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Pfidavkem plastifikatoru se zpomalujicimi ucinky (napf. ligninsuljonanu 
a Body) lze ovliviiovat pocatek hydratacnich pochodu BUBpenzi umleteho port
landakeho t1linku (bezaadrovcoveho cementu). U bezaadrovcovych cementu 
B memym povrchem 250 az 450 m2/kg prodlufovani pocatku tuhnuti, zejmena 
zvysovanim koncentrace plastijikatoru, vyvolava expanzni objemove zmeny, 
ktere Be projevuji skodlive poklesem pevnoBti jiz po 2 az 7 dnech. Expanzi lu 
celit Bnizenim pomeru plastifikator: Na2C03 nebo urychlenim hydratacniho pro
cesu zvysenim teploty, pfipadne zvysenim merneho povrchu cementu. Lze Be 
domnivat, ze pficinou expanze je riuJt krystalil portlanditu. 

UVOD 

Bezsadrovcovy portlandsky cement [l, 2} predstavuje pojivo, ktere je zalozeno 
na umletem slinku portlandskeho cementu a kde je sadrovec nahrazen jinym re
gulal'mim systemem. Timto systemem je kombinace plastifikatoru (ligninsulfona.n, 
sulfonovany lignin, sulfonovany polyfenolat) a soli alkalickeho kovu (uhlicita.n, 
hydrogenuhlicitan, kremicitan). Tento cement se odlisuje od stavajiciho portland
skeho cementu moznosti zpracovani pri nizkem vodnim souciniteli, vysokymi 
kratkodobymi a dlouhodobymi pevnostmi, schopnosti tuhnuti a tvrdnuti pfi 
nizkych a zapornych teplotach, rychlym narustem pevnosti pri kratkodobem 
nebo nizkem zvyseni okolni teploty, vysokou odolnosti vuci pusobeni agresivniho 
prostfedi (kyseliny, soli) a dale schopnosti odolavat vysokym teplotam. Tyto 
vlastnosti jsou v kvantitativni mire zavisle na velikosti merneho povrchu umleteho 
slinku a na koncentraci plastifikatoru a alkalicke soli. 

V nasich pracfch [l, 2] byla venovana pozornost bezsadrovcovemu cementu 
v sirokem rozsahu mernych povrchu od 250 do 1000 m2/kg. Pri studiu bezsadrov
coveho cementu s mern)'ID povrchem 250 az 450 m2/kg byla zjistena nejen moznost 
zpracovani pri nizkem vodnim souciniteli, ale i rychlejsi narust pevnosti po pro
tepleni nez u stavajiciho portlandskeho cementu se stejnym merny/Il povrchem. 
V nekterych pripadech byl vsak nalezen pokles pevnosti pri tvrdnuti kasi, malt i be
tonu pi'ipravenych z tohoto cementu. Tento pokles pevnosti byl doprovazen ex
panznimi objemovymi zmenami, ktere vedly casto k uplne destrukci zkusebnich 
teles. 

Jevu expanze pri tvrdnuti bezsadrovcoveho cementu byla venovana nase prace 
a zjistene vysledky spolu s pravdepodobnym vysvetlenim jsou pl'edmHem nasle
dujiciho sdeleni. 

EXPERIMENTALN1CAST 

Vzorky cementu s mernym povrchem 250 az 700 m2/kg byly pfipra.veny mletfm 
slinku za nepritomnosti sadrovce. Pri mleti na merny povrch 500 a.z 700 m2/kg 
byl pouzit ligninsulfonan sodny (bez monosacharidli) jako mleci pttsada v mnozstvi 
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0,3 % hmot. V teto praci byly pouzity slinky z cs. cementaren Hranice, Loch.kov 
a Malomerice. Chemicke slozeni slinku je uvedeno v tabulce I. 

TabuUca I 

Chemicke slozeni slinku ( % hmotnostni) 

Hranice Lochkov Ma.lomilfice 

SiO2 20,0 21,4 20,6 
CaO 62,2 65,1 63,5 
Al2O3 6,8 5,7 4,7 
F62O3 3,7 2,4 4,5 
MgO 2,9 1,9 2,9 
803 0,17 1,05 0,16 
N�O + K2O 0,81 0,86 0,91 
volne Ca.O 0,4 1,0 0,83 

Cementove kase byly pripravovany tak, ze k umletenm slinku byl pfimfoha,n 
za sucha plastifikator (viz dale) a V zamesove vode byl rozpusten Na2C03. Kase 
mely vizualne tekuty charakter (w = 0,21 az 0,27). Jako plastifikatory s ruznym 
zpoma.lujicim ucinkem byly pouzity: ligninsulfonan sodny (obsahuje mene nez 
0,2 % doprovodnych monosacharidti), ligninsulfonany vapenate (obsah doprovod
nych monoBa.charidu az 32 %, pocitano na susinu), sodne soli sulfonovanych lig
ninu (obsah monosacharidti prakticky nulovy). Dale byl pouzit jako plastifikator 
se zpomalujicimi ucinky sulfonovany polyfenolat [ 4, 5] (Kortan FM). Jako doplnu
jici latka. se silnym zpomalujicim ucinkem by] pouzit glukoheptonat sodny resp. 
jeho lakton, ktery byl rovnez pride.van do zamesove vody. Koncentrace Na.2C03 

a plastifika.toru v kasich a maltach byla menena v rozmezi 0,2 az 2 % hmot. 
(vztazeno na. hmotnost cementu). 

