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Portlandský cement bez sádrovce, vyvinutý autory, lze definovat jako systém: 
slínek (běžného složení, umletý na měrný povrch 200-1000 m2/kg) - derivát 
ligninu - alkalický uhličitctn nebo hydrogenuhličitan nebo hydroxid - H20. 
'l'ento cement se od stávctjících portlandských cementi't odlišuje v těchto vlast
nostech: výbornou zpracovatelností při nízkém vodním součiniteli, nízkou 
pórovitostí zatvrdlého cementového kamene, vysokými krátkodobými i dlouho
dobými pevnostmi (maximální pevnosti it kaší s w = 0,25 byly dosaženy 
210-245 MPa, u malt s w = 0,30-0,35 120-138 J\IIPa), schopností tuhnutí
a tvrdnutí při nízkých teplotách až do -40 °0, schopností značného urychlení
tvrdnutí malým nebo krátkodobým zvýšením okolní teploty a zvýšenou odolností
viié-i korozivnímu prostředí.

ÚVOD 

Od poloviny minulého století se vyrábí průmyslově hydraulické pojivo. které 
doznalo širokého použití a které první majitel patentu na jeho výrobu Joseph Aspdin 
[I] (1824) nazval portlandský cement. Dnes můžeme definovat cement jako systérn
[27] složený z řady minerálů, které reagují s vodou různou rychlostí a vytvářejí
hydrataění produkty rúzného složení a krystalového habitu a působí různým způso
bem na inženýrské vlastnosti konečného produktu, tj. betonu. Portlandský cement
je v dnešní podobě (dále jen PC) tvoi'en heterogenní směsí převážně vápenatých
silikátů (C 2S a C 3S), aluminátu (C 3A) a aluminoferitů (C 6AxFy), Po vypálení cemen
táfakých smovin je vzniklý slínek umlet obvykle na měrný povrch 250-350 111

2/kg
spolu s přísadou sádrovce v množství 2-4 % (jako SO3).

Tomuto klasickému hydraulickému pojivu je věnována značná pozornost a hledají 
se cesty k lepšímu využíti základního produktu, tj. slínku, který je energeticky velmi 
náročný. Výzkumné práce v řadě zemí ukazují, že lze pevnosti cementú zvýšit 
v podstatě třemi způsoby: 

I. Změ1\a chemického nebo mineralogického složení slínku. Tato změna je možná
na základě změny složení cementářských surovin nebo režimu výpalu slínku. Při 
těchto úpravách lze dosáhnout maximálního obsahu C 3S ve slínku, který je hlavním 
zdrojem pevností po zatuhnutí. Dále je možné vytvářet ve slínku namísto C 3A jiný 

*) Př-ednáška na Vědecké konferenci VŠCHT, Praha, 30. 1. 1980. 
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aluminát C12A7 (35], který způsobuje rychlý nárůst pevností. Složení surovin může 
být doplněno dalšími složkami jako jsou fluoridy (2], (3], chloridy (4], nebo kysličníky 
některých kovů [5]. Úpravou složení surovin lze změnit složení slínku do té míry, 
že jsou v něm přítomny fluoroalumináty [2], [3], sulfoalumináty [6], [7] případně 
chloralumináty a chlorosilikáty [ 4]. Tyto další minerály přítomné ve slínku pak 
kladně ovlivňují průběh vývoje pevností. 

Kromě chemické změny složení slínku lze ovlivnit rychlost vývoje pevností PC 
pi'ísadami při jeho zpracování, jako jsou napi·. CaC12, alkalické sírany a další látky. 

2. Snížení obsahu vody při zpracování cementu na kaše, malty nebo betony. Tato
myšlenka je stará a tohoto efektu se dociluje phdáním povrchově aktivních látek, 
které zlepšují zpracovatelnost směsí (8]. Jsou to např. deriváty ligninu, soli kyseliny 
naftalensulfonové, melaminformaldehydové pryskyřice a další řada látek. Obsah 
vody lze ph zpracování cementu snížit také vhodným rozdělením velikostí částic. 
V tomto případě je cement umlet podle určité zrnitostní khvky nebo je složen 
z určitých frakcí tak, aby částice cementu vytváfoly co možná nejkompaktnější 
uspořádání (9], [10]. 

3. Zvýšení obsahu jemných částic (tj. zvýšení měrného povrchu cementu) je také
stará myšlenka pro zvýšení jeho pevností. Proti jemnému mletí portlandského ce
mentu by,la v minulosti uváděna celá řada vážných námitek [26] (navlhavost jemně 
mletého cementu, špatná zpracovatelnost, velmi rychlé tuhnutí, velké objemové 
změny, vysoké pocáteční hydratační teplo, energeticky nevýhodné mletí). Výzkumné 
práce prováděné v SSSR [10], USA (18] a jiných zemích v poslední době ukazují, 
že tyto negativní názory na jemnost mletí cementů je nutno částečně revidovat. 

