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ABSTRAKT

Tématem této prace je sledovani vlivu zinku natalasti portlandskych s&snych cemerit Zinek
byl testovan ve forghdvou dobe rozpustnych solZn(NGs)2-2 H,O a ZnCh a jedné velmi malo
rozpustné sloteniny ZnO. Sneésné cementy bylyifjpraveny sasténou nahradou jenénmletou
vysokopecni struskou, vysokoteplotnim a fluidnitirdivym popilkem. U pipravenych past byly
studovany jejich tokové vlastnosti a pomoci isot@nha isoperibolické kalorimetrie pak vliv na
prab¢h hydrat&nich reakci. U fipravenych zkuSebniclelisek byly néteny jejich mechanické
vlastnosti — pevnost v tahu za ohybu a v tlakuel#llo studovano fazové slozertigpavenych
kompoziti a inkorporace zirmatych ionfi do cementové matrice pomoci vyluhovacichitest
analyzy FTIR. Samdejmeé byl studovan i vyvoj mikrostruktury cementovychovizi. Poslednim
studovanym efektem zinku byl jeho vliv na ekotaxici

ABSTRACT

The theme of this work is to monitor the effectznfic on the properties of blended Portland
cements. Zinc was tested in the form of two soldalits:Zn(NG;),-2 H,O andZnCkL and a very
slightly soluble compoun&nO. Blended cements were prepared by partial replanemwith
finely ground granulated blast furnace slag, higimterature and fluidized bed combustion filter
fly ash. Flow properties were studied on the preggrastes. Impact on hydration reactions was
examined by using of isothermal and isoperibolipmaetry. Flexural and compressive strength
were measured as mechanical properties of the @@ past specimens. The phase composition of
the prepared composites and incorporation of Zins in the cement matrix via leaching tests and
FTIR analyzes were also studied. Microstructureettigment of cement samples was tested by
SEM analysis with EDS. Influence on ecotoxicity vedso measured.
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fluidni filtrovy popilek, isotermélni a isoperibok&d kalorimetrie, hydratace, mechanické
vlastnosti, vyluhovatelnost zinku.
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1 UvVOD

NejdilezitéjSim stavebnim materialem bude {epb radu desetileti portlandsky cement (zkrécen
p-cement, PC) a betony na jeho bazi. Diky hydrataonentu beton tuhne i tvrdne aida byt
pouzit jako konstruéni material [1]. Hydratace PC je sletéegryvajicich se chemickych reakci
mezi mineraly slinkuCaSQ a H,O. Vznikajici cementové faze jsou dokonce vice ligakinez
Cisté slodeniny, a to kuli jejich menSimu rozrru, deformacim v krystalové ifice a
piitomnosti néistot v podoB cizich ionti. Tvorba hydraténich produkh a vyvoj
mikrostrukturnich vlastnosti jsou zavislé na precksv roztoku, mezifazovych reakcich a
nakonec i na reakcich v pevné fazi [2, 3].

Jen maly podil z dnes pouZzivanych cemenbii pouzecisty PC. V Evrop je asi z 90 %
pouzivano misto PC sisnych cemerit V nich je PC nahrazen popilkem, mletou granulovan
vysokopecni struskoufipodnimi nebo urlymi pucolany, kemiitymi Ulety a dalSimi slozkami,
tteba mletym vdpencem. Ve &mych cementech staléeguazuje portlandsky slinek, kterého musi
obsahovat alespds5 % [1].

V poslednich letech roste obsah stopovych gk v samotném portlandském cementu, tak i
v sekundarnich surovinidch. Tyto prvky mohou poch@ge ze surovych materigl tak i z paliv
pouzitych @i vyrobg. Fritomnost stopovych prikve slinku a poté v cementuie mit vyznamny
dusledky. Za prvé &ghem tvorby slinku mohou stopoveé prvkyagpbit znény ve fazové stabikit
Déle, Ehem hydratace cementu, stopové prvky mohou bymnargldo roztoku, ktery ma zasadité
pH, a mohou poté reagovat. VelmileZity je ekologicky aspekt cementovych past obgaiui
stopové prvky. Kinetika vyluhovani stopovych piivk cementovych matric je velmi odliSna a
zavisi na imobilizanim prostedi [2].

Tato prace se zabyva sledovanim efektu criagych ionii, které jsou umle pridavany do
cementovych sisi, na hydrataci, mechanické vlastnosti, sloZefiprgvenych kompozi,
vyluhovatelnostZr?*, ekotoxicitu a mikrostrukturuijpravenych past.



2 CILE PRACE

Kvuli zvySujicimu se obsahu zinku jak vcementu (diby zinek bohatym latkam), tak i

v sekundarnich surovinach (rfapstrusky z nezeleznych vyrob) vyvstala otazka jehsobeni

v cementové matrici. Cilem této dizemé prace je objasnit vliv zinku na hydrataci, medbké
vlastnosti, mikrostrukturu a toxicitutipravenych cementovych kompakitPrace byla zasiena

na vyzkum efektu zinku jak na samotny portlands&snent, tak i naiipravené sisné cementy.

Pro simulaci sisnych cemerit byla ¢ast cementu nahrazena struskou, vysokoteplotnim a
fluidnim filtrovym popilkem. Déle byl sledovan viiiznych slodenin zinku Zn(NGs),-2 H:0,
ZnCh aZnO.