Dale byly pfipraveny malty (1 : 3) s dobrou zpracovatelnosti pri w = 0,33 az 
0,36. Pfipravena ti\lesa kasi (2.2.2 cm) a. malt (4.4.16 cm) byla po priprave ulozena 
24 hodin v prostfedi nasycene vodni pary, pote do 28. dne ve vode a po 28. dni 
na. vzduchu pfi 35 a.z 45 % relativni vlhkosti. Nektera telesa kasi a malt byla. 
uloiena. po pfipra.ve do 28. dne v prostfedi nasycene vodni pary a pa.k ulozena 
na. vzduchu. Cast ma.ltovych teles byla po ulozeni podrobena. proteplova.cimu pro
cesu (90 minut para 100 °C). V intervalech 2 hodiny (v nekterych pripa.dech 
i l a 4 hodiny), l den, 28 a. 180 dni od za.tuhnuti byla u vzorku ka.si resp. malt stano
vena pevnost v tlaku. Nektere vzorky byly sledovany a.z 3 roky. Objemove zmeny 
byly posuzova.ny v teto eta.pi'i pfevazne vizua.lne (vznik trhlin na povrchu teles) 
a dale metodikou popsa.nou v (8]. V ta.bulks.eh II az VI je poMtek expanze uveden 
v poctu dni od pfipra.vy ka.se, kdy se objevily viditelne trhliny na zkusebnich 
telesech. 

Krome uvedenych mechanickych vlastnosti byla sledovana mikrostruktura. 
cementovych ka.si resp. malt rastrova.cim mikroskopem. Slozeni produktu hydra.
tace bylo sledovano RTG a.nalyzou a dale loka.lni ana.lyzou EDAX. Pfi ana.lyze 
pomocf EDAX (sta.noveni pomi'iru 0/S a. 0/A) byl pouzit postup popsany v dtt-, 
v�jsi praci [6}. Vzorky pro mikroskopii, RTG a EDAX byly po 7 resp. 28 dnech 
hydratace promyty a.cetonem a suseny ve vakuu. 
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Tabulka II 

Vlastnosti cementovyoh kaAi, w = 0,27. Umlety slinek Hranice +1,2% Na1CO3 + 1 %ligninsulfonanu vapenateho s doprovodnymi monosacharidy 
M6rny f Obsah Pocatek PoMtek Ipovrch ! doprov. tuhnuti expanze m2/kg 1 monosach (min) (dny) I 

I 

300 i 31,7 >360 2 
' 10,3 >360 2 7,4 150 -

400 31,7 >360 4 10,3 120 -

7,4 100 -

520 31,7 >360 -
10,3 120 -

7,4 70 -
720 31,7 >360 -

10,3 90 -
7,4 60 -

Pozn. 
Pevnost v tlaku po 3 letech: • 2,7 MPa** 20 MPa 

2 hod 
1,51,2 1,4 
1,22,1 1,9 
1,04,25,0
4,8 5,15,8 

I 

Tabulka III 

Pevnost V tlaku (MPa) 
1 den I 7 dni I 28 dnf j 180 dni 

0,6 rozpad vzorkti0,5 rozpad vzorkti 5,5 60,7 I 92,6 I 101,4 
0,6 rozpad vzorkti 10,5 70,2 95,2 101,3 20,l 69,5 100,8 110,2 
1,5 2,0 2,5 2,5• 4,2 63,2 118,4 120,0 31,4 73,4 110,8 109,6 
7,0 12,0 18,0 19,0**56,2 73,7 103,8 120,0 55,7 77,2 104,2 118,6 

Vlastnosti cementovych kasf, w = 0,27. Umlety slinek Hranice (400 m2/kg) + 1 % Na2CO3 + 
+ 1,5 % ligninsulfonanu sodneho (bez doprovodnych monosacharidti) + glukoheptonat sodny 
Koncentra- Pocatek Pocatek Pevnost v tlaku (MPs) ce gluko- tuhnuti expanze 180 dni heptonatu (min) (dny) 

I
i 

(%) l den 7 dni 
I 

28 dnf 
0 15 - 19,2 70,4 I 94,8 112,1 0,1 90 - 18,7 68,7 95,4 122,0 0,25 200 4 0,6 rozpad vzorkti 0,5 >360 2 0,5 rozpad vzorkti

Tabulka IV 

Vlastnosti cementovyoh kasf, w = 0,27. Umlety slfnek Hranice (400 m2/kg) + 1,2 % N�CO3 +
+ ligninsulfonan vapenaty (7,2 % doprovodnych monosacharidti) 