Vedle těchto způsobú. ke zvýšení pevhostí portlandského cementu existuje další 
možnost. Touto cestou je vyloučení sádrovce ze směsi s umletým slínkem a nahraze
ním sádrovce jiným regulačním systémem. 

V této souvislosti je třeba uvést několik historických údajů. V prvých fázích 
výroby portlandského cementu se až do roku 1877 [l] užívaly pouze šachtové pece, 
které byly postupně nahrazovány výhodnějšími rotačními pecemi. Ph přechodu od 
šachtových k rotačním pecím se objevil problém v rychlém tuhnutí portlandského 
cementu, a to zejména betonú. z něj vyrobených. Toto rychlé tuhnutí bylo odstraněno 
přidáváním sádrovce. Není přesně známo kdo a kdy navrhl používání sádrovce. 
Prvé písemné zprávy o použití sádrovce k regulaci počátku tuhnutí cementu pochá
zejí od Girona (1890) [12], Candlota (1891) [13] a Spaldinga (1897) (14]. Z historic
kých dat dále vyplývá, že během minulého století se průmyslově využíval port
landský cement, ktérý neobsahoval sádrovec (čistý umletý slínek) [27]. Od začátku 
našeho století [15] je sádrovec považován za univerzální a zcela běžnou přísadu do 
portlandského cementu a nebyl přes řadu pokusú o nalezení jiného regulátoru pře
konán. Podle dnešních názorú sádrovec oddaluje počátek tuhnutí v důsledku své 
reakce s alumináty a ferity na počátku styku cementu s vodou a v další fázi slabě 
urychluje hydrataci silikátú [36]. 

Myšlenku nahradit sádrovec jiným regulačním systémem vyslovil znovu v pade
sátých letech P. A. ,Rebinděr [16], [17]. Spolu se svými spolupracovníky studoval 
systém slínek-ligninsulfonan vápenatý-H2O a dále navrhl regulaci počátku 
tuhnutí cementů (obsahující i neobsahující sádrovec) systém ligninsulfonan vápe
natý-K2CO3• Tento systém způsoboval oddálení počátku tuhnutí cementové k!aše 
a následuj_ící silné urychlení hydratace. 

Na konci šedesátých a počátkem sedmdesátých let se znovu myšlenkou bezsádrov
cových cementů zabývala skupina S. Brunauera [18], [19]. Tato skupina navrhla 
systém slínek (s měrným povrchem 600-900 1112/kg) - zbytek kapalné mlecí pr-í-
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sady - K2CO3 - ligninsulfonan vápenatý - H2O. Pr-i zpracování tohoto systému 
na kaše, malty a betony byly dosaženy znamenité výsledky, zejména pevnosti, 
které mnohonásobně pfokračovaly pevnosti dosahované u běžných portlandských 
cementů. 

VÝSLEDKY A JEJICH DISKUSE 

Výzkumné práce v Československu, prováděné na pracovištích autorů [20]-[22], 
[30], [38] již od pfolornu šedesátých a sedmdesátých let, vedly k vývoji bezsádrovco
vých portlandských cementů. Pro tyto cementy byl navržen název modifikované 
rychlovazné vysokopevnostní cementy (dále jen MRVC). Tyto cementy chápeme 
jako systém: umletý slínek (běžné produkce beze změny chemického a mineralogic
kého složení) s měrným povrchem 200-1000 m2/kg - derivát ligninu - alkalický 
uhličitan nebo hydrogenuhličitan nebo hydroxid - H2O. Množství přísad (napr·. 
uhličitanu a ligninsulfonanu) se pohybuje v rozmezí 0,3-1,5 % hmotnosti slínku 
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Obr. 1. Závislost zdánli·vé viskozi/Jy ce·mentových kaší iw vodním součiniteli při D 
Křivka. 1 - MRV cement, k:řiv/,:((. 2 - portlamlský cement. 

pro každou přísadu. MRV cementy se odlišují od stávajících portlandských cementů 
(obsahující sádrovec) v těchto bodech: 

I. Reologické vlastnosti MRVC jsou výrazně lepší než u PC. Volně tekuté kaše
lze připravit u MRVC ph poměru vody: cementu (dále jen w) 0,20 až 0,27, zatímco 
u PC je nutno zvýšit obsah vody na w = 0,35 až 0,50. Viskozita kaší se odráží ve
zpracovatelnosti malt, kde u MRVC lze pí·ipravit dobfo zpracovatelné malty
s w = 0,27-0,38, zatímco u PC je nutno zvýšit obsah vody na w = 0,40-0,50.
Podobně je tomu i u betonů. Celkově lze Nci, že u MRVC lze snížit obsah vody při
jeho zpracování oproti PC asi o 25--40 % bez ztráty dobré zpracovatelnosti.
Reologické vlastnosti MRVC jsou závislé na poměru pr-ísad (uhličitanu a de
rivátu ligninu), kdy existuje určité optimum, kde systém dosahuje minimální
viskozity. Plastifikační vliv systému uhličitan-derivát ligninu není příliš závislý
na měrném povrchu umletého slínku. Reologické vlastnosti MRVC jsou závislé také
na rozdělení velikostí částic, kdy u cementů s plynulou khvkou rozdělení veli-
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kostí částic lze dosáhnout výrazně nižší viskozity kaší než u cementú s úzkou 
rozdělovací křivkou. Průběh viskozity kaší MRVC (s různým měrným povrchem) 
a PC je na obr. 1. 

