakce aluminatti s vodou souvisi s rychlou
ztratou plasticity (rychlym tuhnutim), avSak pfili§ nepfispiva k pevnosti, coZ je zapfi¢inéno
lupinkovym charakterem C-A-H. Ploché krystaly pisobi jako mustky mezi cementovymi
zrny, ¢imzZ zpusobuji ztratu plasticity cementové pasty [1, 5].

Proces tuhnuti (i tvrdnuti) je ovlivnén celou fadou vlastnosti tuhnouci pasty a prostfedi
v jejim okoli, jako je naptfiklad hodnota vodniho soucinitele w/c, typ cementu, oSetfovaci
teplota nebo naptiklad pfitomnost minerdlnich nebo organickych aditiv [10].

C3A (C4AF) + H — C-A-H (1)
C3A +21H— C4AH13 + CzAHg (2)
C4AH13 + CzAHg —2 C3AH6 +9H (3)

Pro zabranéni piili§ rychlého ztuhnuti cementu (beton by nebylo moZné zpracovat), se ke
slinku pfimild sddrovec (CaSO42H,0) nebo anhydrit (CaSO,4). Ten se pfimo ucastni
chemickych reakci (4) a zpusobuje, ze misto C-A-H vznika jiny reak¢éni produkt, kterym je
ettringit (C6A§3H32). Kromé tohoto primarniho ettringitu existuje jeSte ettringit sekundarni,
ktery muze vznikat v pozdé€jsich stadiich, napiiklad pii siranové korozi. Primarni ettringit
zpomaluje rychlost hydratace tim, Ze ve form¢ malych jehlicek pokryva povrch C;A a C4AF,
takZe zabranuje dalSimu kontaktu vody s kalciumaluminaty. MnozZstvi ptiddvaného sddrovce
(3,54 % SO3) je daleko nizs§i neZ by odpovidalo stechiometrii reakce (pfeméné veSkerého
C3A na ettringit). Vys$i mnoZstvi sadrovce by totiZ mohlo zptusobovat tvorbu sekundarniho
ettringitu jeSté¢ dlouho po tuhnuti betonu. Tento proces je spojen s expanzi, takZe by
v zatvrdlém betonu dochdzelo ke vzniku trhlin. Ettringit také pfispiva ke zvySeni pocatecnich
pevnosti diky své jehlicovité morfologii [1, 5].

C,A+3CSH, +26 H— C,AS,H,, 4)
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Ettringit vSak neni stabilni slou€enina, proto ¢im je ho v betonu méng, tim 1épe. Pred sto
léty ho dokonce Michaélis oznacil za ,.betonovy bacil”. Pokud se veSkery pfimlety siran
vapenaty spotiebuje reakci (4), rozklad4d zbyvajici C3A vznikly ettringit za vzniku jiného
sulfoalumindtu (5), ktery je vice stily a obsahuje méné siranu védpenatého. Nazyva se
tetrakalcium monosulfoaluminét nebo zjednodusen€ monosulfoaluminat [5].

2C,A + C(AS;H,, +4H — 3C,ASH,, 5)

Zasadni vyznam pro vyvoj pevnosti md zejména hydratace trikalciumsilikdtu CszS
a dikalciumsilikdtu C,S. C;S reaguje s vodou rychleji nez C,S a také vyvoj pevnosti je
rychlej$i. Pro oba je zanedbatelny vyvoj pevnosti v prvnich hodinédch, avSak s postupujicim
Casem je jejich chovani urcujici pro praktické aplikace. Pevnost po prvnich dnech zrani
urCuje, kdy je mozné beton odbednit, zatimco pevnost pii 28 dnech je dilezita
z konstruk¢niho hlediska. Proto byvd obsah C3;S v cementech zpravidla vyssi neZ obsah C,S,
zhruba v poméru 3:1. Své uplatnéni ale nalézaji také belitické cementy, které se pouZivaji
predevsim tam, kde nejsou pevnosti v 1 nebo ve 28 dnech dulezité. Kvili vysokému obsahu
C,S rostou jejich pevnosti sice zvolna, ale zase daleko déle. VyuZivaji se napiiklad pfi stavbé
piehrad, kde je pevnost zkouSena pii 90 nebo 180 dnech a kde navic hovoii v jejich prospéch
pomaly vyvoj hydrata¢niho tepla. Produkty hydratace obou kalciumsilikatd jsou C-S-H gel
a portlandit (Ca(OH), nebo zkracené CH) (6). C-S-H gel je skupina produkti amorfniho
charakteru, jako jsou naptiklad C3S;H3 nebo CsSgHs. C-S-H gel miv4 vldknitou strukturu, ale
muzZe se vyskytovat i v jinych formach a je nositelem pevnosti, naopak portlandit k ni pfispiva
jen nepatrné, protoZe jeho krystaly jsou ploché a nemaji vldknitou strukturu. V prubéhu
hydratace se na povrchu zrn C3S a C,S za¢nou vytvaret vladkna C-S-H gelu, kterd se postupné
zaCinaji dotykat a nésledné€ premostuji mezery mezi dal§imi hydratujicimi zrny a dochdazi k
tvrdnuti. Mezi Casticemi, které jsou porostlé vlakny, vznikaji kapildrni pory (mikropéry). Tyto
péry sniZzuji pevnost a trvanlivost hydratujiciho materidlu. Cim vy3§i pérovitost, tim vyssi
moZznost migrace agresivnich médii ztvrdlou pastou. SniZeni pdrovitosti a tim soucasného
zvyseni pevnosti a trvanlivosti 1ze dosdhnout sniZenim vodniho soucinitele w/c, protoZe se tim
zmen$i vzdélenost mezi hydratujicimi zrny a zahusti se sit’ vldken a dalSich forem C-S-H

gelu [1, 5].
C;3S (C,S)+ H— C-S-H + CH (6)

2.3 Vysokopecni struska

Vysokopecni struska je odpadem pii vyrob& Zeleza ve vysokych pecich. Rychlym
ochlazenim (granulovdnim) se zabrani krystalizaci a struska zatvrdne ve skelném (amorfnim)
stavu, coZ je zasadni pro jeji reaktivitu. Sestava ze silikatt, aluminosilikatt oxidu vapenatého
a dal$ich oxidd. Chova se jako latentni hydraulickd latka a vykazuje nékteré pucoldnové
vlastnosti (reaguje s vdpnem). Sama ve vod¢ prakticky netvrdne, ovSem v pfitomnosti malého
mnozstvi vépna (Ca(OH),) se jeji tvrdnuti podstatné zrychli. Védpno tedy katalyzuje
hydratacni proces strusky. Diky tomu ji lze pfiddvat k portlandskému cementu v Sirokém
spektru pomérd, protoZe k aktivaci strusky dochézi diky Ca(OH), uvolnénému pfii hydrataci
portlandského cementu [1, 5, 7].
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2.3.1 Chemické sloZeni vysokopecni strusky

Chemické slozeni vysokopecnich strusek, stejn€ jak je tomu u vetSiny druhotnych surovin,
je dosti proménné. Jak lze vycist z Tabulky 2, chemické sloZeni vysokopecni strusky se velmi
podobd chemickému slozeni portlandského cementu [8].

Tabulka 2) Pritmérné chemické sloZeni vysokopecnich strusek v hmotnostnich procentech [8].

CaO 30-50 %

SiO, 30-43 %
AlLOs 5-18 %
MgO 1-15 %

FeO + Fe,05 0,2-3 %
S (ve formé S%) 0,5-3 %
MnO 0,2-2 %

Z hlediska vyuZiti vysokopecnich granulovanych strusek pro vyrobu pojiv je rozhodujici
jejich chemické a fazové (mineralogické) slozeni. Tyto dva parametry vyznamné ovliviiuji
jejich latentni hydraulické schopnosti.

Na zédkladé obsahu jednotlivych slou€enin ve strusce lze jeji kvalitu hodnotit pomoci
moduld, stejné€ jako je tomu u cementd.

Pro vyrobu cementt se doporucuji zdsadité strusky. Proto je jednim ze zdakladnich hodnoticich
kritérii modul zdsaditosti Mz (7). Pro zdsadité strusky plati, Ze Mz >1, naopak pro kyselé
plati Mz <1.

_ Ca0+MgO

2= ——— — (7
Si0, + Al,O,

Z hlediska mineralogického sloZeni jsou hlavnimi minerdly v kyselych struskdch anortit
(Ca0-Al,05:2S10;) a diopsid (CaO-MgO-2Si0,). Hlavni minerdly v neutrdlnich a zasaditych
struskdch jsou minerdly gehlenit (2Ca0O-Al,O3-Si0;), akermanit (2Ca0O-MgO-2Si0,), melilit
(pevny roztok gehlenitu a akermanitu), merwinit (3Ca0O-MgO-2Si0,), belit (2Ca0O-Si0,)
a wollastonit (CaO-SiO,).

DalSim kritériem pro posuzovani kvality vysokopecnich granulovanych strusek je index F,
ktery navrhl Keil (8). Tento zohlediiuje i vliv obsahu CaS a MnO ve struskdch. Podle tohoto
kritéria se strusky déli na 3 kategorie:

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

_ Ca0+CaS+0,5-MgO + Al, O,
SiO, + MnO

F (®)

K hodnoceni vlastnosti vysokopecnich strusek pro vyrobu smésnych cementi jsou v
literatufe uvadény i dals$i vztahy a kritéria, kterd mohou byt odlisnd pro rizné staty. Obvykle
jde zase o nejruzné&jSi poméry souctu onéch zakladnich oxidu, napiiklad zde hojné citovany
Irassar et al. pouZivaji modul ((C + M + A)/S) [3, 4, 8].
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2.3.2 Vliv strusky na vlastnosti pojivovych systému na bazi portlandského cementu

Samoziejme zavisi vlastnosti pojivovych systému se struskou na riznych faktorech, jako je
napiiklad jeji pfidané mnozstvi a také na jemnosti mleti. Obecné lze fici, Ze ptidavky
strusky [5]:

® sniZzuji pocatecni pevnosti, zv14sté ve studeném pocasi;

e snizuji mnozZstvi pocCitecn€ uvolnéného hydratacniho tepla, ovSem pro dosazeni
vyrazného poklesu je hydratacniho tepla je nutné dosdhnout stupné nahrazeni struskou
alesponi 50 %;

® zvySuji pomér pevnost v tahu/pevnost v tlaku;

e zvySuji odolnost betont proti sulfatim;

e zvysuji odolnost betontl proti motské vode

2.3.3 Hydratace strusky v pritomnosti portlandského cementu

Pfi hydrataci portlandského cementu dochdzi mimo jiné ke vzniku portlanditu, ktery je
schopny strusku aktivovat. Diky tomu pak dochdzi ke vzniku sekundarniho C-S-H gelu (9).
Tento je podobny C-S-H gelu vzniklého hydrataci kalciumsilikatd, ale vytvaii se pozdéji nez
zminény primdrni C-S-H gel a po dlouhou dobu. To ma za nasledek nejprve sniZeni
kratkodobych pevnosti (zhruba mezi 7 a 20 dny) a zvySovani dlouhodobych pevnosti [1, 13].

