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Portlandsky cement bez sddrovce, vyvinuty autory, lze definovat jako systém:
slinek (bééného slofent, umlety na mérny povrch 200—1000 m|kg) — derivdt
ligninu — alkalicky uhliitan nebo hydrogenuhlititan nebo hydroxid — H,0.
T'ento cement se od stavajicich portlandskych cementit odlisuje v téchto vlast-
nostech: vybornou zpracovatelnosti pic nizkém vodnim soulinitels, nizkou
porovitostt zatvrdlého cementového kamene, vysokymse krdatkodobyms ¢ dlouho-
dobymz pevnostmi (maximdalnt pevnostt w kasi s w = 0,25 byly dosaZeny
210—245 MPa, u malt s w = 0,30—0,35 120—138 M Pa), schopnosti tuhnuti
a tvrdnutt pii nizkych teplotdach af do —40 °C, schopnosti znaéného urychlent
tordnutt malym nebo krdatkodobym zvysenim okolni teploty a zvysenou odolnosti
vitéi korozivnimu prostiedi.

UuvoD

Od poloviny minulého stoleti se vyrabi pramyslové hydraulické pojivo. které
doznalo 8irokého pouziti a které prvni majitel patentu na jeho vyrobu Joseph Aspdin
[1] (1824) nazval portlandsky cement. Dnes muzeme definovat cement jako systéin
[27] sloZzeny z Fady mineralu, které reaguji s vodou ruznou rychlosti a vytvareji
hydratacni produkty ruzného slozeni a krystalového habitu a pusobi ruznym zpuso-
bem na inZenyrské vlastnosti konetného produktu, tj. betonu. Portlandsky cement
je v dnedni podob& (déle jen PC) tvofen heterogenni smési pfevazng vapenatych
silikata (C;S a C38), alumindtu (C3A) a aluminoferita (CsAxFy). Po vypaleni cemen-
tafskych surovin je vznikly slinek umlet obvykle na mérny povrch 2560—350 m2/kg
spolu s prisadou saddrovee v mnozstvi 2—4 9%, (jako SO3).

Tomuto klasickému hydraulickému pojivu je vénovana znaéna pozornost a hledaji
se cesty k lep8imu vyuziti zakladniho produktu, tj. slinku, ktery je energeticky velmi
narotny. Vyzkumné prace v fadd zemi ukazuji, Ze lze pevnosti cementit zvysit
v podstaté tFemi zpusoby:

1. Zmé&na chemického nebo mineralogického slozeni slinku. Tato zmé&na je mozZna
na zdkladd zmény sloZeni cementaiskych surovin nebo rezimu vypalu slinku. Pfi
t&chto dpravach lze dosdhnout maximélniho obsahu C;S ve slinku, ktery je hlavnim
zdrojem pevnosti po zatuhnuti. Déle je mozné vytvatet ve slinku namisto C3A jiny

*) Prednadka na Védecké konferenci VSCH'T, Praha, 30. 1. 1980.
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alumindt Ci,A, [35], ktery zpusobuje rychly narust pevnosti. SloZeni surovin muze
byt doplnéno dal3imi slozkami jako jsou fluoridy [2], [3], chloridy [4], nebo kysliéniky
n&kterych kovi [5]. Upravou slozeni surovin lze zménit slozeni slinku do té miry,
Ze jsou v ném piitomny fluoroaluminaty [2], [3], sulfoaluminaty [6], [7] pfipadng
chloraluminaty a chlorosilikaty [4]. Tyto dal3i mineraly pritomné ve slinku pak
kladn& ovliviiuji prabsh vyvoje pevnosti.

Kromg& chemické zmény slozeni slinku lze ovlivnit rychlost vyvoje pevnosti PC
pFisadami p¥i jeho zpracovani, jako jsou napi. CaCl,, alkalické sirany a dal3i latky.

2. Snizen{ obsahu vody pii zpracovani cementu na kase, malty nebo betony. Tato
my3slenka je stard a tohoto efektu se dociluje pridanim povrchove aktivnich latek,
které zlepsuji zpracovatelnost smési [8]. Jsou to napi. derivaty ligninu, soli kyseliny
naftalensulfonové, melaminformaldehydové pryskyfice a dalsi fada latek. Obsah
vody lze pii zpracovani cementu snizit také vhodnym roze&lenim velikosti &astic.
V tomto pripad& je cement umlet podle uréité zrnitostni kiivky nebo je slozen
z uréitych frakei tak, aby &astice cementu vytvafely co mozna nejkompaktngjsi
usporadani [9], [10].

3. Zvyseni obsahu jemnych &astic (tj. zvyseni m&rného povrchu cementu) je také
stara myslenka pro zvyseni jeho pevnosti. Proti jemnému mleti portlandského ce-
mentu byla v minulosti uvadéna celd fada vaznych namitek [26] (navlhavost jemné&
mletého cementu, Spatnd zpracovatelnost, velmi rychlé tuhnuti, velké objemové
zm&ny, vysoké potatedni hydratadni teplo, energeticky nevyhodné mletf). Vyzkumné
prace provadsné v SSSR [10], USA [18] a jinych zemich v posledni dobs ukazuji,
Ze tyto negativni ndzory na jemnost mleti cementu je nutno Eastedn& revidovat.