2. Prúběh hydratace a časový průběh vývoje pevností je u MRVC jiný než u PC.
Kvalitativní prúběh vývoje pevnosti v tlaku u PC a MRVC je na obr. 2. U PC je 
definován (podle ÓSN) počátek a konec tuhnutí, jenž nastává v rozmezí 4-10 hodin 
od rozmíchání cementu s vodou. Pevnost po zatuhnutí roste pomalu a nabývá po 
24 hodinách 5_:.10 MPa a po 28 dnech 25-60 MPa (malty 1 : 3). MRVC mají průběh 
tuhnutí a tvrdnutí zcela odlišný. Po periodě zpracovatelnosti (označené T 1 na 
obr. 2) nastává rychlé tuhnutí, kdy splývá počátek a konec tuhnutí. Doba T1 je 
velmi závislá na kombinaci pNsad, tj. poměru uhličitanu a derivátu ligninu a pN
padně přísadou další zpomalující látky, napi·. hydroxikyseliny. Tato perioda 1\ 

T1 7ž 

6h 

6jj 

1d 28d 180d 

Obr. 2. J(valitativn'Í závislost pevnosti v tfoku 1w éctse pro portlcindský cement (křivka 1) a pro MRV 
cement (kfivkci 2). 

může trvat několik minut až několik hodin. Po zatuhnutí dosahují pevnosti v tlaku 
ve velmi krátké době určité hodnoty (a0 na obr. 2), která je závislá na velikosti 
měrného povrchu MRVC. U MRVC s měrným povrchem 300-400 m2/kg je to 
1-3 MPa, u MRVC s měrným povrchem nad 500 m2/kg mohou tyto pevnosti do
sáhnout 5-16 MPa (kaše i malty). Po zatuhnutí následuje prodleva ve vývoji pev
ností (doba T2), která obvykle trvá 8-15 hodin. Trvání prodlevy T2 je závislé na
měrném povrchu MRVC a na kombinaci přísad. V nepříznivém případě může trvat
i několik dní. Při zvýšení koncentrace ligninsulfonann nad určitou hranici nedochází
k dalšímu vzestupu pevností a počáteční pevnost se nezmění, a to ani v delším časo
vém období (až 3 roky). Po této periodě T2 nastává vzestup pevností, kdy během
několika hodin se hodnoty pevností výrazně zvýší. Hodnota pevností po 24 hodinách
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je opět závislá na kombinaci přísad a na měrném povrchu MRVC. Např. 24hodinová 
pevnost v tlaku kaší i malt u MRVC s měrným povrchem 300-400 m2/kg je 10-30 
MPa, u 550 m2/kg 20-60 MPa, u 700 m2/kg 30-65 MPa. U kaší a malt bylo dosaženo 
v optimálních případech (upravená granulometrie, optimální poměr přísad) po 24 
hodinách pevností v tlaku 100-116 MPa. Pro srovnání nejlepší čs. PC třídy 475 
dosahuje po 24 hodinách pevnosti 12 MPa (malta). 

Po 24 hodinách následuje další růst pevností, který je závislý na měrném povrchu 
MRVC, kombinaci přísad a způsobu uložení (na př. ve vodě, v nasycené vodní páře). 
Po 28 dnech dosahuje pevnost kaší i malt u MRVC s měrným povrchem menším 
než 400 m2/kg hodnot 50-70 MPa, u 550 111

1/kg 50-100 MPa a u 700 m1/kg 70-120 
MPa. U cementové kaše bylo dosaženo maximálních pevností v tlaku 210-245 MPa. 
Maximálních pevností u malt bylo dosaženo ve výši 120-138 MPa. U betonů bylo 
dosaženo rovněž vysokých pevností, vývoj technologie betonů s vysokými pevnostmi 
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Obr. 3. Závislost pe·v-nosti v tlaku malt (1: 3, tělesci 4 x 4 x 16 cm) nci clobě propa.ření·(JOO 00 pá.rci), mcilty se stejnou vizuální ZJJracovcitelností. ](fivka 1 - MRV. cement s měrným povrchem 400 m2/kg, kfivkci ·2 - 350 m2/kg, křivka 3 - 300 m2/kg, křivkci 4 - portlcmclský cement s měrným povrchem 330-350 m2/kg. 
dále pokračuje. Pro srnvnání lze uvést, že pevnosti kaší s dohrnu zpracovatelností 
u nejlepších čs. portlandských cementů dosahují hodnot po 28 dnech 60-90 MP'.1
a u malt hodnot 45-60 MPa.

