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Tvorba ettringitu V kratkem casovem obdobi je zaklaclnim predpokladem 
vzniku vysokych pocatecnioh pevnosti cementu obsahujicich fazi C4A3S. 
Pridavek 5 %, 10 % a 15 % C4A3S k beznemu portlandskemu cementu 
neovlivimje pocatek tuhnuti a nepatrne zkrati dobu tuhnuti. Po 24 hodinove 
hydrataci se zvysi pevnosti o 50------80 % a po 3 dnech az o 100 %, avsak 
po 7 dnech se vaznosti vyrovnaji, ponevadz dochazi ke vzniku monosulfatu 
C4ASH12 a hexahydratu C3AH6• 

Laboratorne p.fipravene sulfoaluminatove cementy z vhodne suroviny 
tepelne zpracovane pi-i 1250 °C poskytuji pfi vodnim souciniteli odpovidaji­
cimu 0,3 pevnosti past nad 50 MPa za 24 h s pocatkem tuhnuti po 20 minu­
tach. Hlavni pojivovou slozkou techto maltovin je ettringit koloidniho 
charakteru. 

UVOD 

Moznost vyroby cementu s hlavni vaznou slozkou ettringitem je znama vice 
nez nekolik desitek let. Jednalo se pfodevsim O rozpinave cementy, ktere pfipravil 
Losier [l]. V polovine 60. let se zacalo pfodevsim v USA vyrabet znacne mnozstvi 
cementu na bazi vapenatych sulfoaluminatu; jejich autorem byl hlavne Klein [2]. 
Rovnez CSSR ma dlouhodobou tradici ve vyzkumu sulfoaluminatovych cementu 
[3-6]. Pridavek urciteho mnozstvi vapenateho sulfoaluminatu (C4A3S - vyrabeneho 
z vapence, bauxitu a anhydritu) k beznemu portlandskemu cementu zpusobuje 
zvyseni pocatecnich pevnostf. Pouziti teto ternarni slouceniny je velmi vhodne, 
nebo£ vznika relativne snadno vypalem natl 1200 °C; vyhodou je i podstatne vetsi 
reakcni rychlost se sadrovcem, nez je tomu u C3A [7]. Reakci je mozno uvest podle 
nasledujici rovnice: 

(1) 

Velmi rozsahly vyzkum vykonal Okushima se spolupracovniky [8], ktefi dosahli 
misenim bezneho portlandskeho cementu s tzv. CSA (technicky pfipraveny C4Ai3) 
pfi pomeru 90 : 10 zvyseni pocatecnich pevnosti bez ovlivneni pocatku tuhnuti 
a konecnych vaznosti. Sudoh se spolupracovniky [9] vysvetluji rychle tvrdnuti 
a vysoke pevnosti V dusledku tvorby ettringitu, zejmena V pocatecnfoh fazfoh hydra­
tace. Krome toho se zatvrdla cementova pasta zpevftuje V zavislosti na obsahu 
pfitomneho �-C2S. Byly dosazeny tlakove pevnosti 48 MPa po 24 hodinovem osetreni 
a 5� MPa za 28 dni hydratace. Obdobne vysledky ziskal Ikeda [10], ktery rovnez 
uvadi velmi nazorne schema hydratace. 

Popis hydratace tohoto systemu je velmi slozity, jako je tomu i u normalnich 
portlandskych cementu, ale nejblize spravnemu mechanismu se blizi Deng a kol. [II]. 
Uvedeni autofi pfedpokladaji, ze nositelem vysokych pocatecnich pevnosti je ettrin­
git. Z hlediska tvorby ettringitu jsou dve zakladni teorie. Cohen [12] pfodpoklada 

Silikaty c. 1, 1988 79 



K. Lang, Z. Sauman:

topochemickou reakci, na rozdil od Mehty [13], ktery popisuje tvorbu ettringitu 
,,pfes roztok". Mehta [14] navic rozdeluje 2 zakladni typy ettringitu, ktere se od 
sebe lisi pfedevsim morfologii. 