Obsah Pocatek Pocatek Pevnost v tlaku (MPa) ligninsulfonanu tuhnuti expanze
(%) (min) (dny) 1 den I 7 dni I 28 dni
0,li 70 - 9 70,7 I 103,51,0 135 - 8 69,2 97,51,5 360 2 0,6 rozpad vzorkti 
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Tabulka V 
Vlastnosti cementovych ka§i, w = 0,26. Umlety slinek Malomerice (270 m2/kg) + Na2CO3 +

+ sulfonovany polyfenolat (SF) 

Konoentrace Pocatek PoMtek Pevnost v tlaku (MPa) 
pfia&d tuhnuti expanze 

(%) (min) (dny) l den I 7 dni I 28 dni 

0,4 NaaCO3 
I I+ 0,25SF 90 - 2,4 32,l 89,2 

0,4N11JCO3 200 4 0,4 I rozpad vzorku 
+ 0,25SF

l,2NasCO1 
+ 0,25 SF 180 - 1,2 10,4 70,2 

Tabulka VI 

Vle.stnosti oementovych ke.§i. Umlety Slinek Lochkov + Na2CO3 + sulfonovany polyfenolat (SF) 

-i-...:ee 

E o .!!.
>Cl !;: .. ;:llloa ;l c..-

300 0,21 

300 0,21 

520 0,23 

620 0,21 

= 
4l "C C) 4l Cl! 

§ :;i,!!l�� """,'-4 0 

., c..-

0,6 N!½CO3 

+ 0,8 SF
0,8 Ne.2CO3 
+ 0,6 SF 

0,6 NS;aCOJ 
+ 0,8 SF 

1 Ne.lCO3 
+ 0,4SF 

�-- 1� 4l 
0.) ;,J 0.) N 
...,;,;:,-��-
-ol � .. -ol Cl! I,>, 

� ·�i-s i'g � ..a i:i..,-!p_ 4l-

30 2 

45 -

15 -

20 -

* Pozn. Pevnost v tlalcu po 1 hotline 3,9 MPa
po 4 hodinach 31,5 MPa 

Pevnost v tlaku (MPa) 

2 hod 11 den 17 dni I I
28 180 

dni dni 

0,5 10,2 30,5 I 43,5 I 61,5 
expanzni trhliny 

1,0 33,0 74,5 98,0 99,0 

3,1 46,0 62,0 83,0 94,2 

10,8* 81,7 93,3 ll6,8 -

VYSLEDKY A JEJICH DISKUSE 

Pnibeh tuhnuti a tvrdnuti kasi a malt z bezsadrovcoveho cementu je odlisny 
od tuhnuti a tvrdnuti portlandskeho cementu [l]. Kase resp. malty pfipravene 
z bezsadrovcoveho cementu po periode zpracovatelnosti rychle tuhnou, kdy prak
ticky splyva pocatek a doba tuhnuti. Zatuhle cementove kase resp. malty dosahuji 
ve velmi kratke dobe hodnot pevnosti v tlaku 0,5 az 5 (i vice) MPa v zavislosti 
na. mernem povrchu cementu a koncentraci prisad. Po zatuhnuti nasleduje prodle
va. ve vyvoji pevnosti, ktera trva 2 az 15 hodin. Trvani teto prodlevy je opet za
visle na mernem povrchu a na koncentraci pi'isad. Po teto prodleve nasleduje rychly 
vzestup pevnosti. Pevnosti po 24 hodinach resp. po 3 a 7 dnech jsou take ovlivnitel
ne velikosti merneho povrchu cementu a koncentraci pfisad. Rust pevnosti pak 
pokracuje v dalsich casovych periodach (28 resp. 180 dni). 

PoM.tek tuhnuti kasi resp. malt z bezsadrovcoveho cementu lze ovlivnit kon
centraci plastifikatoru a soli alkalickeho kovu napf. ligninsulfonanu + Na.2C03. 

V nekterych pripadech nepostacuje regulacni ucinek systemu ligninsulfonan +
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Na2C03 a pak je mozne tento system doplnit dalsi slozkou [3], kterou mohou 
byt soli organickych hydroxikyselin (vinan), monosacharidy a jejich derivaty. 
estery kyseliny ktemicite, fosforecnany a dalsi. 

Pfi prodluzovani pocatku tuhnuti bezsadrovcoveho cementu zvysenim koncen
trace ligninsulfonanu, sulfonovaneho polyfenolatu nebo doplimjicich zpomalovacu 
tuhnuti (vinan, monosacharidy) natl urcitou hodnotu (u kasi vetsinou nad 3 az 
6 hodin) nedochazi po zatuhnuti ke zvysovani pevnosti. Pocatecni prodleva ve 
vyvoji pevnosti v techto pfipadech mtize trvat i nekolik dni (nizke pevnosti po 
3 az 14 dnech). Pfi nasich experimentech byly nalezeny pfipady, kdy pocatecni 
pevnosti ztistaly prakticky beze zmeny i v obdobi 3 let (a to i u bezsadrovcoveho 
cementu s mernym povrchem ptes 700 m2/kg), viz tabulka II. 