Vedle t&chto zpusoblt ke zvyseni peviosti portlandského cementu existuje dalsi
moznost. Touto cestou je vyloudeni sadrovce ze sm&si s umletym slinkem a nahraze-
nim sadrovee jinym regulagnim systémem.

V této souvislosti je tfeba uvést nékolik historickych udaju. V prvych fazich
vyroby portlandského cementu se aZ do roku 1877 [1] uZivaly pouze Sachtové pece,
které byly postupn& nahrazovany vyhodng&jsimi rotaénimi pecemi. Pti piechodu od
Sachtovych k rotagnim pecim se objevil problém v rychlém tuhnuti portlandského
cementu, a to zejména betonu z n&j vyrobenych. Toto rychlé tuhnuti bylo odstranéno
priddvanim sidrovce. Nenf presné zndmo kdo a kdy navrhl pouzivani sadrovce.
Prvé pisemné zpravy o pouziti sidrovce k regulaci po¢atku tuhnuti cementu pocha-
zeji od Girona (1890) [12], Candlota (1891) [13] a Spaldinga (1897) [14]. Z historic-
kych dat dale vyplyva, Ze b8hem minulého stoleti se pramyslové vyuZival port-
landsky cement, ktery neobsahoval sadrovec (Eisty umlety slinek) [27]. Od zagatku
nadeho stoleti [15] je sadrovec povazovan za univerzalni a zcela b&Znou piisadu do
portlandského cementu a nebyl pfes fadu pokust o nalezeni jiného regulatoru pie-
konén. Podle dnesnich nazoru sadrovec oddaluje podatek tuhnuti v dusledku své
reakce s aluminaty a ferity na potatku styku cementu s vodou a v dal3i fazi slabg
urychluje hydrataci silikatu [36].

Myslenku nahradit sadrovec jinym regulagnim systémem vyslovil znovu v pade-
satych letech P. A. Rebindé&r [16], [17]. Spolu se svymi spolupracovniky studoval
systém slinek—ligninsulfonan vapenaty—H,0 a dale navrhl regulaci potatku
tuhnuti cementi (obsahujici i neobsahujici sadrovec) systém ligninsulfonan vape-
naty—K,CO;. Tento systém zpusoboval oddaleni podatku tuhnuti cementové kase
a nasledujici silné urychleni hydratace.

Na konci Sedesatych a potatkem sedmdesatych let se znovu myslenkou bezsadrov-
covych cementu zabyvala skupina S. Brunauera [18], [19]. Tato skupina navrhla
systém slinek (s mérnym povrchem 600—900 m2/kg) — zbytek kapalné mleci pti-
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sady — K,CO; — ligninsulfonan vapenaty — H,0. Pii zpracovani tohoto systému
na kaSe, malty a betony byly dosaZeny znamenité vysledky, zejména pevnosti,

které mnohondsobn& prekratovaly pevnosti dosahované u b&znych portlandskych
cementu.

VYSLEDKY A JEJICH DISKUSE

Vyzkumné prace v Ceskoslovensku, provadsné na pracovistich autorn [20]—[22],
[30], [38] jiz od pFfelomu Sedesatych a sedmdesatych let, vedly k vyvoji bezsadrovco-
vych portlandskych cementu. Pro tyto cementy byl navrizen nézev modifikované
rychlovazné vysokopevnostni cementy (dale jen MRVC). Tyto cementy chapeme
jako systém: umlety slinek (b&Zné produkce beze zmény chemického a mineralogic-
kého sloZeni) s mémym povrchem 200—1000 m2/kg — derivat ligninu — alkalicky
uhli¢itan nebo hydrogenuhlititan nebo hydroxid — H,0. MnozZstvi pFisad (napf.
uhligitanu a ligninsulfonanu) se pohybuje v rozmezi 0,3—1,5 %, hmotnosti slinku
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Obr. 1. Zavislost zdanlivé viskozity cementovych Last na vodnim souéiniteli pii D = 04 s~1.

I(fivka 1 — MRV cement, kitvka 2 — portlandsky cement.

pro kazdou prisadu. MRV cementy se odlisuji od stavajicich portlandskych cementu
(obsahujici sadrovec) v t&chto bodech:

1. Reologické vlastnosti MRVC jsou vyrazné lepsi nez u PC. Volng tekuté kase
I1ze pripravit u MRVC pii poméru vody: cementu (déle jen w) 0,20 az 0,27, zatimco
u PC je nutno zvysit obsah vody na w = 0,35 a% 0,50. Viskozita kasi se odrazi ve
zpracovatelnosti malt, kde u MRVC lze pripravit dobie zpracovatelné malty
s w = 0,27—0,38, zatimco u PC je nutno zvysit obsah vody na w = 0,40—0,50.
Podobné je tomu i u betonu. Celkové& lze Fici, Ze u MRVC lze sniZit obsah vody pii
jeho zpracovani oproti PC asi o 25—40 9, bez ztraty dobré zpracovatelnosti.
Reologické vlastnosti MRVC jsou zavislé na poméru ptisad (uhli¢itanu a de-
rivatu ligninu), kdy existuje ur¢ité optimum, kde systém dosahuje minimalni
viskozity. Plastifikagni vliv systému uhligitan—derivat ligninu neni piili§ zavisly
na mérném povrchu umletého slinku. Reologické vlastnosti MRVC jsou zavislé také
na rozdéleni velikosti astic, kdy u cementi s plynulou kiivkou rozdgleni veli-
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kosti astic lze dosdhnout vyrazn& nizsi viskozity kasi nez u cementu s uzkou
rozd&lovaci k¥ivkou. Prab&h viskozity kasi MRVC (s raznym mé&rnym povrchem)
a PC je na obr. 1.

2. Prubgh hydratace a Zasovy prub&h vyvoje pevnosti je u MRVC jiny nez u PC.
Kvalitativni prab&h vyvoje pevnosti v tlaku u PC a MRVC je na obr. 2. U PC je
definovan (podle CSN) potatek a konec tuhnuti, jen nastavé v rozmezi 4—10 hodin
od rozmichani cementu s vodou. Pevnost po zatuhnuti roste pomalu a nabyva po
24 hodinach 5—10 MPa a po 28 dnech 25—60 MPa (malty 1 : 3). MRVC maji prab&h
tuhnuti a tvrdnuti zcela odlisny. Po period& zpracovatelnosti (oznatené 7'y na
obr. 2) nastava rychlé tuhnuti, kdy splyva podatek a konec tuhnuti. Doba 7', je
velmi zavisla na kombinaci piisad, tj. pom&ru uhli¢itanu a derivatu ligninu a pii-
padn& prisadou dalsi zpomalujici latky, napf. hydroxikyseliny. Tato perioda 7'
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Obr. 2. Kvalitativnit zdavislost pevnosts v tlaku na éase pro portlandsky cement (kivka 1) a pro MRV
cement (kiivka 2).

muze trvat nékolik minut a% nékolik hodin. Po zatuhnuti dosahaji pevnosti v tlaku
ve velmi kratké dob& uréité hodnoty (oo na obr. 2), ktera je zavisla na velikosti
mérného povrchu MRVC. U MRVC s m&mnym povrchem 300—400 m2/kg je to
1—3 MPa, u MRVC s m&mnym povrchem nad 500 m2/kg mohou tyto pevnosti do-
sahnout 5—16 MPa (kaSe i malty). Po zatuhnuti nasleduje prodleva ve vyvoji pev-
nosti (doba T,), ktera obvykle trva 8—15 hodin. Trvani prodlevy 7', je zavislé na
mé&rném povrchu MRVC a na kombinaci p¥isad. V nep¥iznivém piipadd muze trvat
i n&kolik dni. P¥i zvysen{ koncentrace ligninsulfonanu nad uréitou hranici nedochézi
k dal§imu vzestupu pevnosti a potatefni pevnost se nezméni, a to ani v del3im Zaso-
vém obdobi (aZz 3 roky). Po této periods 7', nastava vzestup pevnosti, kdy b&hem
n&kolika hodin se hodnoty pevnosti vyrazng zvysi. Hodnota pevnosti po 24 hodinach
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je opét zavisla na kombinaci piisad a na mérném povrchu MRVC. Napi. 24hodinova
pevnost v tlaku kasf i malt u MRVC s m&rnym povrchem 300—400 m?/kg je 10—30
MPa, u 550 m?/kg 20—60 MPa, u 700 m2/kg 30—65 MPa. U kasi a malt bylo dosazeno
v optimalnich piipadech (upravena granulometrie, optimalni pomér piisad) po 24
hodinach pevnosti v tlaku 100—116 MPa. Pro srovnani nejlepsi &. PC ti¥idy 475
dosahuje po 24 hodinach pevnosti 12 MPa (malta).

Po 24 hodinach néasleduje dalsf rist pevnosti, ktery je zavisly na mé&rném povrchu
MRVC, kombinaci piisad a zpusobu uloZeni (na pf. ve vods, v nasycené vodni paie).
Po 28 dnech dosahuje pevnost kasi i malt u MRVC s mérnym povrchem mensim
ne% 400 m2/kg hodnot 50—70 MPa, u 550 mZ/kg 50—100 MPa a u 700 m2/kg 70—120
MPa. U cementové kase bylo dosazeno maximalnich pevnosti v tlaku 210—245 MPa.
Maximalnich pevnosti u malt bylo dosaZeno ve vysi 120—138 MPa. U betonu bylo
dosaZeno rovnéz vysokych pevnosti, vyvoj technologie hetont s vysokymi pevnostmi
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Obr. 3. Zavislost pevnostt v tlaku malt (1 : 3, télest 4 X 4 X 16 cm) na dobé propaient- (100 °C para),
malty se stejnou vizudlni zpreacovatelnosti. Kiivka 1 — MRV .cement s mérnym povrchem
400 m?[ky, kfivka 2 — 350 m*[ky, kFivke 3 — 300 m2[kg, kitvke 4 — portlandsky cement

s mérnym povrchem 330— 350 m2[kg.

dale pokraduje. Pro srovnani lze uvést, Ze pevnosti kasi s dobrou zpracovatelnosti
u nejlepsich &s. portlandskych cementi dosahuji hodnot po 28 dnech 60—90 MPa
a u malt hodnot 45—60 MPa.