Pevnosti MRVC po 28 dnech většinou ještě dále rostou nebo zůstávají na prakticky 
stejné úrovni. Během našeho zkoumání MRVC nebyl v rámci experimentálních 
chyb u vzorkú kaší a malt během 3 až 7 let od jejich přípravy zaznamenán pokles 
pevností. Sledování dlouhodobé trvanlivosti kaší, malt i betomú z MRVC je věno
vána v naší práci i nadále pozornost. 

Dosažené výsledky pevností lze srovnat s jinými výsledky vysokých pevností• 
cementú. Námi dosažené výsledky pevností na kaších (210-:245 MPa) byly dosaženy 
na volně tekutých kaších s w = 0,25 (bez použití evakuace ph přípravě). Skupina 
prof. Brunauera [18], [19] dosáhla na volně tekoucí kaši s w = 0,20, která byla 
během přípravy evakuována, pevností 232 MPa po 28 dnech a 247 MPa po 180 
dnech. Tyto pevnosti překonávají hodnoty, jenž byly až do nedávna.považovány 
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za teoretické maximální hodnoty pevností cementového gelu (Powers [23] 236,9MPa). 
Vyšších hodnot pevností bylo dosaženo pouze u dlouhodobě lisovaných cementových 
prášků za vy&ší teploty (Roy a Gouda [29] - prášek lisovaný 2 hodiny při teplotě 
250 °C tlakem 350 MPa, produkt dosáhl po 28 dnech hydratace ph 25 °C pevnosti 
v tlaku 469 MPa a po 90 dnech 655 MPa). 

Z hlediska mechanických vlastností jsou také důležité dlouhodobé objemové 
změny kaší, malt i betonů z MRVC po zatuhnutí. Z našeho studia vyplývá, že obje
mové změny MRVC jsou podobné jako objemové změny PC. V případě betonů 
z MRVC po propaření byly nalezeny objemové změny menší než 0,3 promile. 

3. MRVC mají schopnost tuhnutí a tvrdnutí při teplotách pod O °C, zatímco
běžné PC je nutno (ve smyslu ČSN) zpracovávat ph teplotách nad +5 °C. Tato 
schopnost tuhnutí a tvrdnutí kaší, malt i betonů byla ověřena·v podmínkách stave
niště do teplot -20 °C a v podmínkách laboratoře do -40 °C. Pevnosti dosažené při 
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Obr. 4. Závislost JJevnosti v tla.kii betonit (1: 3: 3, tělesa 15 X 15 X 15 cm) na. době propaření parou 
při použit-i 111RV cementii. Křivka 1 - měrný povrch 340 m2/!.g, lcfivka. _ 2 - 630 m2/!.g. 

tuhnutí a tvrdnutí při nízkých teplotách jsou závislé na kombinaci přísad a měrném. 
povrchu MRVC. Podrobné výsledky a jejich rozbor byl uveden v [30]. 

Schopnosti MRVC ph nízkých teplotách byly úspěšně ověřeny v podmínkách, 
stavební výroby v zimě 1978-79, kdy byly provedeny experimentální stavební 
práce při průměrné denní teplotě -8 °C. 

4. Při malém nebo kťátkodobém zvýšení okolní teploty lze výrazně urychlit
tvrdnutí MRVC ve srovnání s PC. Na obr. 3 jsou uvedeny pevnosti v tlaku malt 
(1 : 3, tělesa 4.4 . Hi cn1) z MRVC vystavených krátkodobě teplotě 100 °C (vodní 
pára) a pro srovnání malta z PC 475. Tento efekt lze využít pro zkrácení propařova
cích cyklů betonů pro výrobu prefabrikátů. Experimenty ukazují, že lze s velkou 
pravděpodobností zkrátit dobu propaření betonů u MRVC (s prakticky stejným 
měrným povrchem jako u PC) z 8-12 hodin na 1-3 hodiny (viz obr. 4, beton 
1 : 3 : 3, tělesa 15 . 15 . 15 cm). To pak představuje námět na energetické úspory 
ve výrobě prefabrikátú. Použití MRVC s vyšším měrným povrchem pro výrobu 
propařovaných betonů dává možnost výroby prefabrikátů s vysokými pevnostmi 
(viz též výsledky Rojaka [31]). 
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5. Dosavadní studium vlivu korozivnílio prostředí (roztoky síranů a chloridů)
ukazuje, že MRVC odolávají vlivu tohoto prostředí lépe než běžné PC. Při působení 
roztoku síranu amonného se malta z PC třídy 475 rozpadá již po IO měsících v.dů
sledku expanze vznikajícího ettringitu, zatímco u malty z MRVO (měrný povrch 
600 m2/kg) dochází po 18 měsících teprve k poklesu pevností (jenž jsou ale stále· 
vyšší než u PC na počátku koroze). Při působení roztoku chloridu sodného dochází 
u malty z PC třídy 4 75 v důsledku vzniku 03A . CaCh . xH20 k poklesu pevností
po 18 měsících o 30 %, zatímco u malty z MRVO se dokonce pevnosti zvyšují ještě
po 2 letech. Vyšší odolnost MRVO vůči korozivnímu prostředí je dána zřejmě nižší
pórovitostí a vyšší pevností vzniklého cementového gelu, která brání vzniku expan
zivních komplexních sloučenin. Ve výzkumu vlivu korozivního prostředí se dále
pokračuje.