CH + struska + H — C-S-H 9)

2.4 Vapenec

Viépence jsou bézné sedimentdrni horniny, které obsahuji vice nez 90 % kalcitu (CaCO3).
Dolomitické véapence obsahuji 10-50 % dolomitu (CaCOs-MgCO3). Casto vdpence obsahuji
i nekarbonatové piimeési, naptiklad oxid kiemicity a dalsi oxidy a soli kovd.

Cisty vépenec je zpracovdvan predeviim ve vdpenkdch a nachdzi mnohd uplatnéni
v raznych oblastech primyslu. Samoziejmosti je pouziti vapence jako suroviny k vyrobé
vapna, ovSem Vv souCasné dob& zaujimd majoritni ¢4st produkce vapenek mlety vapenec.
Tento se pouzivd napiiklad v zemé&d€lstvi pro vyrobu krmnych smési a hnojiv, ale také jako
plnivo pii vyrobé plasti, pii vyrobé sklenénych vldken a v neposledni fadé k odsifovani
koufovych plynd v tepelnych elektrarndich a dalSich energetickych zafizenich
s vysokoteplotnim reZimem spalovani.

Mezi hlavni zpracovatele méné€ Cistého védpence patii cementdrny, které v soucasnosti
vénuji u nds i jinde ve svété velkou pozornost vyrobé portlandskych smésnych cementt
s obsahem vdpence. Dé&je se tak jak z ekonomickych divodu, tak také diky snaze o sniZeni
emisi, zejména sklenikovych plynd.

Viapenec se mize v pojivovych systémech zapojit nékolika zptsoby, a to bud’ jako plnivo,
nebo se miZe v malé mife pifimo ucastnit hydrataCnich reakci. A praveé studovani dlohy
vapence v pojivovych systémech je jednim z cilu této prace.

2.4.1 Vapenec jako inertni plnivo v pojivovych systémech

Pridavkem plniv obecné 1ze dosdhnout doplnéni granulometrické kfivky cementu (ziskani
jemné frakce), dale zlepSeni pfechodové zdény a zaplnéni mezer mezi zrny cementu
(kapilarnich po6ra). Navic mohou jemné Céstice nékterych plniv urychlovat hydrataci
silikatovych a alumindtovych fazi ve slinku, protoZe zde pusobi jako nukleacni centra pro
krystaly portlanditu. Dusledkem téchto chemickych a fyzikdlnich interakci je pak zvySeni
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pocateCnich pevnosti cementovych smeési, ackoli napiiklad jemné mlety vipenec nemé
pucoldnové vlastnosti [3].

Pevnost malty nebo betonu je také ovlivnénd kvalitou pfechodové (tranzitni) zény mezi
cementovou pastou a Casticemi kameniva. Tato zéna obsahuje vice prazdnych mist kvali
nedokonalému obalovéni Cistic kameniva ¢asticemi cementu a relativné vice portlanditu nez
v jinych mistech pasty. Krystaly portlanditu dorustaji do pomérné velkych rozmért a maji
tendenci byt orientovany paraleln€ k povrchu castic kameniva. Z toho duvodu jsou méné
pevné neZ C-S-H a snadnéji rozstépitelné. Zaclenénim minerdlnich piimeési, at’ uz aktivnich ¢i
neaktivnich, se zvySuje pevnost pfechodové zony. Proto je patrné zlepSeni pevnosti v ohybu
u smesi obsahujici kompozitni cementy, a to ze dvou divodd. Oba byly jiz zminény
v ptedchozim odstavci. Jednim znich je urychleni hydratace cementovych fézi velmi
jemnymi Casticemi mineralnich pfimési a druhym je zjemnéni krystald portlanditu, které je
umoznéno nukleaci jeho krystald na jemnych a dobfe rozptylenych Casticich mineralnich
piimési. To znamend, Ze misto zminénych velkych orientovanych krystald vznika velké
mnozstvi malych a méné orientovanych krystalt portlanditu [3].

Ptiznivym tucinkem na rychlost hydratace se vyznacuje napiiklad jemné mlety védpence,
ovSem podobny vliv, ale v mens$i mife, byl zaznamendn také u kfemicCitych dlett
a aluminového praSku (Al,O3). V pifipadé jemné mletého vdpence jsou ulinky nastinéné
v predchozim odstavci pomémé znacn€¢ vyznamné. Jak jiz bylo uvedeno, ptidavkem
vapencového fileru lze zvySit pocateCni pevnosti cementovych pojivovych systému,
resp. betonu, coz je Zadouci efekt, diky kterému lze napiiklad diive odstranit bednéni. OvSem
s pfidavkem vdpencového fileru jsou spojeny také nékteré neptiznivé jevy. Jednd se o tzv.
fedici efekt, pfi kterém dochdzi ke sniZzeni mnoZstvi potencidlniho pojivového materidlu.
Dusledkem toho je pak pokles dlouhodobych pevnosti. Pfidavek jemné mletého vapence
muZe mit také negativni vliv na trvanlivost betonu, a to zejména v agresivnim prostiedi.
V disledku nedostatecné sulfatové odolnosti muze dochdzet napiiklad k tvorbé thaumasitu,
ato zejména pii nizkych teplotich (pod 15 °C). V suchych horkych zemich (napiiklad
v severni Africe nebo na stfednim vychod¢), kde je primérna teplota vyssi nez 20 °C, je
béhem poslednich let patrny nardst vyroby cementu obsahujiciho vapenec. Také muze
dochazet napiiklad k difuzi chloridovych iontl v zatuhlych cementovych systémech. Tento
jev je zavisly na mnozstvi ptfidaného vépence [3, 4, 9, 12].

2.4.2 Vapenec jako aktivni slozka pojivovych systému

V ur¢ité malé mite lze povazovat jemné mlety vdpenec za aktivni slozku pojivovych
systému, protoZe se piimo ucastni hydratacnich reakci. BohuZel v nékterych piipadech jsou
produkty téchto reakci jen st€zi identifikovatelné kvuli jejich semiamorfnimu charakteru,
takze vyzkum vtéto oblasti zdaleka neni u konce. Vdpenec reaguje
s trikalciumaluminatem C3;A za vzniku kalciumaluminatkarbonatt, a to zejména v cementech
bohatych na C3;A. Karbondty existuji v niz$i a vyssi formé se strukturou a vlastnostmi
podobnymi sulfitim (mono a trisulfoaluminaty). Nejbézné&jsim typem karbonati je
monokarbonat, av§ak v malé mife zde muze vznikat i trikarbonat [11]. Pfedpoklada se, Ze tyto
substituované sulfaity mohou podporovat hydrataci vysokopecni strusky [6].

V mechanismu tvorby karboaluminati hraje dalezitou dlohu pomalé rozpousténi CaCOs
ajeho  reakce s monosulfitem  nebo  kalciumaluminat-hydritem za  vzniku
monokarboalumindtu, ktery je diky své niz§i rozpustnosti vice stabilni. Odhady ohledné&
mnozstvi vépence vClenéného do cementového systému se lisi, stejn€é jako charakter vlivu
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uhli¢itanu vapenatého na rychlost pfemény ettringitu na monosulfat. V prubéhu let bylo
zaznamendno jak urychleni, tak také zpomaleni této reakce. Nyni se jako pravdépodobnéjsi
jevi potlaeni pfemény ettringitu na monosulfit a upfednostnéni ndhrady monosulfitu
monokarbondtem. Také bylo zaznamendno zaclenéni vapence do kalcium-silikat-hydratt
a zrychleni hydratace C3S. Maximalni mnoZstvi CaCOs3, které mize reagovat, se pro vétSinu
cementt jevi jako 2-3 %, avsak byly zaznamenany hodnoty az do 5,8 % [11].

2.4.3 Vyvoj hydratac¢niho tepla smési s obsahem vapence

Césteénd nahrada cementu minerdlnimi pifmésmi zptisobuje snizeni amplitudy piku
tepelného toku ptfi hydratacnich procesech. Tento jev pfimo souvisi s fedicim efektem
minerdlnich piimési a také s faktem, Ze pucoldnové reakce uvoliiuji méné tepla, nez kolik je
ho uvolnéno pifi hydrataci portlandského cementu. Vztah mezi mnoZstvim uvolnéného
reak¢niho tepla, které je vlivem minerdlnich pfimési niZsi, a mechanickymi vlastnostmi neni
linedrni. Tlakové pevnosti totiZ rostou rychleji neZ mnozstvi uvolnéného tepla, coz je Zadouci
efekt, protoZe ve smeésich nedochézi k takovému naméhdni vlivem tepelné roztaznosti a je zde
tedy niz$i riziko vzniku trhlin [19].

Redici efekt je citlivy na celkové mnozstvi uvolnéného hydrataéniho tepla zaznamenaného
po dvou dnech od namichdni smési. Zde Mounanga et al. [19] zjistili, Ze v pfipad€ bindrnich
systémi cementu s vapencem se béhem prvnich dvou dnd uvolni vice tepla nez v piipadé
strusky a popilku. Tyto vysledky tedy dobfe demonstruji fakt, Ze jemné mlety védpenec
urychluje hydrataci cementu v jejich pocatecnich stddiich. S tim souvisi také to, Ze se
v ptipadé piidavku védpence objevil pik tepelného toku diive neZ v ostatnich ptipadech
(popilek naopak zptusoboval opozdéni vzniku piku i jeho amplitudy). Tento zjiStény aktivacni
vliv védpence na hydrataci cementu byl potvrzen také vysledky z méfeni doby
tuhnuti Vicatovym piistrojem.