EXPERIMENTALNf CAST 

Vzhledem k rozdilne moznosti aplikace sulfoaluminatovych cementu byla prace 
rozdelena do  dvou etap. V prvni casti byl ovefovan vliv odstupi\.ovaneho pridavku 
C4A3S k beznemu portlandskemu cementu. Cast druha byla potom zamefona na 
pripravu '.sulfoaluminatovych slinku rozdilneho fazoveho slozeni. 

K sledovani fazoveho slozeni slinku a hydratacnich produktu bylo pouzito rentge­
noveho difraktografu fy. Philips PW 1130/1370, zafoni Cu Ko: (40 kV/25 mA). DTA 
byla provadena na Derivatografu fy. MOM. Snimky cementovych past byly p orizeny 
na elektronovem rastrovacim mikroskopu Stereoscan fy. Cambridge Scientific 
Instruments. 
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Obr. 1. Graf tlakovych pevnosti cementovych past v zavialoati na dobe hydratace a odstupnovanem 
mnozatvi C4A3S. 

Pro pripravu ternami slouceniny C4A;B byly pouzity ciste latky, pro pripravu 
slinku potom prirodni suroviny (bauxit Ziar natl Hronom; kaolin Bozicany; sadrovec 
Koberice; vapenec Mikulov). C4A3S i slinky byly vypaleny na 1250 °C se ctyrhodi­
novou izotermni prodlevou, po ktere nasledovalo rychle chlazeni. 

Pri ovefovani vlivu odstupnovaneho pridavku C4A3S k cementu byl pouzit 
PC 400 Hranice. Jednotlive pridavky cinily 5 % , 10 % , a 15 % C4A;S. Pocatky 
tuhnuti jednotlivych past nebyly nikterak ovlivneny. Zkratily se pouze doby tuhnuti. 
Dosazene pevnosti cementovych past o vodnim souciniteli w = 0,30 jsou uvedeny 
na O brazku 1. 

Pokles pevnosti po tfech dnech u vyssich pridavku lze vysvetlit jednak pocatkem 
premeny ettringitu na monosulfat, ale pfedevsim zvysenou tvorbou C3AH6• Protoze 
je jiz zreagovan veskery sadrovec, ale jeste je pritomno dosti C4A3S, vstupuje do 
reakce Ca (OH)1 , vznikly hydratacf kalcium silikatu, podle rovnice (2). 

80 

C4Aii + 6 CH + 18 H - 2 C3AH0 + C4ASH12. (2) 
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Tuto reakci velmi nazorne potvrzuji zaznamy DTA jednotlivych cementovych 
past po 28 dnech hydratace, ktere jsou zfejme z obrazku 2. 

Pro pastu bez pfidavku C4A3Sje typicky zaznam s prvni vyraznou endoprodlevou 
a vrcholem okolo 150 °C, ktera zahrnuje hlavne vodu v gelech vapenatych hydrosi­
likatu. Druha endoprodleva s maximem okolo 510 °C odpovida rozkladu portlanditu 
a tfeti kalcitu, castecne vateritu. Jiz pfi pfidavku 5 % C4A3S se objevuje mala endo-
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Obr. :!. Zaznam DTA cementovych past po 28 dnech hydratace s odstupnovanym mnozstvimO4A3S. 

prodleva s vrcholem okolo 350 °C, ktera odpovida C3AH6• Tato prodleva je nejvyraz­
nejsi pfi pridavku 15 % C4A3S stejne tak jako endotermni efekt s vrcholem pfi 240 °C, 
pfislusejici monosulfatu (C4ASH12). 

Vysledky termogravimetrickeho stanoveni CaO prokazaly, ze u vyssich pfidavku 
C4A3S obsah Ca (OH)z se snizuje po 3 dnech hydratace, kdezto u nejnizsiho pfidavku 
C4A}; a u cisteho cementu ve sledovanem obdobi se zvysuje. Mnozstvi CaCO3 vsak 
se prakticky nemeni. 

Druha cast prace byla zamefena na pfipravu sulfoaluminatovych slinku rozdilneho 
fazoveho slozeni. Pozornm1t byla venovana pfedevsim pevnostem po 1 a 3 dnech 
hydratace pfi ruznych vodnich soucinitelich. 