Pevnosti MRVC po 28 dnech vEtsinou jesté dale rostou nebo zastavaji na prakticky
stejné rovni. Bshem naseho zkoumani MRVC nebyl v ramei experimentalnich
chyb u vzorkt kasi a malt béhem 3 aZ 7 let od jejich pFipravy zaznamenan pokles
pevnosti. Sledovani dlouhodobé trvanlivosti kasi, malt i betomt z MRVC je véno-
vana v nasi praci i nadale pozornost.

Dosazené vysledky pevnosti lze srovnat s jinymi vysledky vysokych pevnosti
cementi. Nami dosaZené vysledky pevnosti na kasich (210—245 MPa) byly dosaZeny
na voln& tekutych kasich s w = 0,25 (bez pouZiti evakuace pii p¥iprave). Skupina
prof. Brunauera [18], [19] dosdhla na voln& tekouci kasi s w = 0,20, kterd byla
b&hem piipravy evakuovana, pevnosti 232 MPa po 28 dnech a 247 MPa po 180
dnech. Tyto pevnosti piekonavaji hodnoty, jen# byly a% do neddvna povaZovany
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za teoretické maximalni hodnoty pevnosti cementového gelu (Powers [23] 236,9MPa).
Vyasich hodnot pevnosti bylo dosaZeno pouze u dlouhodobé lisovanych cementovych
prasku za vyssi teploty (Roy a Gouda [29] — prasek lisovany 2 hodiny pfi teploté
250 °C tlakem 350 MPa, produkt dosdhl po 28 dnech hydratace pfi 25 °C pevnosti
v tlaku 469 MPa a po 90 dnech 655 MPa).

Z hlediska mechanickych vlastnosti jsou také duleZité dlouhodobé objemové
zmény kasi, malt i betonti z MRVC po zatuhnuti. Z naseho studia vyplyva, Ze obje-
mové zmény MRVC jsou podobné jako objemové zmény PC. V pfipadd betond
z MRVC po propafeni byly nalezeny objemové zm&ny mensi nez 0,3 promile.

3. MRVC maji schopnost tuhnuti a tvrdnuti pfi teplotdich pod 0°C, zatimco
b&zné PC je nutno (ve smyslu CSN) zpracovavat pii teplotdéch nad 45 °C. Tato
schopnost tuhnuti a tvrdnuti kasi, malt i betont byla ovéfena v podminkach stave-
nigt& do teplot —20 °C a v podminkéach laboratofe do —40 °C. Pevnosti dosaZené p¥i
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Obr. 4. Zavislost pevnosti v tlakw betondt (1 : 3 : 3, télesa 15 x 15 x 15 cm) na dobé propareni parow
piFi pouditi MRV cementit. Kiiwka 1 — mérny povrch 340 m2[kg, kfivka 2 — 630 m2[kg.

tuhnuti a tvrdnuti p¥i nizkych teplotach jsou zdvislé na kombinaci pfisad a mérném
povrchu MRVC. Podrobné vysledky a jejich rozbor byl uveden v [30].

Schopnosti MRVC pii nizkych teplotach byly tspéiné ovéfeny v podminkach
stavebni vyroby v zimé 1978—79, kdy byly provedeny experimentalni stavebni
prace pfi pramérné denni teploté —8 °C.