Z těchto výsledkú vyplývá dúležitý závěr: Použije-li se slínek s běfoým chemickým 
a mineralogickým složením, kde sádrovec je nahrazen regulačním systémem, např. 
ligninsulfonan-alkalickým uhličitanem, a zvýší-li se popr·. měrný povrch cementu, 
lze dosáhnout lepších vlastností, zejména vyšších pevností, než u portlandského 
cementu vyrobeného z téhož slínku s pNsadou sádrovce. Z uvedených našich i zahra
ničních výsledků dále vyplývá, že by bylo možné využívat pojivý potenciál slínku, 
který je energeticky velmi náročným produktem, na vyšší úrovni než dosud. 

Z hlediska našich dosavadních znalostí o bezsádrovcových cementech múžeme je 
definovat obecněji jako systém: 

umletý slínek - plastifikátor - zpomalovač tuhnutí -
urychlovač tvrdnutí - H20. 

Do tohoto systému patN i voda, neboť některé složky musí být rozpuštěny ve vodě. 
MRV cementy pak múžeme považovat za subsystém tohoto systému. 

Pro chemické a fázové složení cementářských slín.kil nebyly zatím nalezeny výrazné 
omezující faktory pro použití v bezsádrovcových cementech (MRVO). Nejasnosti 
zústávají zatím u slínků s vysokým obsahem 038 a nízkým obsahen.1 03A a s vysokým 
obsahem síranú z procesu pálení slínku. Optimalizaci chemického a mineralogického 
složení slínkú pro MRVO bude nutno věnovat další pozornost. 

Jako plastifikátor lze použít ligninsulfonan a také i sulfonovaný lignin. Derivát 
ligninu lze částečně nebo úplně nahradit jiným plastifikátorem, např. solí kyseliny 
naftalensulfonové, sulfonovanými fenoly aj. Zlepšené reologické vlastnosti kaší, 
malt i betonú za nepřítomnosti sádrovce a za přítomnosti alkalického uhličitanu 
a derivátu ligninu vyplývají pravděpodobně z toho, že ph absenci sádrovce se plně 
uplatňují plastifikační schopnosti derivátů ligninu. Za pl'.-ítomnosti sádrovce (při 
vysoké koncentraci Ca2+) dochází zřejmě k částečnému vytváfoní nerozpustné 
formy ligninsulfonanu, která nemá plastifikační schopnosti. Za pl'.-ítomnosti uhliči
tanu v dúsledku hydrolýzy vzniká hydroxid, který snižuje rozpustnost Ca(OH)i , 
a tím i snižuje koncentraci Ca2+. Stejně púsobí i příton1nost alkalického hydroxidu. 
Tento mechanismus púsobí pravděpodobně i v jiných systémech, napr·. v systému 
slínek-si'.il kyseliny naftalensulfonové -uhličitan-vínan (jako zpomalovač tu
hnutí) - H20. Tento systém ve formě kaše má nižší viskozitu než systém slínek
súl kyseliny naftalensulfonové-sádrovec-H20. Lze pfodpokládat, že plastifikační 
schopnosti solí kyseliny riaftalensulfonové za příto1\mosti sádrnvce se také uplat
ňují v menší i11íře. Výhodou použití derivátú ligninu vúči „superplastifikátorům" 
je jejich cena, neboť jde o prúmyslový odpad z výroby celulózy a papíru (sultifi.tové 
výluhy). 

Silikáty č. 3, 1981 257 



F. Škvára, Z. Zadák, I(, J(olář, J. Novotný:

Při hydrataci se projevuje jako zpomalovač tuhnutí (nutný pro dosažení reálné 
doby zpracovatelnosti) v kombinaci s uhličitanem samotný derivát ligninu nebo 
např. sulfonované fenoly. V případě, že nepostačuje zpožďující vliv těchto látek, 
je nutno systém doplnit další přísadou, jako jsou např. soli hydroxikyselin, mono
sacharidy, estery kyseliny křemičité a rozpustné fosforečnany. Oddálení počátku 
tuhnutí je také dáno pravděpodobně také vytvářením přechodných komplexů 
derivátu ligninu resp. hydroxikyselin s vápníkem. Deriváty ligninu kromě své pla�i
fikační schopnosti zvyšují reaktivitu C3A, na druhé straně,. v důsledku absorpce 
na povrchu C3A zpomalují hydratační proces [17], [32]. Výsledný efekt j.e dán součtem 
obou dějú. Deriváty ligninu púsobí dále zpožďujícím zpúsobém na hydrataci sili
kátú [33]. Při překročení určité koncentarce derivátu ligninu v systému múže dojít 
k úplnému zastavení vývoje pevností v dúsledku jejich nevratné absorpce na po
vrchu C3S. Dávkování dalších přísad jako regulátorů tuhnutí není možné provádět 
libovolným zpúsobem. Po pfokročení určité doby počátku tuhnutí (1-3 hodiny) 
dané vyšší koncentrací regulátoru tuhnutí se pak snižují pevnosti, zejména pevnosti 
po 24 hodinách. Účinnost regulátorú tuhnutí je částečně závislá na lokalitě slínku 
a na měrném povrchu MRVC. 