V piipadé ternarnich systémi (cementu + struska + vapenec) je vyvoj tepelného toku, ktery
indikuje chemickou aktivitu pojiva, rychlejsi neZ v pfipadé systéma bindrnich
(cement + vdpenec nebo cement + struska). Tento jev lze vysvétlit tim, Ze Castice jemné
mletého vapence urychluji hydrataci cementu tim, Ze zde pusobi jako nuklea¢ni centra. Diky
tomu je totiz produkovdno vice Ca(OH),, coZz ma pozitivni vliv na pribéh pucoldnovych
reakci [19].
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3 EXPERIMETALNI CAST

3.1 Pouzité experimentalni metody

3.1.1 Stanoveni pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu

Pripravend zkuSebni téliska (trdmecky 40 mm x 40 mm X160 mm) byly zkouSeny na

pfistroji vyrobeném spoleCnosti Beton System pod oznaCenim DESTTEST 4310

COMPACT A. Jednd se o komplexni zkuSebni pracoviSté pro pevnostni zkouSky v oblasti
stavebnich hmot, které sestivd z n€kolika komponent (lisd, lamacek, trhacky, skiiné
s hydraulickym agregidtem a fidiciho pocitace s ovladacim panelem), z nichZ byl konkrétné
pouzit pro zkouSeni pevnosti v tlaku lis BS-300 a pro zkouSeni pevnosti v tahu za ohybu

lamacka BS-10 [17].

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

BS-300 BS-10
Jmenovita zatézovaci sila [KN] 300 10
Minimalni zatézovaci sila [KIN] 6 0,2
Rychlost zatéZovani [N-s'l] 0,3-+99,9k 5-+999
Presnost méfeni * [%] +1 +1
Vyska pracovniho prostoru [mm] 55 55
Zdvih tlakového valce [mm] 55 55

“0od 5 % do 100 % jmenovité lisovaci sily

Obrdzek 1) Celkovy pohled na pracovisté DESTTEST 4310 COMPACT A.
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3.1.2 Diferen¢ni termicka analyza (DTA)

Principem diferen¢ni termické analyzy je sledovani exotermickych nebo endotermickych
pochodti ve vzorku pii plynulych zménach teploty vzorku a jeho okoli. Pokud v latce takové
pochody probihaji, 1ze zaznamenat nahly vzrust nebo pokles teploty tohoto vzorku, na rozdil
od soubé&Zné zahiivaného referenc¢niho vzorku, u kterého tyto pochody neprobihaji. M&fi se
rozdil teplot zkoumaného a referencniho vzorku pfi Casoveé konstantnim gradientu teploty,
¢imz lze ziskat zavislost AT = f(T), resp. AT = f(t). Zminé€né exotermni a endotermni
pochody se pak projevi jako maxima nebo minima na ziskané kiivce. Kvalitativni
charakteristikou litky je poloha piku, zatimco kvantitativni charakteristikou je plocha piku.
Plocha piku je ddna mnoZstvim uvolnéného nebo vizaného tepla a je ve vztahu k ostatnim
komponentdm vzorku. Pfesné kvantitativni vyhodnoceni DTA kfivek je pomérmné sloZité.
Zavislost velikosti piku na mnozstvi litky je déna napiiklad vztahem A =m-AH/(k-)\), kde
A je plocha piku, m je hmotnost vzorku, k je geometricky faktor (charakterizuje tvar vzorku),
AH je enthalpie vzorku a A je tepelnd vodivost vzorku. Velikost piku zavisi také na sloZeni
a na upéchovani vzorku [16].

Pro tucely DTA se pouZzivaji elektrické odporové pece. Materidl pro konstrukci pece se voli
podle teploty pouZiti pece. Uvnitf jsou umistény drzdky na kelimky pro srovndvaci a
zkoumany vzorek. Teplota se méfi pomoci termoclankd. Na reprodukovatelnost vysledkit ma
velky vliv také uprava vzorku. Referen¢ni latka by méla mit tepelnou vodivost, specifické
teplo a velikost Castic stejnou jako zkoumany vzorek [16].

3.1.3 Termogravimetrie (TG)

Metoda termogravimetrie spo¢ivd ve sledovdni zmén hmotnosti vzorku v zdvislosti na
teploté. Vyhodnocuje se zdvislost Am = f(T), resp. Am = f(t) pfi konstantnim teplotnim
gradientu. Diky hmotnostnim zméndm (nejCast&ji ibytkiim) lze studovat sloZeni zkoumané
latky nebo smési latek. Konstantni hmotnost (sloZeni) vzorku poukazuje na tepelnou stabilitu
zkoumané latky v urcitém rozsahu teplot. Podobné€ jako u DTA se i u TG pro studium
uvedenych zdvislosti pouZivaji elektrické odporové pece. Uvnitf je zasunut kelimek se
zkoumanym vzorkem. Zmeény hmotnosti v kelimku jsou zaznamendvany pomoci analytickych
vah upravenych pro tyto ucely (tzv. termovahy) [16].

Obrdzek 2) Pristroj (TG, DTA, DSC) TA Instruments Q 600 s horizontdlnim uspordddnim.
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3.1.4 Priprava testovacich télisek pro zkousSeni pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu

Pro zkouSeni pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu byly pfipraveny trdmecky o rozmeérech
40 mm X 40 mm x 160 mm. Pasty, ze kterych byly tyto trdmecky pfipraveny, mély
proménlivé kvalitativni i kvantitativni sloZeni (viz Tabulka 4).

Samotnd piiprava past probihala tak, Ze bylo do 1080 g vody pfimichdno 3004 g cementu
CEM I 42,5 R Mokrd a po jedné minut€¢ michdni bylo pfiddno definované mnoZstvi
vysokopecni strusky Ttfinec 380 (nebo popilku Chvaletice 450) a vépence, pficemz byly
pouzity vzdy samostatné tfi druhy vdpence, a to vdpenec Carmeuse 7, vdpenec VitoSov
a CaCOj; srdZeny p.a.

Tabulka 4) Kvalitativni a kvantitativni sloZeni pripravenych past.

Slorka Oznaceni jednotlivych smési a mnoZstvi sloZek v nich zastoupenych
A B C D E

CEMI42.5R 3004 ¢ 3004 ¢ 3004 g 3004 ¢ 3004 g
75 % 75 % 75 % 75 % 75 %

Struska nebo Og 249 ¢ 498 ¢ 747 g 996 g
popilek” 0 % 6 % 12,5 % 19 % 25 %
. 996 g 747 g 498 ¢ 249 ¢ Og
Vépenee 25 % 19 % 12,5 % 6 % 0%

Voda 1080 g 1080 g 1080 g 1080 g 1080 g

wl/c 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36

Pozndmka:

" Ve smésich byla vZdy pouzita bud’ struska nebo popilek (podle testované série smési),
nikdy nebyly pouZity ob¢ tyto pfimesi souCasn€. MnoZstvi strusky a popilku pridané ke
smeésim bylo pro ob¢ tyto piimési ve stejnych hmotnostnich pomérech.

Obrdzek 3) Forma pro pripravu tri trameckit o rozmérech 40 mm x 40 mm x 160 mm.
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3.1.5 Vodivostni méreni

Roztoky elektrolyti mohou byt charakterizovany jejich vodivosti, tzn. schopnosti vést
elektricky proud. Vodivost (pfevrdcend hodnota odporu R) pevného vodiCe s konstantnim
prufezem S, konduktivitou x a délkou [ je ddna rovnici (10) [18]:

S 1

G=«k TR (10)

Cilem téchto meéfeni prostudovat vodivost smési vzniklé rozmichdnim definovaného
mnozstvi pouzitych surovin v definovaném mnoZstvi vody. Nejprve byla méfena vodivost
suspenzi vzniklych smichdnim vzdy 10 g suroviny (CEMI 42,5 R Mokrd, vysokopecni
struska Ttinec 380, vdpenec VitoSov, vipenec Carmeuse 7 a srdZzeny CaCOj; (o Cistoté p.a.) a
300 ml destilované vody. Ddle byla méfend vodivost dvousloZkovych smési, a to tak, Ze v po
20 minutich od smichani cementu s vodou byla ke vzniklé suspenzi ptfiddna samostatné kazda
z uvedenych piimési. Méfena byla také vodivost tfisloZkovych systému tak, Ze obdobné jako
v ptipadé dvousloZkovych byl nejprve smichdn cement s vodou, po 20 minutich byla pfiddna
bud’ struska, nebo popilek a po dalSich 20 minutich byl pfiddn vzdy jeden z pouZitych
vapencu.

Pro experimenty byla pouzita duplikdtorova kadinka, kterd spolecné s temperovanou lazni,
umozinovala zajiSténi stdlé teploty 25 °C. Smés v kddince byla neustdle michdna magnetickym
michadlem. Hodnoty byly zaznamendvany pomoci konduktometru v S nebo mS s krokem
2 s. Diky napojeni konduktometru na pocita¢ byly hodnoty vodivosti zaznamendvany
programem GSOF Recorder a ndsledn€ exportovdny do programu MS Excel, kde byly
vytvoreny zde uvadeéné grafy.

Obrdzek 4) Celkovy pohled na aparaturu pro méreni vodivosti. Vlevo je vidét temperovand
vodni ldzen s termostatem, uprostied je duplikdtorovd kddinka s méfFenou smési a
ponorenou konduktometrickou elektrodou napojenou na konduktometr a vpravo je
monitor od pocitace se zdaznamem dat.
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Obrdzek 5) Detailni pohled na duplikdtorovou kddinku s ponorenou konduktometrickou
elektrodou napojenou na konduktometr. Pro zabrdnéni kontaktu oxidu uhlicitého ze
vzduchu se zkoumanym roztokem je kddinka shora potaZend parafilmem.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Pouzité suroviny

Pro pfipravu past ke zkouSeni mechanickych vlastnosti i pro vodivostni méfeni byly

pouZzity tyto suroviny:

e Cement CEM 142,5 R Mokra

— Dadle oznaCovén zkricené€ jako cement.
— Mémy povrch 332 m*/kg.