U bezsadrovc0veho cementu s mernym povrchem 250 az 450 m2/kg vyvolavalo 
prodluzovani pocatku tuhnuti natl urcitou mez (u kasi vetsinou opet natl 3 az 
6 hodin) nejen zpomaleni pocatecniho nartistu pevnosti, ale i expanzni objemove 
zmeny. Expanzni objemove zmeny (trhliny na povrchu zkusebnich teles) se pro
jevovaly jiz 2. az 7. den po zatuhnuti kasi resp. malt a vedly ca.sto k uplne destrukci 
zkusebnich teles. Tyto vysledky jsou dokumentovany V tabulkach II az VI. 

Vznik expanznich zmen byl spbjen pfedevsim s vyssi koncentraci plastifikatoru 
se zpomalujicim 11cinkem (ligninsulfonan). Rovnez zvysovani koncentrace dopro
vodnych monosacharidti nebo glukoheptonatu vyvolavalo moznost skodlive expan
ze. Vliv plastifikatoru se zpomalujicim ucinkem se projevoval analogicky jako 
ucinek ligninsulfonanti s doprovodnymi monosacharidy. Pouziti sulfonovanych 
lignimi vyvolavalo skodlivou expanzi jen u bezsadrovcovych cementti s mernym 
povrchem mensim nez 300 m2/kg. Dale bylo zjisteno, ze pfi snizeni koncentrace 
Na2C03 pod hodnotu 0,2 az 0,5 % hmotn. se znacne zvysovala moznost skodlive 
expanze. 

Expanzni objemove zmeny u zkusebnich teles byly zaznamenany pfevazne pri 
vodnim ulozeni a pfi ulozeni V nasycene vodni pare (pfi stejne receptui'e) k tern to 
zmenam nedochazelo a vyvoj pevnosti nebyl anomalni. Rovnez byla zjistena pod
statne mensi cetnost vyskytu skodlivych expanznich zmen u malt ve srovnani 
s kasemi. 

Z experimentti dale vyplyva, ze konkretni koncentrace plastifikatoru se zpomalu
jicim ucinkem (resp. monosacharidti aj,) a Na2C03 je do urcite miry zavisla na lo
kalite pouziteho slinku a je nutno ji stanovit experimentalne. 

Mefenfm objemovych zmen bylo zjisteno, ze pfi absenci viditelne skodlive expan
ze (trhliny) a pfi ,,normalnim" pnibehu narustu pevnosti byly tyto zmeny V sou
ladu s drive publikovanymi vysledky objemovych zmen pfi tvrdnuti bezsadrovco
vych cementti [8]. 

Vyskyt expanznich objemovych zmen v zatuhlych kasich a maltach pfi nepn
znivem pomeru plastifikatoru a Na2C03 byl zaznamenan u bezsadrovcoveho ce
mentu s mernym povrchem vyssim nez 450 m2/kg jen vyjimecne. 

Vyvoj expanznich zmen lze zamezit pfedevsim snizenim koncentrace plasti
fikatoru se zpomalujicimi ucinky nebo doplnujicich zpomalovacti tuhnuti. $kodlive 
expanzi lze take celit zvysenirn koncentrace Na2003• Efekt vlivu zvyseni koncen
trace Na2C03 byl potvrzen take pi'i experirnentech s betony z bezsadrovcovych 
cementti s rnernyrn povrchem 270 rn2/kg (slinek Malornefice) [7]. Pi'i chybnem zpra
covani zamesi (obsah Na2C03 byl nizsi nez 0,2 % hmot.) doslo ke skodlive expanzi 
betonti behem nekolika dnti. Tato expanze vedla k uplnemu rozpadu zkusebnich 
teles. Pfi zvyseni obsahu Na2C03 byl prtibeh tvrdnuti normalni a 3denni pevnosti 
v tlaku u techto betomi byly az 30 MPa [7]. 
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Vyvoj skodlive expanze lze zamezit take proteplenim, kdy po protepleni nebyly 
-zjisteny expanzni objemove zmeny (i ph ptedavkovani plastifikatoru). 

V dalsi fazi byla pozornost sousttedena na slozeni hydratacnich produktu v ka
sich a maltach, kde doslo ke skodlive expanzi. Z RTG analyz vyplyva, ze vzorky 
(po expanzi) poskytuji obraz slozeni, ktery je analogicky slozeni hydratovaneho 
cementu. Krome difrakci zakladnich slinkovych mineralu byly nalezeny difrakce 
Ca(OH)z, dale pak slabe difrakce hydroaluminatu (C4AHx, C2AHx, C3AH11 

a C4ACH12). Krome techto difrakci byly nalezeny difrakce kalcitu. Pfitomnost 
faze C-S-H byla diskutabilni. Tento obraz slozeni byl prakticky stejny pro 
vzorky po 7 dnech hydratace (cca 5 dni expanze) a po 28 dnech (cca 25 dni ex
panze). 

Pri studiu mikrostruktury lomovych ploch expandovanych kasi bylo zjisteno, 
ze k expanzi dochazi V celem objemu vzorku a expanze neni vazana na urcitou lo
kalitu, jak by tomu bylo v pfipade expanze dalsi hydrataci volneho Ca.O. 