Vliv uhličitanu se projevuje pravděpodobně i ve fázi zpoždění tuhnutí, kdy dochází 
ke vzniku karboaluminátú namísto sulfoaluminátů, jež vznikají při hydrataci 
portlandských cementů. Otázka možnosti vzniku sulfoaluminátú při hydrataci 
bezsádrovcových cementú bude pfodmětem dalšího studia. 

Uhličitan resp. hydrogenuhličitan v dúsledku hydrolýzy na hydroxid působí 
potlačení rozpustnosti Ca(OH)z a kation alkalického kovu púsobí jako urychlovač 
hydratace silikátú a překonává zpožďující vliv derivátu ligninu a Zplisobuje rychlé 
tvrdnutí. Namísto uhličitanu lze použít i CO2 zavedený do vody nebo hydroxid. 
PHtomnost hydroxidu znamená urychlení celé hydratace a zkrácení doby zpraco
vatelnosti. Určité omezení vývoje Ca(OH)i na počátku hydratace bezsádrovcových 
cementú (zjištěné zatím .u systému ligninsulfonan-uhličitan), na rozdíl u hydra
tace portlandských cementú, bylo nalezeno nejen na snímcích z rastrovacího mikro
skopu, ale i z RTG dat [24], [25]. 

Struktura zatvrdlých bezsádrovcových cementú [34] (převážně studován systém 
slínek-uhličitan-ligninsulfonan) ukazuje rozlišnost od struktur zatvrdlých port
landských cementú. Odlišnost .spočívá ve vysokém stupni homogenity struktury 
a prakticky absenci krystalových útvarú charakteristických pro struktury zatvrd
lých portlandských cernentú, především Ca(OH)i. • Jako hlavní složka struktury 
byly identifikovány hydrosilikáty (typu CSH III, klasifikace podle Diamonda [37]). 
Vývoj krystalického Ca(OH)i byl nalezen jen tam, kde byl dostatek prostoru pro 
vývoj krystalú, např. tam, kde v kaši zůstaly (jako artefakt) mikrobublinky vzduchu. 
Přesto je v zatvrdlé kaši obsaženo značné množství Ca{OH)z. Omezení vývoje 
krystalických novotvarú ve prospěch vývoje gelú má pravděpodobně svůj podíl 
na zvýšené pevnosti struktury vedle vysokého stupně zhutnění (nízké pó_rovitosti). 
Vysoká homogenita struktury je prakticky nezávislá na měrném povrchu cementu, 
i když jsou rozdíly v dosažených pevnostech. Ze studia časového vývoje struktury 
systému slínek-ligninsulfonan sodný - Na2CO3-H2O, prováděného v časových 
intervalech 6 hodin až 2 roky od přípravy kaše, vyplývá dále fakt, že z hlediska mor
fologického se struktura během této sledované doba výrazně nemění. 

Vlastnosti MRVC byly sledovány nejen v laboratorních podmínkách na našich 
pracovištích, ale i v podmínkách praktického užití, kdy byly provedeny četné zku
šební aplikace v fadě průmyslových i stavebních podníků. Předběžné zhodnocení 
výsledkú ze zkušebních aplikací bylo zveřejněno v [21]. Ze zkušeností z těchto expe-
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rimentů vyplývá, že při užití MRVO přes kladné výsledky je nutno počítat s určitými 
nesnázemi, které lze s 1rnout takto: 

a) Lidský faktor. Zpracování MRVC vyžaduje technologickou kázeň a odpovědný
přístup. 

b) Nedodržení stanovené. receptury. Nejčastějším prohřeškem při zpracování
MRVO bylo svévolné vypuštění přísady uhličitanu nebo i několikanásobné pře
dávkování přísady pro regulaci počátku tuhnutí. 

c) Častou příčinou potíží pr-i zpracování MRVO bylo použití nevhodného typu
zařízení pro ,jejich zpracování, zejména na betony. Často bylo pak nutno zvýšit 
vodní součinitel, a tím pak byly redukovány dosažené pevnosti. Z hlediska dosa
vadních zkušeností se ukazuje jako vhodné použití míchaček s nuceným oběhem. 

d) MRVO, který je v současnosti (1980) převážně k díspozici pro provádění zku
šebních aplikací, nemá plynulé rozdělení velikostí částic. Je to dáno typem použi
tého poloprovo.zního zařízení, V dúsledku neoptimální granulometrie cementu 
je nutno pro dosažení volné tekntosti kaší často zvýšit vodní součinitel až na hodnotu 
0,27. To se pak promítá i ve zpracovatelnosti malt a betonů a dále v dosažených 
pevnostech. 