— Obsah sirana (jako SO3) 2,96 %.

— Obsah K,0 (0,79 %) a Na,O (0,17 %).

® Vysokopecni struska Ttinec 380

— Dadle oznaCovéna zkricené jako struska.

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

— Mémy povrch 380 m*/kg.

— Nejvice zastoupenymi fazemi jsou C,S, C3A, mayenit, akermanit, volné vapno,
kifemen, Zivce, periklas, kalcit, brucit, magnezit, hematit, wustit, SiC, gehlenit,
granit a amorfn{ faze.

— Nejvice zastoupenymi oxidy jsou CaO (37,0 %), SiO, (30,1 %), MgO (6,3 %),
ALOs (5,7 %), Fe,Os (1,0 %), KoO (0,6 %), Na,O (0,4 %), SOs (1,7 %),
MnO (0,6 %).

Popilek Chvaletice 450

— Déle oznacovan zkracené jako popilek.

— Mémy povrch 450 m*/kg.

— Hlavnimi oxidy jsou: SiO; (49,7 %), Al,O; (24,9 %), Fe,0; (14,7 %), CaO
(3,62 %), Na,O (0,62 %), KO (1,91 %), MgO (1,15 %). SO; (1,26 %),
TiO; (1,39 %), P,0s5 (0,2 %).

v s

hematit, magnetit a také amorfni faze.

Viépenec VitoSov

— Spliiuje normu CSN 72 1210-20.

— Hlavnimi necistotami jsou MgCO3, SiO,, Al,O3, Fe,0s.
Viépenec Carmeuse 7

— Spliiuje normu CSN 72 1210-20.

— Obdobna granulometrie jako pro pfedchozi uvedeny pouZzity vipenec (VitoSov).

— Hlavnimi necistotami jsou SiO,, Al,O3, Fe,03, MgCOs.
CaCOs; srdZeny p. a.

— Dodavany spolecnosti Penta.

— Cistota 99,0-99,8 %.
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4.2 Testovani mechanickych vlastnosti smési s obsahem strusky

V této kapitole budou postupné€ uvedeny charakteristiky past, pficemz dvémi zdkladnimi
slozkami jsou cement CEM I 42,5 R Mokrd a vysokopecni struska Tfinec 380, tfeti
komponentou vzdy jeden z uvedenych vdpenct. Kromé ternarnich systému byly pfipraveny
také binarni systémy, které sestdvaji vZdy z cementu a jedné piimési (strusky nebo védpence).
Konkrétni hmotnostni a procentudlni zastoupeni vSech slozek v jednotlivych pastich jiz bylo
uvedeno v Tabulce 4) v kapitole 3.1.4.

Pozndmky k tabulkdm:

Py, — Objemova hmotnost [kg'm™]
pevnost v tlaku [MPa]

P obj,

-100

® pomeér tcinnosti=

4.2.1 Smeési s pridavkem vapence Carmeuse 7

Pevnosti v tlaku a v tahu ohybem pro pasty z cementu, strusky a vidpence Carmeuse 7 jsou
zaznamendny v ndsledujici tabulce a grafech (Tabulka 5, Obrizek 6 a 7).

Tabulka 5) Vlastnosti past pripravenych s vapencem Carmeuse 7.

Smés Stari P obj, Pevnost v tlaku | Pevnost v tahu Pomér
[dny] [kg'm™] [MPa] za ohybu [MPa] téinnosti

1 2070 324 5,3 1,6

A 14 2012 63,1 5,2 3,1
28 2031 67,1 4,6 33

90 2084 81,0 7,0 3,9

1 2063 33,9 5,0 1,6

B 14 2051 59,6 6,0 29
28 2036 68,6 4,2 34

90 2069 79,8 7,0 3,9

1 2050 33,5 4,9 1,6

C 14 2074 63,9 5,6 3,1
28 2033 68,1 5,8 34

90 2075 85,3 6,6 4,1

1 2040 33,8 4,3 1,7

D 14 2059 65,6 6,1 3,2
28 2056 72,7 5,8 3,5

90 2063 79,0 6,5 3,8

1 2023 32,8 3,6 1,6

B 14 1992 64,6 7,1 32
28 2028 71,4 5,5 3,5

90 2046 80,1 6,6 3,9
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Obrdzek 6) Porovndni pevnosti v tlaku pro smési s vapencem Carmeuse 7.
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Obradzek 7) Porovndni pevnosti v tahu za ohybu pro smési s vapencem Carmeuse 7.




K mirné synergii doSlo v pfipadé€ jednodennich pevnosti, kde dosahuji vSechny pevnosti
ternarnich systému vys$ich hodnot nez v pfipad€ systému binarnich. S rostoucim Casem pak
nejrychleji rostou pevnosti smési D (6 % vapence a 19 % strusky) a E (25 % strusky). Tento
rozdil je nevice patrny po 28 dnech. Vysledky po 90 dnech jsou pomérné piekvapivé, protoze
zde dosahuji relativné vysokych pevnosti i smési s vy$§im obsahem vapence. Jak puajde vidét
déle z graf, ve kterych jsou zachyceny hodnoty pevnosti v tlaku pro smeési se struskou
a dvémi zbyvajicimi védpenci (Obrazek 8 a 10), hodnoty pevnosti v tlaku jsou pro vépenec
Carmeuse 7 vyrazné€ vyssi nez v ptipadé vapence VitoSov a srdZeného CaCOs.

Co se tykd pevnosti v tahu za ohybu, je ziejmé, Ze podobn€ jako u ostatnich vySe
uvedenych smési, jsou velice proménlivé v Case i pfi rizném slozeni. Tento jev je opét
pravdépodobné zptisoben pfitomnosti trhlinek, které vznikly jako dusledek smrsténi. Pro
relevantnéj$i prozkoumdni vyvoje pevnosti v tahu za ohybu by tedy bylo vhodné namichat
misto past malty, protoZe pfitomny pisek by smrSténi mohl potlacovat.

4.2.2 Smési s pridavkem vapence VitoSov

Tlakové a ohybové pevnosti past z cementu, strusky a vipence VitoSov jsou zaznamendny
v nésledujici tabulce a grafech (Tabulka 6, Obrdzek 8 a 9).

Tabulka 6) Vlastnosti past pFipravenych s vapencem VitosSov.

Smes Stari P obj, Pevnost v tlaku | Pevnost v tahu Pomér
[dny] [keg'm™] [MPa] za ohybu [MPa] ucinnosti

1 2055 25,6 3,5 1,3

A 7 2033 48,8 4,7 24
28 2016 574 4,7 2,8

90 2062 70,7 4,5 3,4

1 2053 25,1 3,6 1,2

B 7 2033 45,7 5,9 2,2
28 2042 52,5 4,8 2,6

90 2063 67,3 5,0 3,3

1 2037 224 3,8 1,1

C 7 2033 54,5 5,7 2,7
28 2035 58,6 6,6 29

90 2059 75,1 5,4 3,6

1 2035 26,2 3,4 1,3

D 7 2004 48,7 4,4 24
28 2035 54,3 5,5 2,7

90 2047 59,6 5,3 2,9

1 2062 29,6 3,3 1,4

B 7 2025 58,0 4,9 29
28 2047 68,0 5,5 33

90 2052 74,1 5,1 3,6
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Obrdzek 8) Porovndni pevnosti v tlaku pro smési s vapencem Vitosov.
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Obradzek 9) Porovndni pevnosti v tahu za ohybu pro smési s vdpencem Vitosov.
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Prakticky ve celém Casovém rozsahu dosahuji smeési A, C a E vysSich pevnosti neZ smeési B
a D. Zejména nizké hodnoty pevnosti smesi D jsou piinejmensim pon&kud prekvapivé.

U pevnosti v tahu za ohybu je opét patrny podobny problém, jaky byl pozorovéin u
pevnosti v tahu za ohybu u vdpence Carmeuse 7. Opét jsou hodnoty pevnosti v tahu za ohybu
velice promeénlivé v Case i pfi rizném sloZeni. Tento jev je opét pravdépodobné zptisoben
pritomnosti trhlinek, které vznikly jako disledek smrsténi. Celkové nejvyssich hodnot
ohybovych pevnosti zde dosahuje smés C (12,5 % strusky a 12,5 % vépence VitoSov).

4.2.3 Smeési s pridavkem srazeného CaCOj;

Tlakové pevnosti a pevnosti ohybem pro pasty z cementu, strusky a srdzeného CaCO; jsou
zaznamendny v ndsledujici tabulce a grafech (Tabulka 7, Obrazek 10 a 11).

Tabulka 7) Vlastnosti past pFipravenych se sraZenym CaCOj3 p.a.

Smes Stari P obj, Pevnost v tlaku | Pevnost v tahu Pomér
[dny] [keg'm™] [MPa] za ohybu [MPa] ucinnosti
1 1971 23,1 2,5 1,2
A 14 2012 56,7 3,6 2,8
28 2013 56,7 4,1 2,8
90 2030 70,2 4,4 3,5
1 1971 23,1 2,5 1,2
B 14 2016 60,2 4,4 3,0
28 1992 68,2 5,2 34
90 2016 70,1 5,6 3,5
1 2000 31,6 3,5 1,6
C 14 2035 42,5 5,9 2,1
28 2034 53,7 5,3 2,6
90 2036 69,9 5,3 3,4
1 2017 32,1 3,3 1,6
D 14 2047 61,3 5,9 3,0
28 2031 64,3 5,5 32
90 2034 77,1 7,2 3,8
1 2021 32,1 3,3 1,6
E 14 2031 59,9 6,5 29
28 2014 69,3 54 3.4
90 2029 75,5 6,6 3,7
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Obrdzek 10) Porovndni pevnosti v tlaku pro smési s CaCOj; srdZenym.