Chemicke slozeni surovinovych smesi a zastoupeni hlavnich slinkovych mineralu 
ve 3 pfipravenych vzorcich (A, B, C), vcetne jejich zakladni vlastnosti, je patrne 
z tab. I. 

Pfiprava slinku neni mimo casovou narocnost problematicka. Pouze po ukonceni 
vypalu je nutno slinek velmi rychle ochladit, aby bylo zamezeno tvorbe y-C2S.
K pomletym slinkum byl informativne vyzkousen pfidavek sadrovce a jako optimalni 
se projevila pfisada 10 % CaSO4 • 2 H2O. Ke slinku A nebyl sadrovec pfidavan vzhle.
dem k pritomnosti anhydritu. PoM,tek tuhnuti vsech cementovych past byl vzdy 
pfiblizne 20 minut. 

Hlavnim produktem hydratace je ettringit, ktery je take nositelem pevnosti. 
Pomoci REM lze usuzovat na ettringit koloidniho charakteru (obr. 3), ktery se 
pravdepodobne tvofi pfes roztok (obr. 4). Pro srovnani jsou uvedeny i dva snimky 
portlandskeho cementu (obr. 5 a 6). 
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Tabulka I 

Zakladni charakteristicke udaje pouzitych surovin a pfipravenych cement11 

Stanovene slozeni 
a vlastnosti 

Vychozi suroviny 

Chem. slozeni Al203 
(hi. slozky) CaO 

Si02 

[%hm.] Fe203 
so, 

Teplotni expozice 

Fazove slozeni 

Merny povrch [m2• kg-1] 

Pfid. sadrovce [% hm.J 

Pevnost v tlaku po 1 dni osetreni 
pfi w: 0,30 
[MPa] 0,35 

0,40 

Pevnost v tlaku po 3 dnech osetfoni 
pfi u:: 0,30 
[MPa] 0,35 

0,40 

I 
A i 

kaolin 
vapenec 
CaS04 . :l H,O 

10,81 

59,98 
14.11 I 

0,33 

l:l50 °C/4 h 
�-l��-

1 
I ' 

�-C2S I 

i 

C4A,R 
anhydrit II 
C 

449 

-

I 
18,[I 

-

! -

36,7 
-

-

Oznaceni slinku 

i B C 
I 

kaolin bauxit 
vapenec vapenec 
CaS04• :l H20 sadrovec 

kaolin 

16,02 :l0,56 
54,56 44,96 
20,[10 15,11 

0,47 9,55 
6,97 6,56 

1250 °C/4 h 1200 °C/4 h 

C4A3S C4A,S
�-C,S �-C2S 
C C,F 

C 

465 340 

lO 10 

51,8 34,5 
41,:l --

36,6 -

63,[I 37,7 
48,5 -

37, 7 -

V pozdejsich stadifch hydratace byl zjisten gibbsit a male mnozstvi kalciumalumi­
natu. Pomoci DTA nelze identifikovat jednotlive hydratacni produkty, ponevadz 
zaznam je charakterizovan jedinou, velmi vyraznou endoprodlevou s vrcholem 
190 °0. Ve vlhkem ulozeni zachovavaji vzorky stejny charakter mikrostruktury 
i po I roce hydratace, pouze p6ry jsou vice zaplneny reakcnimi novotvary. 

ZAV.11:R 

Vyroba cementu o vysokych pocatecnich vaznostech pfedstavuje dulezity poza­
davek stavebni praxe. Jednou z moznosti je pffprava a. aplikace rychlovaznych 
kalciumsulfoaluminatovych cementu, nebot jejich technologie ma nekolik nespornych 
vyhod. Je to pfedevsim vyrazna uspora. energeticka, nebot uvedena maltovina se 
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zpracovava pfi teplote 1250 °0, coz je snfzenf O 200 °C vzhledem k vypalu slinku 
p-cementu. Dalsi'. pfednost spoci'.va ve skutecnosti, ze k vlastnf vyrobe se mohou
vyuzft sekundarni'. suroviny.