Ve studiu užití MRVC stojíme teprve na počátku a v tomto směru bude třeba 
vykonat ještě mnoho práce. 

ZÁVĚR 

Na základě studia vlivu pr-ísad na reakce při hydrataci cementářského slínku 
byly navrženy· bezsádrovcové portlandské cementy. Tyto cementy představují 
návrh na vyšší stupeň využití pojivového potenciálu základního produktu, tj. 
slínku. Studium bezsádrovcových cementú představuje podle našeho názoru zají
mavou a nadějnou oblast výzkúmu cementů. 

V rámci našeho dalšího výzkumu bude soustředěna pozornost na studium reakcí 
při hydrataci bezsádrovcových cementů a vývoji struktUť při jejich tuhnutí a tvrd
nutí. Řada výsledkú, uvedených v této práci pouze ve stručnosti a v přehledu, 
představuje náměty pro využití v praxi, zejména pak pro užití pro speciální účely. 
V další fázi bude nutno provést práce ve vývojové etapě, např. v otázce optima.
lir;ace receptUť pro betony. 
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B E 3 I' 11 IICO B bl l!1 II OPTJIAH r��E ME HT 

(J)paHT11llle1, W,rnapa, 31.\eHeH 3aJWH*, KapcJI KoJrnplll**, flpocJrnn HonoTau** 

06tlfUJI 11,a6opamopu:r. aMr. xu,1r.iw u 11ienxo11,oiiuu cu11,1u;wnoa TJCAH u XT H, lipaaa 6

* BXB Cuwneaun natf. npeanp., Ho.11,un 

** K acj3e8pa cmpoume11,b1-tbl-X .1iamepua11,oa cmpou.11ie11,1,1-1,oao ifiaiiy11,b11ie11w lipaJ1cc1,:oao 
no11,umex1-,ul/,eC1,oao iuicmwnyma, IJpaaa 

IIopTJJaH�(CHHH �eMeHT 6e3 nmca MOll\HO onpeJJ,eJ1HTb l\llH t;JIL'TeMy: l(,'JIIH!xCp (OÓhl'lHOl'O 
COCTaua, MO.l!O'fblii ).\O )'JJ,0,JlJ,HOH rronepXHOt:TH 200-1000 M2 /iff) - Hpo11:rno;woe ,illll'HIIHll -
ynieJOICJiaH lU0J!O;b HJJJ[ l'HJJ,poremrnp6oHa; HJIH n1;:(pomrnc1, - H20. !(aHHb!Íí l\C�WHT, 
nepepa6a'fb[Bl\0Mu!H B BH)], Tec·r, paCTBOIJOB H 00TOHOB, OTJlll'lilCTCll OT IIMCIOII\IIXCII nopT,liHli\
�eMeHTOB no Clie}],)'!OlUHM CBOliCTBaM: OH o6Jra):\aeT OT,llll'JHOÚ oópafoťťl,lllil0MOCT!,IO 11\Jll 
Hl!3HOM BO)],/IHOM l{O::l!pcJrn1�11.e1rre, Hll3l{Ol

<
Í IIO[)llťTOCTblO :ian1cp;1en1.uCl'O l\0MCIITlíOl'O mnurn, 

Bh!COHHMH H01IIJOJ.(OJlí!UIT0JlbHl,IMH H npOJ.\OJJlIUIT0JibHT,[Mll upo•JHOCTHMII (61,t.ilH no.uy•JeHI,I 
MaHCHMaJibHI,!0 npo1JHOCTH y T0CT c w = 0,25 2'10 - 245 1\lJJa, y parTB Ol)OIJ t: w = 0,30-0,35
120-138 Mila), crroco6HOCThIO I{ 3BU'IH1'0JlbHOMY yt:1rnpqH11IO 3llTBCpHCDHHIIH 1rn60JibWIIM 
IIJIH J{paTirnBpeMCHHh!M TIOBJ,UIICHHeM 01,pyma10u1er, TeMnepaTypr,111 nOBl,!Ul011HOH CTOHIWCThIO 
OTHOCIIT0)JI,RO I{0!)031ll1HOII cpe,l\bl. He1rnTOp1,ie H3 1Ipl1B0)�HMhlX CllOl'lCTB llj)aiťl'H'JeCIH1 He 
33B11CHT OT ileJlll'lHHhl YA0JlbH011 nonepxHOCTH MOJIOTOl'O J(JJJIH!(epa. ,[(amrnn H03HBHCHMOC'ťb 
npoHBJIH0TCH HM0RBO ·y pCOJIOI'll'l0CIHIX CBOHCTB H yc1wpeB!ll1 npo:u;ecca 3aTnep;:(0BHHHH 
TIOBJ,JIIl0l!HOH TeMnepnTypo{r. Ecmr IICXO)],HTh H3 )],O CHX rrop TIM0IOll\llXCH J.(HHHblX OTHOCH
T0JlhHO 6ear11ncOBl,IX 1WM0HTOB, TO MOnrno l!X B o6ru:eM onpei1em1Tb HaH CI1CTeMy: MOJIOTI,]li 
l,llllHl\0p - 1rnacn1cJnrnaTOp - 3HM0J�Jlll1'0l!I, 3HTBepiienauun - yc1wpll1'0Jlb 3HTBCIJ)],CBHHHH 
- H20. 
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Puc. 1. 3aeuc11.,11ocmb i.aJ1cyu1-ez"ic.<1, e11a1,ocmu 4e.IteHmHblX mecm om eoéJoe11:Hcyu1-eeo 011uw1ueHu.<1, 
npu D = 95 c- 1. HpueaJ1. 1 - 6eaeuncoebiii 4e.11eH1n, h:pueaJ1. 2 - nopm11,a,11éJc1w,ií 
4e,ueH1n. 