8,0

7,0

6.0

5,0 r

4,0

3,0

2,0 1

Pevnost v tahu za ohybu [MPa]

1,0 1

0,0
1 den 14 dni 28 dni 90 dni

W

Cas

OA BB ac oD BE
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NeocCekdvané nizké hodnoty pevnosti v tlaku pro smési s relativné vysokym obsahem
vapence (zejména pro sme€s A) jsou patrné zpusobeny nedokonalym zhutnénim, ¢emuz
odpovidé i nizkd hodnota piisluSnych pevnosti v tahu za ohybu (Tabulka 7). Déle je patrné, Ze
smés C (12,5 % strusky a 12,5 % véapence) nedosahuje takovych pevnosti jako ostatni smési
zkousSené v této sérii. Ve staii 7 a 28 dni dosahuji nejvyssich pevnosti smési B, D a E, zatimco
po 90 dnech pouze D a E, coz je zpusobeno piitomnosti vétsiho mnoZstvi strusky.

Pevnosti v tahu za ohybu zde vykazuji o pozndni lepS§i hodnoty neZ v pfedchozich
piipadech. Vysoké hodnoty smési C, D a E ve 14 dnech stifi by mohly byt zptsobeny
kvalitn€j$Sim zhutnénim (vysoké hodnoty objemovych hmotnosti) nez v piipad€ zkouSek po 28
a 90 dnech. Na obecné nizs§ich hodnotach pevnosti ohybem v celém Casovém rozsahu se muze
Castecné podilet i to, Ze Castice sraZzeného CaCOs nebyly z divodu své vysoké jemnosti vzdy
dokonale dispergovany, jak bylo patrné na lomu trdmecku po jeho prelomeni pii zkouskich
pevnosti v tahu ohybem.
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4.3 Testovani mechanickych vlastnosti smési s obsahem popilku

Kromé systémua cement-struska-vapenec lze podobného synergického efektu dosdhnout
také v systému cement-popilek-vapenec [19], proto byly pro srovndni namichédny tézZ pasty, ve
kterych byla struska nahrazena popilkem.

Z ptedchoziho odstavce vyplyvd, Ze vtéto kapitole budou postupné uvedeny
charakteristiky past, ve kterych jsou dvémi zdkladnimi slozkami cement CEM 142,5 R Mokra
a popilek Chvaletice 450, tfeti komponentou vzdy jeden z uvedenych véapenct. Kromé
ternarnich systému byly pfipraveny také bindrni systémy, které sestavaji vzdy z cementu
ajedné piimési (popilku nebo vipence). Konkrétni hmotnostni a procentudlni zastoupeni
vSech slozek v jednotlivych pastich jiz bylo uvedeno v Tabulce 4) v kapitole 3.1.4.

Pozndmky k tabulkdm:

Py, — Objemova hmotnost [kg'm™]
pevnost v tlaku [MPa]

P b,

® pomeér tcinnosti= -100

4.3.1 Smési s pridavkem vapence Carmeuse 7

Pevnosti v tlaku a v tahu ohybem pro pasty z cementu, popilku a vdpence VitoSov jsou
zaznamendny v ndsledujici tabulce a grafech (Tabulka 8, Obriazek 12 a 13).

Tabulka 8) Vlastnosti past pripravenych s vapencem Carmeuse 7.

Smes Stari P obj, Pevnost v tlaku | Pevnost v tahu Pomeér
[dny] [kg'm™] [MPa] za ohybu [MPa] uéinnosti
1 2075 31,1 3,8 1,5
A 7 2039 54,2 6,9 2,7
28 2032 66,3 4,7 3,3
90 2057 80,0 7,1 3,9
1 2024 31,9 3,8 1,6
B 7 2008 59,2 4.4 2,9
28 2031 63,8 34 3,1
90 2025 78,6 7,1 3,9
1 2000 33,3 3,7 1,7
C 7 1984 59,5 4.8 3,0
28 1986 66,6 4,2 34
90 2003 75,3 8,2 3,8
1 1993 30,5 3,1 1,5
D 7 1961 63,8 4,4 3,3
28 1962 69,7 4,6 3,6
90 1984 86,7 7,0 4.4
1 1970 29,9 3,8 1,5
B 7 1969 60,3 42 3,1
28 1987 72,0 5,4 3,6
90 1986 82,4 5,7 4,1
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Pokud jde o pevnosti v tlaku (Obrdzek 12), doSlo v pfipadé jednodennich pevnosti
k vyrazné&jsi synergii zejména v piipadé€ smeési C. Zajimave se zde jevi hodnoty pevnosti smési
D a E, které byly zpoCatku relativn€ malé, ov§em s postupem ¢asu rostly rychleji nez pevnosti
ostatnich smeési. Podobné jako u strusky lze také v pfipade€ popilku konstatovat, Ze popilek
pozitivné ovliviiuje dlouhodobé pevnosti. Tento jev lze navic podpofit piidavkem malého
mnozstvi vapence (smes D). U smési s vySS§im podilem vipence doslo k opacnému jevu, kdy
k nejvétsSimu nartstu oproti hodnotim ostatnich pevnosti doslo jiz v prvnich dnech a dile uz
pevnosti nerostly tak rychle jako v ptipadé ostatnich smési.

Co se tyka pevnosti v tahu za ohybu (Obrazek 13), je ztejmé, Ze podobné jako u ostatnich
smeési, jsou velice proménlivé v Case i pfi razném slozeni. Tento jev je opét pravdépodobné
zpusoben pfitomnosti trhlinek, které vznikly jako dusledek smrsténi. Pro relevantnéjsi
prozkouméni vyvoje pevnosti v tahu za ohybu by tedy bylo vhodné namichat misto past
malty, protoZe pfitomny pisek by smrSténi mohl potlacovat. Za povSimnuti zde stoji hodnoty
pevnosti pro smés s cementem a popilkem (E). Tyto hodnoty jsou ve vétSin€ piipadd, zejména
po 90 dnech spiSe niZ§i neZ v piipad€ ostatnich smeési. Z toho lze usuzovat, Ze samotny
popilek v tomto typu smési se podili na pevnostech v tahu ohybem v Casové ose spiSe
negativné.

4.3.2 Smési s pridavkem vapence VitoSov

Pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu pro pasty z cementu, popilku a vipence VitoSov jsou
zaznamendny v ndsledujici tabulce a grafech (Tabulka 9, Obrizek 14 a 15).

Tabulka 9) Vlastnosti past pFipravenych s vapencem Vitosov.

Smes Stari P obj, Pevnost v tlaku | Pevnost v tahu Pomér
[dny] [keg'm™] [MPa] za ohybu [MPa] ucinnosti

1 - - - -

A 7 2004 57,7 4,5 29
28 2025 65,2 4,0 32

90 2029 74,6 4,5 3,7

1 - - - -

B 7 2000 56,9 6,3 2,8
28 2012 67,4 4,8 33

90 2007 80,4 5,9 4,0

1 - - - -

C 7 1957 539 3,9 2,8
28 1964 58,5 4,9 3,0

90 1980 76,1 5,1 3,8

1 - - - -

D 7 1914 56,4 5,3 29
28 1943 67,7 4,5 3,5

90 1994 82,4 5,0 4,1

1 - - - -

B 7 1945 54,9 4,2 2,8
28 1922 61,1 4,0 32

90 1935 70,0 4,9 3,6
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Obrdzek 14) Porovndni pevnosti v tlaku pro smési s vapencem Vitosov.
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Bohuzel zde nebyly z Casovych a organizac¢nich divoda zkouSeny jednodenni pevnosti
v tlaku, takZe je otdzkou, jak velké by pevnosti pro jednotlivé smeési byly. Teoreticky lze
ocekdvat vyssi hodnoty pro smeési s obsahem védpence a niZ§i pro smesi s vy$§im obsahem
popilku. Déle bylo se zvySujicim se staiim vzorki dosaZeno nejvysSich pevnosti v piipadé
smeési B a D, zatimco pro smé&s C se synergie neprojevila, ba naopak zejména v piipade smési
po 7 a 28 dnech doslo spiSe k opacnému efektu.

Co se tykd pevnosti v tahu za ohybu, je ziejmé, Ze podobn€ jako u ostatnich vySe
uvedenych smési, jsou velice proménlivé v Case i pfi rizném slozeni. Tento jev je opét
pravdépodobné zptisoben pfitomnosti trhlinek, které vznikly jako dusledek smrsténi. Pro
relevantnéj$i prozkoumdni vyvoje pevnosti v tahu ohybem by tedy bylo vhodné namichat
misto past malty, protoZe pritomny pisek by smrsténi mohl potlacovat. Praimérné nejvyssich
hodnot zde dosahovala smés B (19 % vapence VitoSov a 6 % strusky), zatimco obecné
nejniz8ich hodnot zde dosahovaly oba bindrni systémy (smési A a E).

4.3.3 Smési s pridavkem srazeného CaCO;

Pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu pro pasty z cementu, popilku a srdZeného CaCOj; jsou
zaznamendny v nésledujici tabulce a grafech (Tabulka 10, Obrazek 16 a 17).

Tabulka 10) Vlastnosti past p¥ipravenych se sraZenym CaCOj3 p.a.

Smes Stari P obj, Pevnost v tlaku | Pevnost v tahu Pomér
[dny] [keg'm™] [MPa] za ohybu [MPa] Géinnosti

1 2030 34,8 4,1 1,7

A 7 2027 47,5 3,3 2,3
28 2014 66,5 5,2 33

90 2056 81,1 6,4 3,9

1 2006 33,7 3,7 1,7

B 7 1983 53,7 5,2 2,7
28 1992 65,3 4,9 33

90 2020 76,4 6,5 3,8

1 2003 33,5 3,5 1,7

C 7 2024 59,6 4,1 29
28 1955 71,4 5,3 3,7

90 1999 85,8 6,1 4,3

1 1960 32,9 3,6 1,7

D 7 1878 54,8 3,5 29
28 1918 69,4 5,0 3,6

90 1950 89,3 6,0 4,6

1 1909 31,1 3,9 1,6

B 7 1905 56,1 4,1 29
28 1947 68,1 7,7 3,5

90 1931 91,0 5,5 4,7
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Obrdzek 16) Porovndni pevnosti v tlaku pro smési s CaCOj3 srdZenym.
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Jednodenni pevnosti v tlaku jsou pro vSech pét typu smési pfiblizné stejné, pricemzZ je
patrny jejich mirny pokles s klesajicim obsahem vapence. Toto pomé&rné dobie koresponduje
s teoretickymi predpoklady, protoze vipenec by mél dopomdhat ke zvySeni pocateCnich
pevnosti. Vyrazngji se synergicky efekt sraiZeného CaCOj; a popilku projevuje u sedmidennich
pevnosti, a to zejména v piipadé smeési C. Podobny profil maji také pevnosti po 28 dnech
zrani, zatimco u devadesatidennich pevnosti je nejvySs$i nartst pevnosti patrny u smési se
zvySujicim se obsahem popilku.