4. P¥i malém nebo kratkodobém zvy3eni okolni teploty lze vyrazné urychlit
tvrdnuti MRVC ve srovnani s PC. Na obr. 3 jsou uvedeny pevnosti v tlaku malt
(1:3, télesa 4.4 .16 cm) z MRVC vystavenych kratkodobs teploté 100 °C (vodni
para) a pro srovnani malta z PC 475. Tento efekt lze vyuZit pro zkraceni propatova-
cich cyklu betont pro vyrobu prefabrikatu. Experimenty ukazuji, Ze lze s velkou
pravdspodobnosti zkratit dobu propafeni betonu u MRVC (s prakticky stejnym
mérnym povrchem jako u PC) z 8—12 hodin na 1—3 hodiny (viz obr. 4, beton
1:3:3, télesa 15.15.15 cm). To pak predstavuje namét na energetické tspory
ve vyrobé prefabrikati. PouZiti MRVC s vyssim mérnym povrchem pro vyrobu
propafovanych betonu dava moznost vyroby prefabrikdtu s vysokymi pevnostmi
(viz téZ vysledky Rojaka [31]).
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5. Dosavadni studium vliva korozivniho prost¥edi (roztoky sirant a chlorida)
ukazuje, e MRVC odolavaji vlivu tohoto prostiedi 1épe nez b&ziné PC. Pri pisobeni
roztoku siranu amonného se malta z PC t¥idy 475 rozpada jiz po 10 mé&sicich v, du-
sledku expanze vznikajiciho ettringitu, zatimco u malty z MRVC (mérny povrch
600 m?[/kg) dochazi po 18 mésicich teprve k poklesu pevnosti (jenz jsou ale stéile
vyssi nez u PC na potatku koroze). P¥i pusobeni roztoku chloridu sodného dochéai
u malty z PC tiidy 475 v dusledku vzniku C;A . CaCl, . xH,0 k poklesu pevnosti
po 18 mésicich o 30 %, zatimco u malty z MRVC se dokonce pevnosti zvysuji jests
po 2 letech. Vy3si odolnost MRVC vaéi korozivnimu prostiedi je dana ziejmé& nizsi
porovitosti a vy3si pevnosti vzniklého cementového gelu, kterd brani vzniku expan-
zivnich komplexnich slouenin. Ve vyzkumu vliva korozivniho prostfedi se dale
pokracuje.

7 techto vysledk vyplyva dulezity zaver: PouZije-li se slinek s b&znym chemickym
a mineralogickym sloZenim, kde sadrovec je nahrazen regulainim systémemn, napt.
ligninsulfonan-alkalickym uhli¢itanem, a zvysi-li se popf. m&my povrch cementu,
lze dosahnout lepsich vlastnosti, zejména vyssich pevnosti, neZ u portlandského
cementu vyrobeného z téhoz slinku s ptisadou sadrovce. Z uvedenych nasich i zahra-
ni¢nich vysledku dale vyplyva, Ze by bylo mo#né vyuZivat pojivy potencial slinku,
ktery je energeticky velmi naro¢nym produktem, na vyssi iirovni nez dosud.

7 hlediska na8ich dosavadnich znalosti o bezsadrovcovych cementech mZeme je
definovat obecngji jako systém:

unilety slinek — plastifikdtor — zpomalova¢ tuhnuti —
urychlovag tvrdnuti — H,0.
Do tohoto systému patii i voda, nebot nékteré slozky musi byt rozpustény ve vods.
MRV cementy pak muZeme povazovat za subsystém tohoto systému.

Pro chemické a fazové sloZeni cementéiskych slink nebyly zatim nalezeny vyrazné
omezujici faktory pro pouziti v bezsadrovcovych cementech (MRVC). Nejasnosti
zstavaji zatim u slinka s vysokym obsahem C38 a nizkym obsahem C;A a s vysokym
obsahem sirant z procesu paleni slinku. Optimalizaci chemického a mineralogického
slozeni slinkt pro MRVC bude nutno vénovat dalsi pozornost.

Jako plastifikator lze pouzZit ligninsulfonan a také i sulfonovany lignin. Derivat
ligninu lze ¢astend nebo upln& nahradit jinym plastifikdtorem, napi. soli kyseliny
naftalensulfonové, sulfonovanymi fenoly aj. ZlepSené reologické vlastnosti kasi,
malt i betont za nepiitomnosti sadrovee a za pritomnosti alkalického uhlig¢itanu
a derivatu ligninu vyplyvaji pravd&podobn& z toho, Ze pii absenci sadrovce se plng
uplatiiuji plastifika¢ni schopnosti derivatu ligninu. Za pFitomnosti sadrovee (pii
vysoké koncentraci Ca?*) dochézi ziejmé k Castetnému vytvareni nerozpustné
formy ligninsulfonanu, kterd nema plastifika¢ni schopnosti. Za piitomnosti uhli¢i-
tanu v dusledku hydrolyzy vznika hydroxid, ktery sniZuje rozpustnost Ca(OH),,
a tim i snizuje koncentraci Ca2+. Stejn& pusobi i ptitomnost alkalického hydroxidu.
Tento mechanismus pasobi pravddpodobné i v jinych systémech, napk. v systému
slinek—sal kyseliny naftalensulfonové —uhli¢itan—vinan (jako zpomalovag tu-
hnuti) — H,0. Tento systém ve form& ka3e ma niz3i viskozitu ne# systém slinek—
sul kyseliny naftalensulfonové—sadrovec—H,0. Lze pfedpokladat, Ze plastifikaéni
schopnosti soli kyseliny naftalensulfonové za pritommnosti sadrovce se také uplat-
fuji v mens{ mife. Vyhodou pouziti derivatit ligninu vadi ,,superplastifikdtoram*
je jejich cena, nebof jde o pramyslovy odpad z vyroby celuldzy a papiru (sultifitové
vyluhy).
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Pri hydrataci se projevuje jako zpomalova¢ tuhnuti (nutny pro dosazeni realné
doby zpracovatelnosti) v kombinaci s uhligitanem samotny derivat ligninu nebo
napf. sulfonované fenoly. V pripadg, Ze nepostaluje zpozdujici vliv téchto latek,
je nutno systém doplnit dalsi p¥isadou, jako jsou napf. soli hydroxikyselin, mono-
sacharidy, estery kyseliny kiemigité a rozpustné fosfore¢nany. Oddéaleni poéatku
tuhnuti je také dano pravdspodobng také vytvarenim prechodnych komplext
derivatu ligninu resp. hydloxikyselin s vapnikem. Derivaty ligninu kromé své plati-
fikagni schopnosti zvy3uji reaktivitu C3;A, na druhé strand v duisledku absorpce
na povrchu C3A zpomaluji hydrataéni proces [17], [32]. Vysledny efekt je dan soudten
obou d&ju. Derivaty ligninu pusobi dale zpozdujicim zptsobém na hydrataci sili-
katu [33]. Pri pFekroteni uréité koncentarce derivatu ligninu v systému muze dojit
k uplnému zastaveni vyvoje pevnosti v dusledku jejich nevratné absorpce na po-
vrchu C38. Davkovani dalsich prisad jako regulatort tuhnuti neni mozné provadét
libovolnym zplisobem. Po piekrodeni ur¢ité doby pocatku tuhnuti (1 )
dané vyssi koncentraci regulatoru tuhnuti se pak snizuji pevnosti, zejména pevnosti
po 24 hodinach. Uginnost regulatort tuhnuti je &astednd zavisld na lokalitd slinku
a na mérném povrchu MRVC.