Na lornovych plochach vzorku kasi expandovan}"ch po 7 dnech hydratace (cca 
.5 dni expanze) byly nalezeny krystalove utvary mezi zrny nezhydratovaneho slinku 
a nebyl nalezen vyvoj ch,arakteristicke jednolite faze C-S-H, ktera vznika u bez
sadrovcovych cementu bez rozdilu merneho povrchu [6]. Typicky charakter struk
tury expandovane kase je uveden na obr. 1 a 2. Pfi pfime lokalni analyze EDAX 
techto krystalovych utvaru byl zjisten pomer Cl S v rozmezi 9 az 19 a pomer Cl A � 
� 10. 

Ve vzorcich kasi po 28 dnech hydratace (cca 25 dni expanze) byly nalezeny dale 
,utvary, jejichz charakter je videt na obr. 3 az 6. Na techto obrazcich jsou videt 
zrna slinku pokryta sferolitickymi utvary, dale pak vlaknite utvary a sferolity 
,,navlecene" na vlaknech. V ramci moznosti a presnosti lokalni analyzy EDAX 
byla provedena alespon pfiblizna analyza techto utvaru. Ve vrstve pokryvajici 
zrna slinku (obr. 4) byl nalezen pomer CIS i CIA > 10, ve vlaknech (obr. 3) pak 
pomer CIS cca 6 a pomer CIA � 10. Ve sferolitickych utvarech (obr. 5) byl nalezen 
pomer CIA � 10, Si nebyl v ramci presnosti EDAX identifikovan. 

Z vysledku zfskanych RTG a lokalni analyzou EDAX vyplyva, ze produktem 
hydratace u expandujicich vzork11 je prevazne portlandit, ktery je prostoupeny 
hydroaluminaty. 

Ze ziskanych vysledku lze soudit, ze pricinou expanze je rust krystahi port
landitu, kdy vznik zpevi\.ujiei faze C-S-H je prakticky potlacen. Malo pravde
podobny je vyklad expanze jako dusledek hydratace volneho CaO v C3S, vzhle
dem k tomu, ze expanze se projevuje jiz po 2 az 7 dnech po zatuhnuti kasi resp. 
malt. 

Zmena V prubehu hydratace u bezsadrovcoveho cementu s mernym povrchem 
mensim nez 450 m2lkg pfi prodlouzeni poMtku tuhnuti (zejmena pi'i vysoke kon
centraci plastifikatoru se zpomalujicim ucinkem) je dana tim, ze dochazi k ne
vratne adsorpci plastifikatoru na povrch,u silikatu, zejmena C3S. Tim muze 
byt uplne zastavena hydratace silikatu, zejrnena je-li pritomna dalsi latka se 
zpozdujicim ucinkem (monosacharidy, glukoheptonat), jak upozornil jiz Young 
[9]. U bezsadrovcoveho cementu s nizkym mernym povrchem dochazi v techto 
pfipadech k zabraneni nukleace faze C-S-H. Nicmene vznika. Ca(OH)z a rostou 
krystaly portlanditu (vedle hydroa.luminatu). Pravdepodobne se projevuje vy
razny vliv mechanismu ,,pres roztok", ktery vede k dalsimu rustu krystalu port
landitu a ke skodlive expanzi. 

Pri protepleni nebo zvysenf obsah,u Na2C03 je efekt nevratne adsorpce na. po
vrchu silikatu pravdepodobne potlacen a hydratace probiha za vzniku C-S-H 
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faze. Pri zvyseni hodnoty merneho povrchu cementu nad urcitou hodnotu (cca. 
450 m2/kg) je pravdepodobne efekt nevratne adsorpce prekonan vyssi nukleacni 
schopnosti cementu jako dusledek jeho vyssi jemnosti. Omezeni vzniku skodlive 
expanze u malt je dano pravdepodobne nukleacni schopnosti zrn p:isku (SiO2), 
jez napomaha ke vzniku C-S-H faze. 

Expanze pri tvrdnuti kas:i a malt z bezsadrovcoveho cementu pri nepriznivem 
pomeru pr:isad, ktere nahrazuj:i sadrovec, je v souladu s klasickou teorii hydratace 
maltovin skoly P.A. Rebindera [10]. Podle teto teorie je vyvoj struktury behem 
tvrdnuti maltovin doprovazen vznikem vnitrnich napeti, ktera vznika.ji nasledkem 
orientovaneho rustu krystalu hydratacnich produktu, jak bylo ukazano napf. 
u CaSO4 • 1/2 H2O a C3A [10}. Tato napeti vyvolavaji pak rozrusovani struktury.
Jestlize rozrusovani struktury neni kompenzovano vytvafenim dalsich kontaktu
ve struktui'e, dochazi ke snizeni pevnosti behem tvrdnuti nebo dokonce k jeji
uplne destrukci expanzi. Efekt expanze byl pozorovan Kontorovicem, Segalovou
a Rebinderem [11] velmi zretelne pri hydrataci CaO za pritomnosti sul.fitoveho vy
luhu a sachar6zy. Pri zvyseni obsahu ligninsulfonanu natl urcitou hranici byl jimi 
nalezen pokles pevnosti, ktery byl doprovazen silnym expanznim efektem.