Co se tykd pevnosti v tahu za ohybu, je ziejmé, Ze podobn€ jako u ostatnich vySe
uvedenych smési, jsou velice proménlivé v Case i pfi rizném slozeni. Tento jev je opét
pravdépodobné zptisoben pfitomnosti trhlinek, které vznikly jako dusledek smrsténi. Pro
relevantnéj$i prozkoumdni vyvoje pevnosti v tlaku za ohybu by tedy bylo vhodné namichat
misto past malty, protoZe pfitomny pisek by smrSt€ni mohl omezovat.
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4.4 Vysledky z méreni vodivosti

V této kapitole budou prezentoviny vysledky meéfeni vodivosti nejprve pro kazdou ze
slozek zvlast a déle vysledky z méfeni dvouslozkovych a také tiisloZkovych systémd.
K témto mérenim byly pochopitelné pouzity suroviny uvedené kapitole 4.1, ze kterych byly
pfipravovény pasty pro zkouSeni mechanickych vlastnosti (kapitola 4.2).

Cilem téchto méfeni bylo prostudovat zapojeni vdpence do hydrata¢niho procesu. Jak jiz
bylo uvedeno v teoretické C4sti, Castice vdpence se mohou jednak uplatiovat jako nukleacni
centra pro krystalky portlanditu, ¢imZ hydrataci cementu urychluji a tim zvySuji pocatecni
pevnosti systému. Také se pravdépodobn€ mohou do ur€ité miry zapojovat pti hydratacnich
procesech jako reaktanty. Aby se mohl vapenec aktivné zapojovat do hydratacnich procesd, je
nutné, aby se alesponi v malé mife rozpoustél. Vznik iontd je zdkladnim predpokladem pro
zvySeni vodivosti systému.

4.4.1 Jednoslozkové systémy

Cilem meéfeni jednotlivych sloZzek samostatné bylo ziskat nejprve obecny piehled o tom,
jakou ma kterd slozka vodivost, do jaké miry dochdzi k jejimu rozpousténi a tim paddem jak
moc se muze Gcastnit reakci v prubéhu hydrataniho procesu.

Meéfeni byla provddéna pro systém sestdvajici se ze 300 ml destilované vody, do které
bylo pfisypano asi po dvou minutich od zacatku méfeni 10,0 g jedné ze sloZek. Bylo tedy
provedeno celkem Sest méfeni (cement, struska, popilek a tfi rizné druhy vdpenct). Kazdé
z méfeni bylo ukonceno zhruba po dvaceti minutich od pfidani slozky (v pfipadé vapencu
i diive z divodu ustaleni hodnot vodivosti), trvalo tedy celkem 22 minut.
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Z obrazku 18 a 19 je patrné, Ze podle ocekavani dochazi v nejvétsi mife k rozpousténi
castic portlandského cementu (nejvyssi vodivost), v mensi mife pak k rozpouSténi strusky
a popilku. Radové desetkrat nizsi vodivost (neZ v piipadé strusky a popilku) byla naméfena
pro vSechny tfi pouzité druhy vapenct. Z toho lze usuzovat, Ze pokud se vapenec podili na
tvorbé hydratacnich produkti, déje se tak ve velmi malé mife. OvSem nutno dodat, Ze tyto
vysledky jsou naméteny pro vdpence v destilované vod¢ a Ze se zdaleka podminky v téchto
systémech nepftiblizuji podminkdm v tuhnouci pasté.

Na Obrazku 19 je také patrny strmé&jsi narust vodivosti pro CaCO; sraZzeny neZ pro oba
piirodni vapence. Tento jev je zpusoben tim, Ze CaCOs srdzeny ma mensi Castice, nez jaké
maji vdpence Carmeuse 7 a VitoSov, takZe se rychleji rozpoustéji.

4.4.2 Binarni a ternarni systémy

Cilem téchto méfeni bylo prostudovat zmény ve vodivosti v systémech, které meély
simulovat takové podminky, jaké panovaly ve smeésich, na kterych byly jejich zkouSeny
mechanické vlastnosti. Pomér hmotnosti jednotlivych piimési tedy zastal zachovan, rozdil byl
pouze v pouzitém mnozstvi vody. Navazky byly voleny tak, aby hmotnost pfiddvané
komponenty (resp. pfiddvanych komponent) k cementu byla 1,0 g. Odtud bylo nasledné
dopocitdno potiebné mnozstvi cementu. Pro zredukovédni celkového poctu meéfeni byly
méfeny pouze smesi, jejichZ sloZeni korespondovalo se smésmi A, C a E pro zkouSeni
mechanickych vlastnosti. Pro odliSeni jsou zde smési oznaCeny malymi pismeny (a, c, e).
Konkrétni hodnoty navazek jednotlivych piimési 1ze vycCist z Tabulky 11.

Tabulka 11) Kvalitativni a kvantitativni sloZeni mérenych smési.

Slovka Oznaceni smési a mnoZstvi sloZek v ni zastoupenych
a C e
CEMI42,5R 30¢g 6,0 g 30¢g
Struska nebo popilek 0,0¢g 1,0¢g 10¢g
Viépenec 10g 10g 00g
Voda 300 ml 300 ml 300 ml

Meéfeni dvouslozkovych systému (a, e) byla provdadéna pro systém sestavajici se opét ze
300 ml destilované vody, kam bylo asi po dvou minutich meéfeni pfisypano definované
mnozstvi cementu. Po dalSich dvaceti minutich bylo k tomuto systému pfisypdno urcité
mnozstvi vzdy jedné z pouzitych piimesi (popilek, struska a tfi rizné druhy vapenci). Bylo
tedy provedeno celkem pét méfeni. Kazdé z méfeni bylo ukonceno zhruba po dvaceti
minutdch od pfidani druhé pfimeési. Kazdé méfeni tedy trvalo ptiblizné 40 minut.

Analogicky priabéh mela také meéfeni systému tiislozkovych (c) stim, ze po dvaceti
minutich méfeni cementu byla k tomuto systému pfiddna bud’ struska, nebo popilek. A po
dalsich dvaceti minutdch byl pfidan vzdy jeden z uvedenych druhii vapence. Celkem bylo
tedy provedeno Sest méfeni. Kazdé meéteni bylo ukonceno pfiblizn€ 20 minut po pfidani
jednoho z vapencu, takze celkové trvalo 60 minut.
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Obrdzek 20) Zména vodivosti dvousloZkovych systémii v zdvislosti na ¢ase a druhu pridané

primési.
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Obrdzek 21) Zména vodivosti trislozkovych systémii v zdvislosti na case a typu pridanych
primeés.
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Nékteré kiivky v Obrazku 20 se prakticky prekryvaly, proto byly z divodu lepsi Citelnosti
grafu posunuty. Jednd se o kiivku ndleZici k systému cementu s viapencem Carmeuse 7
(modrd), cementu s CaCO3 srdZzenym (zelend) a cementu s popilkem (Cervend). Kfivka pro
smeés obsahujici cement s CaCOj3 srdZzenym (zelend barva) byla upravena tak, Ze byly vSechny
skute¢né hodnoty vodivosti (kromé& pocateCnich nulovych hodnot) posunuty o 0,1 mS niZe.
Obdobnym postupem byla upravena také kfivka pro smeés s obsahem cementu a strusky
(Cervend barva) s tim rozdilem, Ze posunuti smérem niZe Citalo 0,2 mS.

Z Obrazka 20 a 21 je patrny vyvoj vodivosti v ¢ase pro bindrni a ternarni smési. Z obou
téchto grafa je vidét, ze pri pfidavku strusky nebo kteréhokoli vapence se vyvoj vodivosti
prili§ nezménil. Piidavek strusky nebo vdpence pouze zpusobil ustdleni, v nékterych
ptipadech u vdpence aZ mirny pokles vodivosti. Tento jev trval pfiblizn€ dvé minuty, ndsledné
se hodnoty vodivosti smési zvySovaly obdobné jako pfed pridavkem piimeési. Pro vSechny
pridavky popilki ke smésim je v grafech jasné patrny pomérné znacny pokles hodnot
vodivosti, ktery byl zptasoben pravdépodobné tim, Ze popilek mél mirné€ kysely charakter
(hodnoty pH kolem 4-6), takze dochazelo ke spotfebovavani vapenatych iontl a vylouceni
nerozpustné slouceniny. Celkové se sniZil pocCet Castic v roztoku a tim i vodivost, jak dokazuji
oba obrazky (Obr. 20 a 21), ddle mé&l vyvoj hodnot vodivosti podobny charakter jako pred
ptidavkem popilku (plynuly narast).
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4.5 Vysledky z méfeni TG-DTA

V této kapitole jsou uvedeny vysledky TG-DTA z méfeni pouZitych vstupnich surovin pro
piipravu past ke zkouSkam mechanickych vlastnosti a také pifimo z meéfeni nékterych
pomletych zatvrdlych past, jejichZ dlomky byly ziskdny pfi zkouSeni pevnosti v tahu za ohybu
pii 90 dnech a ndsledné pomlety na vibranim mlyné. Uvedeny zde jsou kfivky zmeén
hmotnosti a zmén tepelného toku méfenych vzorka v zavislosti na teploté v pristroji. VSechna
tato méfeni probihala v oxidacni atmosféfe s pfirtstkem teploty o 10 °C za minutu.