Puc. 2, Jfá'l.ec11weHHan aaauc11..iwcmb npo•mocmu e i1canwu om ape,IteHu éJ11n nop11ua1-iéJc1>oeo 
, 11-e,Iwwna (h·puean 1) u é}11,,11 6eae1111coaoeo 4e,Ir,ewna (i;,puean 2). 

Puc. 3. 3aeucu,1iocmb npo'l.1-toc11w e cJIcamuu pacmaopoa (1: 3, 11ie11,a 4.4.16 c..11) om epe.1iew1. npo
nap,m (100 °C nap), pacmeopa c oéJuna1weo1t euéJ11.,1101"i 06pa6ambieae.1iocmb10. Hpu
ea.<i 1 - 6eae11.ncoeb1tt 4e.uenm c yéJe11,b11.01t noeepxHocmb10 400 ,112/,;e, npueaR. 2 -

350 .112/i;e, h'.JJU6ll!I 3-300 .u2/1,e, /,:puea.'I, 4 - nopm.wHéJCJ;Ull lfť,\teHm C yéJeJlbHOI/, 
11oeepxHocm10b 330-350 „1t2/1,e. 

Puc. 4. 3aeucu.1wcmb npo•tnoc11w e ci,camuu 6emonoe (,l : 3 : 3, me11.a 15 . 15 . 15 c.11) om epe
„uenu nponap1,:u napo.11 c npu.IieI1.enue.,I1 6eaeuncoab1x 11-e.uei1111oe. Hpuea.'I, 1 - yéJe11,bnan 
noeepxnocmb 340 .,11

2/1,2, I,puea11 2630 ,112/1,2, 

GYPSUM-FREE PORTLAND CEMENT 

Frnntišek Škvára, Zdeněk Zadák*, Karel Kolář**, Jaroslav Novotný** 

Joint Laboratory for tlw Chemistry and 'l'echnology oj Silicates, 
Czechoslovak Academy oj Sciences and Institute oj Ghemical Technology, Prague 

* VCHZ Synthesia, N. C., Kolín
** Depm·tment oj Building Materials, Ji'aculty oj Building Construction, 

Czech. Technical Unive1·sity, Prague 

Gypsum-free Portland cement can be defined as the system clinker (of usual composition 
ground to a specific surfoce of 200-1000 m2/kg) - lignine derivative - alkali carbonate or 
bicarbonate or hydroxide -H20. W'hen 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-t_erm strengths (the maximum strengths attained with pastes having w = 0.25 
were 210-2451\1:Pa, 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 increasecl resistance to 
corrosive environments. Some of the properties are virtually independent of the specific surface 
of the ground clinker. This inclependence is 1parked in particular with rheological properties and 
with ·accelerat_ed hardening using elevated temperature. From the standpoint of existing know
ledge on gypsum-free cements these materials may be more generally clefined as the system 
ground clinker - plasticizer - setting retarder - hardening accelerator - H20.

Ji'ig. 1. Apparent viscosity oj cement pastes vs. water-to-cement ratio a.t D = 95 s-'. 
Curve 1 - gypsum-free cement, curve 2 - Portlctnd cement. 

Ji'ig. 2. Qualitative time dependence oj compression strength for Portland cement (curve 1) ct1ul for 
gypsum-free cement (curve 2). 

Ji'ig. 3. Coinpression strength oj nwtwrs (1 : 3, specimens 4 x 4 x 16 cm) 'VS t,ime oj curing (100 °G, 
steam), morta.rs with equal visiwl workability. Curve 1 - gypswm-}1'ee cement with ct specific 
suiface oj 400 m2/kg, curve 2 - 350 m2/kg, curve 3 - 300 m2/kg, curve 4 - Portland cement 
with ct specijic sU?jace oj 330-350 m2/kg. 

Ji'ig. 4. Coinpression strength oj concretes (1: 3: 3, specimens 15 X 15 X 15 cm) vs. the time oj steam 
citi·ing when using gypsum-free cements. Curve 1 - specijic swjace 340 m2/kg, ciI,rve 2 - speci
flc su1face 630 m2/kg. 
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