ZAVER 

Pocatck tuhnuti kasi a malt z bezsadrovcoveho cementu s mernym povrchem 
250 az 450 m2/kg nelze prodluzovat zcela libovolne kombinaci pr:isad, ktere na
hrazuji regulacni ucinek sadrovce. Zvysovani koncentrace plastifikatoru se zpo• 
malujicimi i'1cinky (a dalsich zpomalovacu), ktery je pridavan do kasi a malt 
s cilem dalsiho prodluzovani pocatku tuhnuti, je spojeno s poklesem pevnosti a s ri
zikem expanznich objemovych zmen. Toto riziko dale vzrusta pri snizeni kon
centrace Na2CO3 pod hranici 0,2 az 0,5 % hmot. cementu. Pri nasilnem prodlou
zeni pocatku tuhnuti kasi a malt z bezsadrovcoveho cementu s mernym povrchem 
250 az 450 m2/kg a pri nasledujicim tvrdnuti pri obycejne teplote lze ocekavat vel
mi nizke pevnosti a pfipadne i expanzni objemove zmeny. Skodlive expanzi lze 
celit zvysenim merneho povrchu cementu, snizenim koncentrace plastifikatoru se 
zpomalujicimi i'1cinky (nebo doplnujicich zpomalovacu), zvysenim koncentrace 
Na2CO3 nebo proteplenim. 

Pricinou expanze je pravdepodobne rust krystalu portlanditu, kdy vznik zpev
fmjici faze C-S-H je prakticky zamezen. Efekt takove expanze Ca(OH)2 v za
tuhlych cementovych kasich nebyl dosud popsan a je urcitym prispevkem pro 
popis hydratace bezsadrovcoveho cementu. Vyzkumu jevu expanze a mo.znostem 
vzniku krystalickych fazi pfi hydrataci bezsadrovcoveho cementu bude venovana 
dalsi pozornost. 
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PAC IIIHPEHHE IIOPT.iIAH):(HTA IIPH 3ATBEP):(EBAHHII 
BE3flII IC OBbIX IIOPTJIAH):(CI\'.H X U:EMEHTOB 

CDpaHTIIme:i� Ill:irna pa, H poc:iaB Ea pTaK, EopmIIBOH 36y3cK 

O6111aR .1ta6opamopuR xu.Muu u mex1-to.1weuu cu.11,uK,amoe 1./CAH u XTH
166 28 Ilpaw 

RoM611HaIJ,.1'Ie.H IIJiaCT.lltp.l!KaTOpa (JJiffHHHCYJJbq>OHaT, cyJJhq>OHHpOBUHHbIH ilHfHHH, cyJJh
q>OH.IIpoBaHHbIH nOJJHq>eHOJJIIT) n CO:CII IIJ,e:coqHor� MeTamrn (Kap6oHaT, rnp;poreHKap6oHaT, 
cnmmar), KOTOpI.Ie 3aMeH/IIOT perymI[IHOHHOe )l,eHCTBHe rnrrca, MOlRHO OKa3LIBaTL BJIHllHHe 
Ha CBOHCTBa cycrreH3HH MOJIOTOfO rroprJiaH/_lCKOfO KJIHHRepa (6e3J'HIICOBbIH rropTJIUHi-lCKHH 
neMeHr). 