Vliv uhli¢itanu se projevuje pravdépodobngi ve fazi zpozdéni tuhnuti, kdy dochézi
ke vzniku karboaluminatti namisto sulfoaluminat, jez vznikaji pii hydrataci
portlandskych cementi. Otdzka mozZnosti vzniku sulfoaluminati p¥i hydrataci
bezsadrovcovych cementit bude piedmétem dalsiho studia.

Uhli¢itan resp. hydrogenuhliditan v dusledku hydrolyzy na hydroxid pusobi
potlageni rozpustnosti Ca(OH), a kation alkalického kovu plisobi jako urychlovag
hydratace silikatt a prekonava zpozdujici vliv derivatu ligninu a zpusobuje rychlé
tvrdnuti. Namisto uhli¢itanu lze pouzit i CO, zavedeny do vody nebo hydroxid.
Pritomnost hydroxidu znamend urychleni celé hydratace a zkraceni doby zpraco-
vatelnosti. Uréité omezeni vyvoje Ca(OH), na potatku hydratace bezsadrovcovych
cementu (zjidténé zatim u systému ligninsulfonan—uhli¢itan), na rozdil u hydra-
tace portlandskych cementi, bylo nalezeno nejen na snimcich z rastrovaciho mikro-
skopu, ale i z RTG dat [24], [25].

Struktura zatvrdlych bezsadrovcovych cementi [34] (pFevaZné studovan systém
slinek—uhlig¢itan—ligninsulfonan) ukazuje rozlisnost od struktur zatvrdlych port-
landskych cementu. Odlisnost-spodiva ve vysokém stupni homogenity struktury
a prakticky absenci krystalovych utvart charakteristickych pro struktury zatvrd-
lych portlandskych cementl, predevdim Ca(OH),. Jako hlavni slozka struktury
byly identifikovany hydrosilikaty (typu CSH I1I, klasifikace podle Diamonda [37]).
Vyvoj krystalického Ca(OH), byl nalezen jen tam, kde byl dostatek prostoru pro
vyvoj krystalt, napt. tam, kde v kagi ztstaly (jako artefakt) mikrobublinky vzduchu.
Presto je v zatvrdlé kasi obsaZzeno znatné mnozstvi Ca(OH),. Omezeni vyvoje
krystalickych novotvara ve prosp&ch vyvoje gelit ma pravd&podobn& svij podil
na zvysené pevnosti struktury vedle vysokého stupng zhutnéni (nizké pérovitosti).
Vysoka homogenita struktury je prakticky nez4visld na m&rném povrchu cementu,
i kdyz jsou rozdily v dosaZenych pevnostech. Ze studia éasového vyvoje struktury

intervalech 6 hodin az 2 roky od pripravy kase, vyplyva dale fakt, Ze z hlediska mor-
fologického se struktura b&hem této sledované doba vyrazné neméni. :
Vlastnosti MRVC byly sledovany nejen v laboratornich podminkach na nasich
pracovidtich, ale i v podminkdch praktického uziti, kdy byly provedeny &etné zku-
Sebni aplikace v Fad®& pramyslovych i stavebnich podnika. Predb&Zné zhodnoceni
vysledku ze zkuSebnich aplikaci bylo zvefejnéno v [21]. Ze zkuSenosti z t&chto expe-
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rimentt vyplyva, ze pii uziti MRVC pfes kladné vysledky je nutno poditat s urgitymi
nesnazemi, které lze shrnout takto:

a) Lidsky faktor. Zpracovani MRVC vyZaduje technologickou kazen a odpov&dny
pEistup.

b) Nedodrzeni stanovené receptury. Nejlast&jsim prohfeskem pri zpracovani
MRVC bylo svévolné vypusténi piisady uhli¢itanu nebo i nékolikandsobné pie-
davkovani pFisady pro regulaci podatku tuhnuti.