Cilem téchto meéfeni bylo zjistit, do jaké miry (pokud vibec) se jemné mlety vdpenec
ucastni hydratacnich procest jako reaktant. Zdkladnim predpokladem je zde fakt, Zze pokud by
se vdpenec hydrata¢nich procesu skuteCné ucastnil jako reaktant, neprobihal by rozklad
hydratacnich produktd v rozmezi teplot, pii kterych probiha rozklad CaCO;. Za vSechny tyto
produkty Ize jmenovat napiiklad monokarboalumindt s teplotou rozkladu okolo 200 °C.
Naopak ty Castice vdpence, které by se aktivné hydratacnich reakci a tvorby hydratacnich
produktd neucastnily, se zacnou pii teplotach nad 600 °C rozkladat za uvolnéni CO,, coZ se
projevi jako pokles hmotnosti zkoumaného vzorku. Konkrétni mnoZzstvi uvolnéného CO, je
dano rozdilem hmotnosti vzorku pted a po rozkladu vdpence, takZe 1ze spocitat, jaké mnoZstvi
vapence se hydrataénich procesi neucastnilo. Pfi znalosti celkového mnoZstvi véapence
ptitomného ve zkoumaném vzorku lze tedy urcit, kolik procent vipence se z jeho celkového
mnoZstvi hydratacnich reakci ziCastnilo, resp. nezicastnilo.

4.5.1 Vstupni suroviny

V nésledujicich dvou grafech (Obrédzek 22 a 23) jsou zaznamendny vysledky TG-DTA pro
jednotlivé pouZzité suroviny.
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Obrazek 22) Zmény hmotnosti vzorkit pouZitych surovin podrobenych testum TG-DTA.

42



T epelny tok [mW]

=105 '

-120 -+

-135

-150 T T T T

0 200 400 g0 all 1aon
Teplota [PC]

— Cement struska — Popilek
— Carmeuse 7 CaCO 4 sraZeny

Obrazek 23) Tepelné pochody ve vzorcich pouZitych surovin podrobenych testiim TG-DTA.

Obrazek 22 zachycuje zmény hmotnosti vzorka pouZzitych surovin pfi zménach teploty do
1000 °C. V piipadé cementu lze zaznamenat celkem tfi vyrazné ubytky hmotnosti. Prvni
vyznamny Ubytek hmotnosti pfi teploté kolem 120 °C, ndsledné dal§i (méné€ vyrazny) pfi
teploté kolem 390 °C a konecné tieti (z uvedenych nejvyraznégjsi) pfi zhruba 680 °C. Prvni
jmenovany tUbytek hmotnosti je zpusoben uvolfiovanim vody ze sadrovce (vznik
hemihydratu). Druhy je pravdépodobné zplisoben rozkladem malého mnozstvi portlanditu a
treti rozkladem vépence, ktery je v cementdrné v Mokré do cementu pfidavén jako dopliujici
sloZzka (do maximdlné péti procent v souladu s normou EN 197-1). Popilek a struska se jevi
jako pomérné stabilni latky v uvedeném rozsahu teplot. U vSech pouZitych typt véapence je
patrny jediny vyrazny tbytek jejich hmotnosti, ktery je zptsoben rozkladem CaCOj; (uvolnéni
COy,). Vapenec Vitosov nebyl podroben testim TG-DTA, ovSem kiivky jemu pfisluSejici by
Jjisté mély profil velice podobny obéma kifivkdm pro ostatni dva pouZité vapence.

Obrazek 23 charakterizuje energetickou stranku procesi uvedenych v pfedchozim
odstavci. Jak jde vidét, uvedené rozkladné procesy jsou siln€é endotermické déje.

4.5.2 Smési s obsahem cementu, popilku a srazeného CaCO3

V nésledujicich dvou grafech (Obrazek 24 a 25) jsou zaznamendny vysledky z TG-DTA
meéfeni pro sérii vzorki smési (zatvrdnutych past) sestdvajicich zcementu, popilku
a srizené¢ho CaCOs.
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Obrdzek 24) Zmény hmotnosti vzorkit pomletych zatvrdnutych past obsahujicich cement,
popilek a CaCOj srdZeny ve stdri 90 dnit podrobenych testium TG-DTA.
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Obrdzek 25) Tepelné pochody ve vzorcich zatvrdnutych past obsahujicich cement, popilek
a CaCOj; srdzeny podrobenych testiim TG-DTA.
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Obrazek 24 zachycuje zmény hmotnosti vzorki pomletych zatvrdnutych past obsahujicich
cement, popilek a CaCOj srazeny ve staii 90 dna pii zménach teploty do 1000 °C. Profil
hmotnostnich kfivek je pro vSech pét uvedenych smési velmi podobny, vyrazné& se lisi (podle
ocekavani) pouze ubytkem hmotnosti vlivem uvolnéni CO,. Je zde poméerné dobfe vidét, jak
postupné pro fadu smési A az E klesalo mnoZstvi vdpence v nich obsazenych. Pro vSechny
smeési je charakteristicky velmi zna¢ny ubytek hmotnosti jiz brzy po zacatku méfeni (nejprve
uvolnovani fyzikalné vazané vody a déle rozklad hydrat) a nasledné skok pfi teploté kolem
440 °C (rozklad portlanditu). Lépe jsou tyto dva jevy zfetelné z Obrazku 25 (vrcholy pika pii
cca 110 °C — odchod vody a 440 °C — rozklad portlanditu).

4.5.3 Smési s obsahem cementu, strusky a srazeného CaCQO;

V nésledujicich dvou grafech (Obrazek 26 a 27) jsou zaznamendny vysledky z TG-DTA
meéfeni pro sérii vzorkli smési (zatvrdnutych past) sestdvajicich zcementu, strusky
a srazeného CaCQOs.
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Obrdzek 26) Zmény hmotnosti vzorkit pomletych zatvrdnutych past obsahujicich cement,
strusku a CaCQOj; srdZeny ve stari 90 dnit podrobenych testiim TG-DTA.
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Obrazek 27) Tepelné pochody ve vzorcich zatvrdnutych past obsahujicich cement, strusku
a CaCOj; srdzeny podrobenych testiim TG-DTA.

Obrazek 26 zachycuje zmény hmotnosti vzorki pomletych zatvrdnutych past obsahujicich
cement, strusku a CaCOs srazeny ve staii 90 dnl pfi zmeénach teploty do 1000 °C. Profil
hmotnostnich kfivek je pro vSech pét uvedenych smési velmi podobny, 1i§i se vyrazné (podle
ocekdvani) pouze tbytkem hmotnosti zptisobeného uvolnénim CO,. Je zde pomérné dobie
vidét, jak postupné pro fadu smési A az E klesalo mnozZstvi vdpence v nich obsaZenych. Pro
vSechny smési je charakteristicky velmi znacny dbytek hmotnosti jiZz brzy po zacatku mefeni
(nejprve uvolnovani fyzikdlné vazané vody a dale rozklad hydratd) a nasledné skok pfi teploté
kolem 430 °C (rozklad portlanditu). Lépe jsou tyto dva jevy zfetelné z Obrazku 27 (vrcholy
pikt pii cca 100 °C — odchod vody a 430 °C — rozklad portlanditu).

4.5.4 Vyhodnoceni uvedenych hmotnostnich krivek

V této kapitole budou uvedeny vysledky vypoctu, které mély za cil posoudit, jaké mnoZstvi
vapence z jeho celkového mnoZstvi se pfi analyze TG-DTA uvolni z pomletych zatvrdnutych
past a jaké mnozstvi vapence se Ucastni hydratanich procest (neuvolni se ze vzorku). Vzdy
zde bylo snahou odebirat vzorky past z vnitini ¢asti lamanych a mackanych trameckd, a to
kvuli snaze potlacit vliv nezadoucich jevl, které se odehravaly zejména na styku povrchu
trdmecku s okolnim prostfedim (vzduchem).
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Tabulka 12) MnoZstvi rozloZeného CaCQOj; pri testech TG-DTA pro smési obsahujict
cement, popilek a CaCQOj; srdZeny a také pro smési obsahujici cement, strusku a CaCOj3
srdzZeny.

Oznaceni série | Cement + popilek + CaCOj3 srdZeny | Cement + struska + CaCOj3 srdZzeny
OznacCeni smesi A B C D A B C D
m [g] 996 747 498 249 996 747 498 249
my [mg] 51,37 | 51,39 | 52,72 | 51,53 | 31,74 | 32,34 | 31,19 | 31,02
ms, [mg] 4246 | 43,01 | 4393 | 44,14 | 25,63 | 25,84 | 26,01 | 27,13
map [%] 82,66 | 82,88 | 83,34 | 87,50 | 80,74 | 79,91 | 83,40 | 87,48
my [g] 4839,1 | 4826,5 | 4799,7 | 47609 | 4953,9 | 5005,5 | 4796,3 | 4572,6
ms [mg] 4,67 3,54 2,43 1,27 2,76 2,29 1,41 0,89
me [mg] 10,63 8,05 5,53 2,89 6,27 5,21 3,20 2,01
my [mg] 10,57 7,95 5,47 2,70 6,30 5,21 3,20 1,67
mg [%] 100,5 | 101,3 | 101,1 107,3 98,2 108,0 98,9 119,2

Poznamky k Tabulce 12 a vypoctam pro ni potiebnych:

® my — celkova hmotnost vSech praSkovych vychozich surovin pouzitych pro namichani
kazdého typu smési, tj. my = 4000 g.