IloBLIIIIeHJie KOH IJ,eHrpail,HII 1macrmpmrnropa C 3HMe;(;JHIOIIl,l!M ,'.leHCTBlICM rrpu oGpa-
6orKe 6e3rHIICOBI.IX Il,0M0HTOB C Yi-l0JlbHOH IIOBepxHOCTbIO 250-450 M2/Kr BhI3I,IBaer yne
llll'f0HHe Haqa;:ca 3aTBCpp;eBaHHll, HO CB/l3aHO c IIOH.IIlR0HHeM rrpo•JHOCTH H pHCKOM H3MCHe
HllH 06'heMa OTHOC.IITCJII,HO pacm11peHlllJ. ,il;aHHOe pacmHpemie, llOHBJIHIOil{eec H rrocne 
2-7 )],HOH IIOCJie 3aTBep)leBaHJIH TeL:ra H pac.:TBOpOB, /lOX0/1,HT ).\aJRe AO pacrra/_la HC llbITa
TeJTbHblX reJI. ,n:anee pHCK pacmHpCHHll pacrer rrp.11 IIOH.IIlRCH.II.II COACplRaH.IIR Na1C03 
B rrpep;enax 0,2-0,5 %- Ilpu HUCllilbCTBCHHOM yneJIJI'fCH.IIH ml'IaJia 3aTnepp;eBaHH/l TCCT 
ll pacTBOpOB ll3 6e3rJIIICOBbIX IWMCHTOB C yneJJbHOH IIOBepxHOCTblO 250-450 M2/Kr H npH 
IlOUieAYKllll0M 3aTB0p/_leBaHH.II lip.II 06b1qHoii: TeMrrepaType MOlRHO OlRH)l,aTb B0ChMa H.II3KYIO 
rrpO'IHOCTb llllll p;ame Bpe.ll,HI.Ie .II3MCHCHHH, BI.I3BaHHI.Ie pacm.1IpCH.II0M. BJI.IIIIH.IIC apep;aoro 
pacmupeHH/l rrpaKT.1Jqec1rn He npOHBJIHeTCll y 6e3rHIICOBI,JX l(CMCHTOB C y;i;eJibHOH IIOBepx
HOCTbIO Bb!IIIC npH6,,H3l!T0JlbHO 450 M2/Kr, PacII1.1IpeuHe MOlRHO I!pe;.(OTBpaTHTb JIOHH:IK0Hll0M 
ROHIJ,eHTpall,.IIH JillaCTHlf>HKaTopa C 3aMeAJIIIKlll{HM /10.HCTB.IICM HJI.II rrpHMCHCHH0M p;pyrux
3aMep;llUTCJICH 33TBep;i;eBaHHll (MOHOraxapHAI.I, rJIIOROrerrrom1T), llOBI.IIIICHHCM KOHil,CHTpa-
1\Hll Na,CO, l!JIH IipOI!apKOH. IlpH'IHHOH BepOHTHO HBJIH0TCR pon RpHCTaJIJIOB rroprJiaHAHTa 
(up;eHTHtpHRaIJ,HH PTr, 8):(ARC), ROrp;a yrrpoqHHIOIIJ,all q>a3a C-S-H I1paKr11•rncK.11 HCHJJIO
qaercJI. MexaHH3M r.11p;parau;.11II rrp.11 BLICOKOH KOHileHrpanu.11 rrJiacTmpnKaropa c 3aMep;JIHIO
IllHM )l,CHCTB.IICM BepOHTHO rrepeXO)l,.IIT B MCXaHn3M ,, qepe3 pacrnop". 

Puc. 1. Iloeepx1-tocmb ua.1to.Ma pacumpR10Ufe2ocR mecma 6eaeuncoeo20 z+e.Me1-tma (yae.abuaA 
noeepx1-1ocmb 300 .M2/i.2) noc.1te 7 a1-teii euapamaquu, w = 0,27. Ci.a1-tupy10w,uii Mu1.po
ci.on. 

Puc. 2. l(ema.1tb noeepx1-tocmu ua.1to.Ma pacwupR10111e20cR 6eaeuncoeo20 z+e.Me1-tma noc.1te 7 aueii 
euapamatfuU. CKa1-tupy10Ufuil .Mm:poCK,on. 

Puc. 3. Iloeepx1-1ocmb ua.t1,o.Ma pacwup.ftlOUfeeoc.ft mecma 6eaeuncoeoeo 1.fe.Me1-tma (yae.abHaA 
noeepx1-tocmb 300 .M2/,;;2) noc.11,e 28 aHeii 2uapamaz+uu, w = 0,27. Cr;;auupy10Ufui't 
.MuKpocK,on. A1-ta.1tua 3/(AKC: K,pucma.t1,.11,u,i,ecK,ue <fiop.Mbt - mo1ti.a l ... C/S u C/A :.>

► 10, 60.t1,oi.1-1ucmbte rjfop.Mbt - noeepx1-tocmb 2 ... C/S ► 10, C/A OliMO 6,9.
Puc. 4. l(ema.1tb noeepx1-tocmu ua.t1,o.11,a pac111up.R10111e2oc.R mecma 6eaeuncoeo20 z+eMe11ma 

(yae.1tb1-taR noeepxHocmb 300 M2/Ke) noc.1te 28 a1-teii euapamatfuu, w = 0,27. C,ca1-tupy-
10UfUil .Mu1.pocKon. A1-ta.1tua 3/(AKC: mo1tKU 1 u 2 ... C/S u C/A ► 10. 

Puc. 6. l(ema.t1,1, eo.11,0,;;nucmb!x u c<fiepo.t1,umu'{ec,;;ux ifiop.,w, e paciuupR10111e.«cA mecme 6ea-
2unco6020 z+e.Me1-tma (yae.1tb1-taR noeepx1-tocmb 300 .M2/Ke) noc.11,e 28 a1-teii euapama!fuU, 
w = 0,27. CKa1-tupy10Ufuu .MUKpocKon. A1-ta.t1,ua 3/(AKC: ctfiepo.t1,umu1tecKaA </)opMa 
- mo1tKa 1 ... C/A ► 10. Si npaK,mu'l£ci.u omcymcmeyem. 