¢) Castou pFidinou potizi p¥i zpracovani MRVC bylo pouziti nevhodného typu
zafizeni pro jejich zpracovéni, zejména na betony. Casto bylo pak nutno zvysit
vodni souéinitel, a tim pak byly redukovany dosaZené pevnosti. Z hlediska dosa-
vadnich zkuSenosti se ukazuje jako vhodné pouziti michadek s nucenym ob&hem.

d) MRVC, ktery je v soudasnosti (1980) pfevazné k dispozici pro provadéni zku-
Sebnich aplikaci, nema plynulé rozd&leni velikosti &astic. Je to dano typem pouzi-
tého poloprovozniho zafizeni. V dusledku neoptimalni granulometrie cementu
je nutno pro dosazeni volné tekutosti kasi ¢asto zvysit vodni soutinitel az na hodnotu
0,27. To se pak promitd i ve zpracovatelnosti malt a betonu a déle v dosaZenych
pevnostech.

Ve studiu uziti MRVC stojime teprve na podatku a v tomto smeru bude ticha
vykonat jesté mnoho prace.

ZAVIEER

Na zakladé studia vlivu piisad na reakce pfi hydrataci cementaiského slinku
byly navrZeny bezsadrovecové portlandské cementy. Tyto cementy predstavuji

~x 7

navrh na vyssi stupeil vyuZiti pojivového potencidlu zakladniho produktu, tj.
slinku. Studium bezsiddrovecovych cementi predstavuje podle naseho ndzoru zaji-
mavou a nadgjnou oblast vyzkumu cementu.

V ramei naseho daldiho vyzkumu bude soustfedéna pozornost na studium reakef
p¥i hydrataci bezsadrovcovych cementu a VyVOJl struktur p¥i jejich tuhnuti a tvrd-
nuti, Rada vysledki, uvedenych v této 1)1ac1 pouze ve strudnosti a v piehledu,
pFedstavuje naméty pro vyuZiti v praxi, zejména pak pro uZiti pro specialni uZely.
V dal3i fazi bude nutno provést prace ve vyvojové etap&, napf. v otézce optima-
lizace receptur pro betony.
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BESIHIICOBBIM MMOPTIHANJIIEMEHT
Dparnnuer HrBapa, 3;ieHer 3ajtan*, Kapea Ronapm**, fipocuas HoBortHn**

Obwyus nabopamopus das xuswic u menxonoguw cuanramos YCAH w XTH, Upaea 6
*BX3 Cunmesus nay. npednp., foaun

** Kagbedpa cimpoumeavinix siamepuanog cmpouwmeantiozo haryavmema l paecrozo
noaumexnuvecrozo uncmumyma, Il paea

IHopTaaHjckitil HeMeHT Oe3 rumca MOXKHO ONPCCHSATL KK CHUTEMY: Knikep (0dntunoro
¢ocTaBa, MOJOTLIII 10 Y;1e/1LbHOM moBepXHocTH 200—1000 M2 /1) — 1POH3BO,UI0E JINIHII —
YUHCRICIAS 11310 13TH l'uuporeHh‘up601{a1'1" wm rigipookicen — 0.0 Jlaunmii nesenr,
nepepadaTLBAeMLIil B BiljL TCCT, PACTBOPOB 1l OCTOHOB, OTSHLICTC I OT 11MCIONUINCS HOPTIail;l-
JIEMEHTOB 110 CJHCAYIONUIM CBONCTBAM: OH OOJaJIa€T OTJHIMIOI 0OPadathiBACMOCTLIO 1IPIT
HH3KOM BOJISsTHOM KOd(Quiuente, HMu3Kkoil HOPHCTOCTHIO 3 TBEP.ICBILCIO NEMCHTHOTO KaMils,
BLICOKIMI HEHPOMOIKITC/LHLIMIL 11 MPOIOBRUTCIILHLIMIL POUHOCTHMIL (DLLIT Oy YCHDI
MaKCHMaJIBHBIC TPOUHOCTH Y TecT ¢ w = 0,25 210 — 245 Mlla, y pactBopos ¢ w = 0,30—0,35
120—138 MIla), c1ocOGHOCTBIO K 3HAUMTEILHOMY VCROPCHIIO 3dTBEPACBAHNS 11CO0ILILIIM
MIIH KPATKOBPEMCHHDBIM HOBBLIITCHIICM ORPYIKAIOIICIT TCMICPATY PbI M IIOBLIICIHOMN CTOIROCTHIO
OTHOCJTE/ILHO KOPO3MiiHOil cpe;il. IleroTopuie 13 HPUBOUIMBIX CBONICTB HPaRTHYECKI He
3aBHCST OT BEJNUHMHBI Vi€ ILHOI HOBEPXHOCTII MOJIOTOIO K/niHKepa. JlaHHas HesaBlclMOCTh
HPOSIBISIETCSI IIMCGHHO Yy PEOJOINUECIKIIX CBOMCTB It YCROPCHIilsl 1POICCEa 3aTBEPJEBAHI
MOBBLIIICHHOM TeMHCPATYPOIL. Iic/ur HEXO/NTDL H3 10 CIX 110D NMCIONUIXCA J@HILIX OTHOCI-
TEJILHO OE3I'MIICOBLIX LEMEHTOB, TO MOMHO 11X B OOIEM ONPCHEANTL RaK CHCTEMY: MOJIOTBIE
RIBHRED — IJACTHHUKATOP — 3aMC;INTeIIL 3aTBEP/IeBiliisl — YCROPUTEIN L 3aTBCPIICBAHMSI
— H20.
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Puc. 1. 3asucusocmy kaicyugelics 6A3KOCIMU YEseMILE MeCIn 0m 80008AUCYUIE20 OMNOWUENUS
npu D = 95 ¢~ Kpueas 1 — OGezzuncoguii yesmenm, rpugas 2 — nopmaandckuli
yeaennt.