Hlavni'. pfi'.cinou maleho uplatneni'. tohoto typu cementu v technicke praxi je jeho 
pomerne velmi rychly pocatek tuhnuti'.. Rovnez dosud neni'. zcela objektivne objasnena 
otazka dlouhodobe stability pojivoveho systemu, zalozenem na ettringitu. 
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l1CCJIE ,I(OBAH ME Xl1Ml13MA CBEPXB hlCTPOT DE P )];E IO lQ l1X 
C¥ Jlh<DOAJIIOMMHATHhIX �EMEHTOB 

RapeJI .TiaHr, 3geHeK lIIayMaH 

,;a<jie8pa mex1toJioeuu npouaBo8cmBa cmpoumeJibH,blX MamepuaJio6 
II 0Jiumex11,uttec,;oeo u11,cmumyma, 

662 38 Ep11,o 

06pa3oBaHii:e 3TTPHHrHTa B KOpOTHIIH 0TpC30H BpeMeHn HBJ!H0TCH OCHOBHMM rrpegno­
JIOIBeH.lrnM BhICOKHX HaqaJibHbIX rrpoqHOCTeii: n;eMeHTOB, cogepmarn;nx qia:iy C4A3S: )];o6aB­

HOH 5 %, 10 % H 15 % c.A3S K ofarqHoMy rropTJiaHgcKoMy n;eMeHTY JIHIIIb He3HaqnTeJibHO
COKparn;aeTcH BpeMH 3aTBep;ceBaHHH. J3 HaqaJibHhIH nepnog B3aHMO)l0HCTByeT cyJibcf>oamo­
MHHaTHbIH KOMIIOHeHT COrJiacHo ypaBHeHHIO (1) H o6pa30BaBIIIHHCH 3TTpHHrllT yqacTByeT 
B IIOBbIIII0HHII npoqHQCTll, KaH 3TO BII/.(HO Ha pnc. 1. )];aJibHeHIIIHM 3aTBepgeBaHH0M BbI3bJ­
BaeTCH BhlpaBHHBaHne npot!HOCTH BJIIIHHJieM MOHOCYJibqiaTa H C3AHo, KaH rrpHBO/.(llT 
ypaBH0HJie (2), qT() ll Bl!/.(HO Ha pnc. 2. Ilo 3TOH npnqnHe MOIBHO peKOM0HiJ;OBaTb B KaqecTBe 
onTHMaJibHoii: )lo6aBKH TOJibKO c.A3S H •rncToMy rropTJiaHgcKoMy n;eMeHTy. 

Bo BTopoii: qacTn pa60TbI ObIJ!II rrpIIrOTOBJieHbl TPH KJillHKepa C pa3Hb!M MHHepaJCorn­
qecKHM COCTaBOM, o6pa6oTaHHble npn TeMrrepaType ;\O 1250 °C. Xa pa KTepIICTIIqecKne 
napaMeTpbI rrpIIBO/.(HTCH B Ta6JI. 1. BbIJill IIOJiyqeHbl MaKcHMaJibHbIC npoqHOCTI! OKOJIO 
50 Mila rrocJie cyToK o6pa60TKll 1\0M0HTHOH nacTbI. HaqaJIO 3aTB0p)];eBaHl!H npnrOTOBJieH­
HbIX n;eMeHTOB OTBeqaJIO npII6JIII3llT0JlbHO 20 MHHyTaM. BbIJia ycTaHOBJieHa rrraBHaH BHIBy­
rn;aH qiaaa - KOJIJIOII):{HbIH 3TTPHHI'HT, HaK 3TO Bll)];HO Ha pnc. 3 H 4. )];JIH cpaBHOHlIH rrpn­
BO/.(flTCfl qJOTOC'b0MKll rropTJiaH/.(CKOrO n;eMeHTa (pnc. 5 II 6). 

Puc. 1. l'pa<jiu,; npott11,ocmeii npu c:J1Camuu l-feMe11,m11,b1x nacm 6 aa6ucuMocmu om BpeMe11,u 
euapamalfUU U 1>0J!,Uttecm6a c.A3S. 