Puc. 6. l(ema.t1,1, cifjepo,11,umu'{eCK,01'i ifiop.Mbl. C1rn1-tupy10111uii MUK,poc1.on. 
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Expanze pO'l'tlanditu pfi tvrdnuti bezsadrovcovych portlandskych cementu 

EXPANSION OF PORTLANDITE IN THE CO U RSE OF HARDENING OF 
GYPSUM-FRE E PO RTLAND CEMENTS 

Frantisek flkvara, Jaroslav Bartak, Bofivoj Zbuzek 

Joint LohoratOf"Y fOf' the Chemistry and Technology of Silicates 
Czechoslovak Academy of Sciences and Institute of Chemical Technology 

166 28 Prague 6 

By means of a combination of plasticizer (ligninsulfonate, sulphonated lignine, sulfonated 
polyphenolate) with an alkali metal salt (carbonate, bicarbonate, silicate) which substitute the 
regulating effect of gypsum, it is possible to influence the properties of ground Portland clinker 
pastes (gypsum-free Portland cement). 

Increasing the concentration of a plasticizer with a retarding effect in the processing of gypsum
free cements with a specific surface area of 250 to 450 m2/kg leads to retarded setting but like
wise to reduced strengths and to possible expansive changes in volume. This expansion, which 
appears within 2 to 7 days after setting of pastes and mortars, may even result in disintegration 
of the test specimens. This expansion risk further increases when decreasing the Na2CO3 content 
below the limit of 0.2 to 0.5 %- Forceful retarding of the initial set of pastes and mortars with 
gypsum-free cements having a specific surface area of 250 to 450 m2/kg and subsequent hardening 
at room temperature may produce very low strengths and possibly also harmful expanHive 
changes in volume. The effect of harmful expansion does not virtually arise with gypsum-free 
cements having a specific surface larger than about 450 m2/kg. The expansion can be eliminated 
above all by decreasing the concentration of the retarding plasticizer or other setting retarders 
(monosaccharides, glucoheptonate), by raising the Na2CO3 concentration or by thermal curing. 
The undesirable effects are probably due to a growth of portlandite crystals (identified by X- ray 
and EDAX), where the formation of the strengthening C-S-H phase is virtually inhibited. 
The hydration mechanism at a high retarding plasticizer concentration is probably converted 
to the ,,via solution" mechanism. 

Fig. 1. Ff'actwre suf'face of an expanding paste with gypsum-free cement (8pecific surface area 300 m2f 
/kg) after 7 days of hydration, w = 0.27. Scanning microscope. 

Fig. 2. Detail of the fracture surface of expanding gypsumjree cement after 7 days of hydration. 
Scanning microscope. 

Fig. 3. Fractuf'e suf'face of an expanding paste of gypsum-free cement (specifu; surface area, 300 m'/kg) 
after 28 days of hydration, w = 0.27. Scanning microscope. EDAX analysis: crystalline 

formations - point 1 . . .  O/S as well as O/A � 10, fibrous formations - area 2 . . .  C/S >

JO, C/A appro�. 5.9. 
Fig. 4. Fracture surface detail of an expanding paste of gypsumjree cement (specific surface area 

300 m2/kg) after 28 days of hydration, w = 0.27. Scanning -microscope. EDAX analysis: 
points 1 and 2 . . .  C/S and O/A ► 10. 

Fig. 5. Detail of fibrOUll and sphef'olitic formations in expanding pastes of gypsumjree cement (specific 
surface area 300 m2/kg) after 28 days of hydration, w = 0.27. Scanning microscope. 
EDAX analysis: spherolitic/ormation - point 1 . . .  O/A � 10, Si virtually absent. 

Fig_ 6_ Detail of a sphef'olitic formation. Scanning microscope. 
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Obr. 1. Lomot•a plocha expm,dujici ka/;e bezsadrovcoviho cementu (memy povrch 300 mZ/kg) po 
7 dnrrh hydratace, w = 0,27 Rastroraci mikroskop. 

Obr. 2. Detail lomoi·i plocl,y e:,:pandujiciho bezsadrovcovcho cementu po 7 dnech hydra/ace. RMlf'/'JVaci 
mikro.skop. 
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Expanze portlanditu pri tvrdnuti bezsadrovcovych portlandskych cementu 

Obr. a. Lomova plocha expandujici ka!Je bezsadrovco�·cho cementu (merny povrch 300 m2/kg) po 
28 dnech hydratace, w = 0,27. Rastrovaci mikroskop. Analyza EDAX: krystalove utvary - bod 1 

C/S i C/A � 10, vlaknite uti-ary - plocha 2 . . .  C/S > JO, C/A cca 5,9. 

Obr. 4. Detail lomove plochy expandujici kase bezsadrovcoveho cementu (merny povrch 300 m3/kg) 
po 28 dnech hydratace, w = 0,27. Rastrovaci mikroskop. Analyza EDAX: body J a 2 ... C/S a 

C/A � JO. 
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Obr. 5. Detail vlaknitych, a sferolitickych, utvaru v expandujici kai'si bezsadrovcoveho cementu (merny 
povrch 300 m2/kg) po 28 dnech hydratace, w � 0,27. Rastrovaci mikroskop. Analyza EDAX: 

sferoliticky utvar � bod 1 . . .  G/A � 10, Ri prakticky nepfitomen. 

Obr. 6. Detail sjerolitickeho utvaru. Rastrovaci mikroskop. 
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