Puc. 2. Kauecmesenias 3aeucumocnmy npoHHocmu 6 JCamuu om gpesent 0as nopmaandcxozo
_yesenma (kpusas 1) u das 6eszzuncogozo yemenma (kpucan 2).

Puc. 3. 3asucuatocmyv npourocmu ¢ cucamuu pacmeopos (1:3, meaa 4.4.16 cat) om epesernu npo-
napru (100 °C nap), pacmeopa ¢ odurakosoti gudusoli o6pabamusaesocmyvio. Kpu-
gas 1 — Oezeuncoguiit yemenm c yodeavroic nogepxrocmuio 400 stfre, rpusas 2 —
350 m?[re, xpusan 3—300 m2[ke, kpusas 4 — nopmaandckuil yesenm c yoeaviioit
nogepxrocmwv 330—350 s2fre.

Puc. 4. 3asucuastocmv npounocmu ¢ cucamuu 6emonos (123 : 3, meaa 15 .15. 15 cas) om epe-
MeIU NPORAPKIL NAPos ¢ npusteneHuen Gezauncogvir yestenmos. Hpusas 1 — ydeavias
nogepxrocmy 340 wm2[re, xpusas 2630 s?[re.

GYPSUM-FREE PORTLAND CEMENT
Frantitek Skvéra, Zdendk Zadalk*, Karel Kolai**, Jaroslav Novotny **

Joint Laboratory for the Chemistry and I'echnology of Silicates,
Czechoslovak: Academy of Sciences and Institute of Chemical Technology, Prague
* VCHZ Synthesia, N. C., Kolin
** Depavtment of Building Materials, Paculty of Building Construction,
Czech. Technical University, Prague

Gypsum-free Portland cement can be defined as the system clinker (of usual composition
ground to a specific surface of 200—1000 m?/kg) — lignine derivative — alkali carbonate or
bicarbonate or hydroxide —H,0. When worked in the form of paste, mortar as well as concrete
this cement differs from existing Portland cements in the following properties: excellent worka-
bility at a low water to cement ratio, a low porosity of hardened cement stone, high short —
as well as long-term strengths (the maximum strengths attained with pastes having w = 0.25
were 210—245 MPa, those of mortars with w = 0.30—0.35 were 120—138 MPa), the ability
to set and harden at low temperatures down to —40 °C, the ability to accelerate hardening
considerably by slight or short-term raising of ambient temperature and increased resistance to
corrosive environments. Some of the properties are virtually independent of the specific surface
of the ground clinker. This independence is marked in particular with rheological properties and
with accelerated hardening using elevated temperature. From the standpoint of existing know-
ledge on gypsum-free cements these materials may be more generally defined as the system
ground clinker — plasticizer — setting retarder — hardening accelerator — H:0.

I'ig. 1. Apparent wviscosity of cement pastes wvs. water-to-cement ratio at D = 95 s7L.
Curve 1 — gypsum-free cement, curve 2 — Portland cement.

I'ig. 2. Qualitative time dependence of compression strength for Portland cement (curve 1) and for
gypsum-free cement (curve 2).

TIig. 3. Compression strength of motars (1 : 3, specimens 4 x4 x 16 cm) vs time of curing (100 °C,
steam), mortars with equal visual workability. Curve 1 — gypsum-free cement with « specific
surface of 400 m2/kg, curve 2 — 350 m2[kg, curve 3 — 300 m?[kg, curve 4 — Portland cement
with a specific surface of 330— 350 m2/kg.

I'ig. 4. Compression strength of concretes (1 : 3 : 3, specimens 15 X 15 X 15 cm) vs. the time of steam
curing when using gypsum-free cements. Curve 1 — specific surface 340 m2/kg, curve 2 — speci-
fic surface 630 m2/kg.
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