Puc. 2. 3anucb PT A l{eMe11,m11,bix nacm nocM 28 cymo,; 2u8pama!fuu c paaHblM 1>0Jiuttecm-
60M c.A3S:-

Puc. 3. �e.Me11,m B norne cymo,; eu8pama!fuu (w = 0,30). 
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Puc. 4. �e.Menm B noc.11,e cymo1, auiJpamatfuu (w = 0,30). 
Puc. 5. PC 400 I'panutfe noc.11,e cymoK auiJpamatfuu (w = 0,30). 
Puc. 6. PC 400 I'panutfe nocM cy11w1, auiJpamatfuu (w = 0,30). 

A STUDY OF THE CHEMISM OF QUICK-H ARDENING 
SULPHO ALUMIN ATE CEMENTS 

Karel Lang, Zdenek Sauman 

Department of the Production of Building Materials, Technical University, 662 38 Brno 

Formation of ettringite over a sh0rt period of time is the basic condition of high early strength 
of cements containing the C4A3S phase. Additions of 5 %, 10%, and 15 % C4A3S to standard 
Portland cement will only slightly shorten the time of setting. In the early stages the sulphoalumi­
nate component reacts according to equation (1) and the resulting ettringite participates in in­
creasing the strength as shown in Fig. 1. Further hardening leads to equalization of strength 
due to the formation of monosulphate and C3AH6, as given by equation (2) and indicated by 
Fig. 2. For this reason the optimum addition seems to be 5 % C4A3S to neat Portland cement. 

In the second part of the study. three clinkers with different mineralogical compositions were 
prepared at temperatures up to 1250 °C. The characteristic parameters are listed in Table I. 
The maximum strengths attained were about 50 MPa after 24 hours of curing the cement paste. 
The time of set of the cements was about 20 minutes. The main binding phase was found to be 
coll"idal ettringite, as shown in Figs. 3 and 4. Micrographs of Portland cement are shown for 
comparison (Figs. 5 and 6). 

Fig. 1. Compressive strength of the cement pastes vs. time of hydration and stepped amounts of 04A38 
Fig. 2. DTA record of cement pastes after 28-day hydratfon, stepped amounts of 04A3S. 
Fig. 3. Cement B after 1 day of hydration (w = 0.30). 
Fig. 4. Cement B after 1 day of hydration (w = 0.30). 
Fig. 5. PO 400 Hranice after 1 day of hydration (w = 0.30). 
Fig. 6. PO 400 Hranice after 1 day of hydration (w = 0.30). 

P. H ARMON , D. KIN G: EXPERT S Y STEMS: ARTIFICAL INTELLIGENCE
IN BUSINESS (Expertni systemy: Umela inteligence v obchodu). Vydal John Willey and 
Sons, N ew York 1985. 277 str., 46 obr. 

Kniha podava vycerpavajici prehled o teto rychle se vyvijejici nove technologii. Uvadi zakladni 
pojmy, ktere vysvetluji expertni systemy i netechnickym zpusobem a ukazuji ctenari jak klast 
spravne otazky a jak se zamefovat na dulezite problemy. Obsahuje obsahly kontrolni seznam pro 
hodnoceni stavebnich prostredku expertniho systemu a poskytuje podrobny popis vlastnosti 
a aplikaci existujicich prostredku, vcetne systemu vyvinutych firmami Teknowledge, Intelligene­
tics, Smart Systems a Syntelligence. N abizi nektere aplikace, kterymi uzivatelska firma dosahne 
zvetseni efektivnosti a produktivity. 

Kniha provazi ctenai'e procesem vyvoje maleho expertniho systemu, jehoz vytvo:reni se ve 
vetsine spolecnosti ocekava V nasledujicich peti letech. D ale jsou popsany pokroky ve vyvoji 
velkych systemu, pocinaje analyzou problemu a konce instalaci a udrzbou expertniho systemu. 

Jako dosavadni oblasti vyuziti expertnich systemu jsou uvadeny lekafska diagnostika 
(MYCIN), vyhodnocovani chemickych analyz (DENDRAL), feseni matematickych problemu 
(MACSYMA), geologie (PROSPECTOR), vnimani mluveneho slo.-a (HEARSAY). Z nejnovejsich 
expertnich systemu jsou to systemy pomahajici konfigurovat pocitacove 8ystemy (XSEL), 
planovat molekularni genetiku (GENESIS) a dalsi. 

J. Pasek (VUSH)
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