® m; —hmotnost vidpence (srdizeného CaCOj3) pfidaného do jednotlivych smesi

® m; — hmotnost navdzky zkoumaného vzorku smési

® m3, — hmotnost zkoumaného vzorku po uvolnéni chemicky i fyzikdln€é vdzané vody
(odecteno pro teplotu do 500 °C)

® mj3p — procentudlni obsah bezvodych sloZek ve vzorku (teplota do 500 °C)

® my — teoretickd celkovd hmotnost smési pfipravené smichdnim uvedenych praSkovych
surovin s takovym teoretickym mnozstvim vody, které zastane v pastich chemicky
a fyzikélné€ vazano.

e ms — hmotnost uvolnéného CO, ze vzorku (odecteno z Obrazkti 24 a 26 jako rozdil
hmotnosti vzorku pted a po uvolnéni CO, ze vzorku

® me — hmotnost CaCOj3; odpovidajici hmotnosti uvolnéného CO; ze vzorku

e m; — hmotnost vdpence pifidaného do smesi pfipadajici na hmotnost navazky
zkoumaného vzorku

e mg — procentudlné vyjaddfené mnoZzstvi vdpence uvolnéného ze vzorku vztaZené
k teoretickému mnozZstvi vdpence pridaného do smeési

e M(CO, )= 44,0095 mg-mmol™" — molarni hmotnost oxidu uhli¢itého

e M(CaCO,)=100,087 mg-mmol™ — moldrni hmotnost uhli¢itanu vépenatého

Priklad vypoctu pro Tabulku 12 (série cementu s popilkem a CaCOs3 srdZenym, smes A):
® Vypocet procentudlniho obsahu bezvodych slozek ve vzorku ms,:

My, = M3, 100 =42,46- 100 %
m2 s
ms, = 82,66 %
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e Vypocet teoretické hmotnosti smési pripravené smichdnim uvedenych praskovych
surovin s takovym teoretickym mnozstvim vody, které zastane v pastich chemicky
a fyzikaln€ vazano my:

1
e 190 409, 100
My, 82,66
my, =4839,1¢g

e Vypocet hmotnosti CaCO; odpovidajici hmotnosti uvolnéného CO, ze vzorku mg:

M(CaCO;) 4.67.100.087

mg = ms - =4,67-—————m
7 M(co,) 44,0095
mg =10,62 mg

e Piepocet hmotnosti vdpence pfidaného do smeési na hmotnost vdpence obsaZeného ve
zkoumaném vzorku my:

1
my =m, 2 =996- 51,37 mg
my 4839.1
m,; =10,57 mg

e Vypocet procentudlniho vyjaddieni mnoZstvi vdpence uvolnéného ze vzorku vztazené
k teoretickému mnozZstvi vipence pridaného do smesi mg:

mg = mg .@;1052.&11%
m, 10,57
mg =100,5 %

V Tabulce 12 jsou shrnuty vysledky zkoumadni zapojeni vdpence do hydratacniho procesu

pro smési se srazenym CaCO; metodou TG-DTA. Jak je vidét, vétSina findlnich vysledkt
tykajicich se mnoZstvi rozloZzeného CaCO; (mg) presahuje 100 %, coZ by znamenalo, Ze bylo
v zatvrdnutych pastach rozloZzeno vice CaCOs, nez kolik ho tam vubec bylo pfitomno
(prisypano ve formé vapence). Davody téchto vysledkt tkvi pravdépodobné zejména v tom,
Ze malé mnozstvi vapence bylo jiZz pfitomno v pouZitém cementu (cementdrna muze dle
EN 197 pfidat aZ 5 % vépence jako dopliujici slozku) a navic mohl uhli¢itan védpenaty
vznikat karbonataci portlanditu, ktery vznikl pfi hydrataci kalciumsilikdtovych fazi. Tomuto
tvrzeni nahrava také fakt, Ze vzorky byly zkoumané ve staii devadesati dnt, coz je pomérné
dlouhd doba, za kterou mohlo zkarbonatovat vyznamné mnoZzstvi portlanditu.
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5 ZAVER

Jednim z cila této prace bylo zkoumani a vzdjemné porovnavani vyvoje pevnosti v tlaku
a v tahu za ohybu u bindrnich a ternarnich pojivovych systému (past), ve kterych bylo vzdy
25 % hmotnosti portlandského cementu nahrazeno jednou ¢i dvémi piimésmi v rizném
poméru. Pouzitymi piimésmi byla granulovand vysokopecni struska a tfi rizné typy vapencd,
z nichZ dva byly piirodni (VitoSov a Carmeuse 7) a jeden pfipraveny srdZenim (Cistota p.a.).
Pro porovnani byly pfipraveny téZ smeési, do kterych byl misto strusky pfidavdn popilek.
DalSim cilem bylo studovdni mechanismu, kterym se jemné mlety védpenec zapojuje do
hydratacniho procesu, ato pomoci méfeni vodivosti systéma simulujicich prostiedi
v Cerstvych pastach a také pomoci metody TG-DTA, kterou bylo zjisStovano, jaké mnoZstvi
pridaného vapence zistalo ve své puvodni formé a jaké mnozstvi se aktivné€ zapojilo do
tvorby hydratac¢nich produkti.

Co se tyka pevnosti v tlaku, kratkodobé pevnosti vyznivaji ve vétsiné piipadu nejlépe pro
terndrni smeési s vy$Sim obsahem vdpence, coZz koresponduje s teoretickymi predpoklady,
ackoli rozdily mezi hodnotami téchto pevnosti nejsou priliS markantni. S rostoucim stdrim
vzorkl naopak stoupaji nejrychleji hodnoty pevnosti pro smési, které obsahuji vétsi mnozstvi
strusky. Tento jev je vyrazné&jS$i nez ovlivnéni kritkodobych pevnosti vipencem, proto lze
konstatovat, Ze ptidavek strusky na dkor vdpence ovliviiuje dlouhodobé pevnosti vice, nez
ovliviiyje pridavek vdpence na dkor strusky pevnosti kratkodobé, coz je patrné spojeno také
s tim, Ze vipenec nemd pucoldnové vlastnosti. OvSem neni bez zajimavosti, Ze v nekterych
piipadech (zejména u smési s popilkem) dosahuje vySsich pevnosti po devadesati dnech smés,
ve které je 25 % cementu nahrazeno 6 % vapence a 19 % strusky nebo popilku (ternarni
systém) oproti smesi, ve které je 25 % cementu nahrazeno pouze popilkem nebo pouze
struskou (bindrni systém). Z toho lze usuzovat, Ze piidavek mensitho mnozZstvi vipence (6 %)
by mohl mit pozitivni vliv na aktivaci strusky (resp. popilku) z dlouhodobého hlediska a tim
pfiznivy vliv i na vyvoj dlouhodobych pevnosti. Podpofeni aktivace strusky vdpencem je
pravdépodobné zptsobeno tim, Ze jemné ¢astice vapence mohou slouZzit jako nukleacni centra
pro krystaly portlanditu, proto v souladu s Le Chatelierovym principem podporuji aktivaci
popilku nebo strusky (kap. 2.3.3, rovnice 9). Vyraznéji by se synergie vdpence a struky
teoreticky mohla projevit pfi pouZiti jiné vysokopecni strusky s vy$§im obsahem SiO,, nez
jaky ma pouZitd tfineckd struska, ptipadné také jemnéji mleté strusky. Toto jsou ov§em zavery
ve spekulativni rovin€ a pro konstatovani konkrétnich relevantnich zavéra by bylo nutné tyto
pfedpoklady ovérit dalSim vyzkumem.

Zajimavé je také porovndni tlakovych pevnosti smési na zdklade typu ptidaného védpence.
Pokud jde o smeési obsahujici strusku, nejlepSich pevnosti v celém zkoumaném c¢asovém
rozsahu dosahovala smés s vdpencem Carmeuse 7. V piipadé smési s obsahem popilku byly
nameéteny nejvyssi hodnoty pevnosti pro smés s obsahem srdzeného CaCOs. Pro oba ptipady
(smési se struskou, resp. popilkem) zde dosahovaly nejnizSich pevnosti smési s vidpencem
VitoSov.

Dobrych vysledkd pifi zkouskach jednodennich pevnosti v tlaku bylo opét dosaZeno
zejména pro piipady vapence Carmeuse 7 i sraZeného CaCOs, kdyZ tyto pevnosti piesahovaly
v drtivé vétsiné vysledkli hodnoty 30 MPa. Toto by mohlo byt vyhodou pfi primyslovém
uzitich téchto typa smési diky moznosti jejich odbednéni po jednom dni od jejich vyroby.

BohuzZel pokud jde o pevnosti v tahu za ohybu, jsou tyto velice proménlivé v Case i pfi
rizném slozeni past, takZe z nich nelze vyvozovat piili§ spolehlivé zavéry. Pro posouzeni
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vlivu piidavku mletého védpence na pevnosti vtahu za ohybu uvedenych systému by
pravdépodobné bylo vhodnéjSi namichat misto past malty, protoZe pfitomny pisek by mohl
omezovat smrsténi, v disledku kterého vznikly trhlinky, které hodnoty ohybovych pevnosti
vyznamné ovlivnily. Dal§i moznosti by mohlo byt pouZiti superplastifikatort. Pro srovnani
byly téZ zkoumdény smési, ve kterych byl misto strusky pouZit popilek. Zde bylo dosaZeno
podobnych vysledkii jako v piipadé pouziti strusky z hlediska pevnosti v tahu za ohybu
i v tlaku.

Mira zapojeni vapence do hydrata¢nich procest byla studovdna pomoci vodivostnich
meéfeni a také mérenimi TG-DTA. Pro testovani past metodou TG-DTA byly vybrany smési
s obsahem srdzeného CaCOs;, a to diky jeho vysoké cCistote, kterd zaruCovala, Ze nebudou
probihat rozklady nebo pfemény necistot obsaZenych v pfirodnich vdpencich. Aktivni ucast
vapence jako reaktantu pfi hydratac¢nich procesech nebyla potvrzena a jak naznacuji zejména
mefeni TG-DTA, pokud se vapenec skute€né podili na chemickém slozeni hydratacnich
produktd, déje se tak jen ve velmi omezené mife. Bohuzel vysledky ziskané metodou
TG-DTA jsou ponékud zkreslené nezadoucimi vlivy, zejména karbonataci portlanditu
a mozné piitomnosti menstho mnozstvi vdpence v ostatnich vychozich surovinidch (zejména
spiSe ucast jemné mletého vapence jako fileru, ktery zapliuje kapildrni pdry v pastich
a v neposledni fadé pusobi jeho Castice jako nukleacni centra pro krystaly portanditu, ktery
vznikd pfi hydrataci kalciumsilikatovych fazi slinku.
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