3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

3.1 PORTLANDSKY CEMENT

Portlandsky slinek je vyslednym produktem velmi kdemni technologie, kterargvadi vypalem
smes surovin na kalcium-silikdtové a kalcium-alumindfierritové faze. Z hlediska slozeni je
vysledny portlandsky slinek, vychazejici z totiapece, swsi dvou krystalickych silikatovych
fazi, CsS (alit, 3 CaOSiQ,) a C,S (belit, 2 CaOSIQ,), intersticialni, do jisté miry row
krystalické faze, obsahujici fgdevsSim C;A (celit, 3 CaOAl,O3) a C,AF (brownmillerit,

4 CaOAlL,O3-Fe03) a neistot jako periklas NMIgO), mrtw vypalené vapno GaO) a sirany
alkalickych kowi. DalSi krok ve vyro® portlandského cementu spea v gimilani optimalniho
mnoZstvi siranu vdpenatého. Ten je ke slirfidapan kwli regulaci tuhnuti [4].

3.1.1 Hydratace portlandského cementu

Po smiseni s vodou cement tuhne a postaaibyva pevnosti. Tuhnuti a tvrdnuti tedy probih4 za
aktivni (tasti vody, vytvéené produkty jsou ve veédherozpustné a stalé. Tento proces m& dv
stranky:
1. chemickou: tj. reakce slinkovych minar& vodou za vznikCSHa CAH,;
2. fyzikalni: tj. zmena struktury, kterd vede k vytkeni pevnych spjmezicésticemi no¥
vytvorenych latek [5].

Hydrata&nimi produktyCsS a C,S pii teplot okoli jsou amorfniCSH faze aCH (portlandit,
Ca(OHY)) [7].
3Ca0 - Si0, + 3+ m —n)H,0 = nCa0 - Si0, - mH,0 + (3 —n)Ca(OH), 1

Prvnim hydraténim produktenC;A bez gitomnostiCa(OH), a pri pokojové teplot je gelovy
C3A na povrchu svych zrn. Pogdse tento material transformuje do hexagonalrikicystah
odpovidajicich fazinC,AHgs a C4AH;0. DalSi vyvoj tchto fazi umozni jejich precipitaci z roztoku.
Nakonec tyto faze konvertuji do kubickBAHs. V pritomnostiCa(OH) se rychlost reakci snizi a
primarnim produktem j€,AH;0. Po smichani s vodou rychlost reakci pomalu kleg#] tvorbeé
vrstvy hexagonalnich hydfatna povrchuCzA. Fi konverzi primarnich hydrétdo kubického
C3AHg je tato bariéra roztrzena a hydrataceétgpobihd rychlejSim tempem [7].

CAHg a CyAH;9 pati do skupiny AFm fazi, jejich vSeobecny vzorec je
[Cax(Al,Fe)(OHY]X-x H,O, kde X oznauje jeden jednomocny aniont nebo polovinu
dvojmocného C,AHg a C,AH; g se skladaji z listk [Ca,Al(OH)s] s OH nebo[Al(OH)4] a molekul
vody v oblasti mezi vrstvami [7].

Etringit je hlavnim produktem hydrata€gA v pfitomnostiCaSQ dle nésledujici rovnice:

C3A + 3C§H2 + 26H = C6A§3H32 2

Pri tomto procesu dochazi k vyraznému uvointepla. Po velmi rychlé gateni reakci se
hydratace telre zpomaluje. Druhé vyrazné uvelm tepla, kdy je spd¢bovan vSeche@aSQ,
prispiva k rychlejsi hydrataci. Pr&nvytvoieny etringit reaguje s dalSi@A dle rovnice:

C6A§3H32 + ZC3A + 4H = 3C4A§H12 3

HexagonalniC,AH;¢ se zé&ina vytv&et postupnym sptdbovavanim etringitu. kfe byt ve
formé tuhého roztoku €,ASH;» (monosulfat,CsA-CaSQ@- 12 HO) nebo jako separované krystaly.



Nasledné sniZzeni rychlosti reakci neni dostgtevyswtleno, ale existuje d&kolik teorii.
NejrozstergjSi z nich pedpoklada vytvieni vrstvy ettringitu na povrchGsA, ktera slouzi jako
bariéra odpo¥dna za zpomaleni reakci. Etringit je vyt®a reakci fes roztok a precipituje na
povrch CsA diky limitované rozpustnostszA v pritomnosti sirafl. Dle dalSi teorie je vytuena
nepropustna vrstva slozena z vody s nedostatkeagbedlnich hydrétstabilizovana inkorporaci
SQ? na povrchuC:A a pokryva se etringitem. Ukoeni této periody nastava protrzenim ochranné
membrany. Hdany CaSQ se spatebovava a etringit je konvertovdn na monosulfattéshto
reakcich ,pes roztok“CszA i etringit jsou rozpoushy a monosulfat precipituje z kapalné faze [7].

Etringit pafi mezi Sirokou skupinu Aft fazi, jejichz vSeobecny vzorec je
[Cas(Al,Fe)(OHX]X3x HO, kde X reprezentuje dvojmocny aniont. Trigonalmulgtura etringitu
je zaloZena na sloupcové kompozic@afAl(OH)s12 HO]$~ paralelniho s ionty3 SQ* a

molekulami vody. Bez volnéhdCa(OH), krystalizuje do prismatickych nebo jehlicovitych
krystali, zatimco pi pritomnosti hydroxidu je koloidni. Morfologie etringizavisi na dostupnosti
volnych mist pro krystalovytst. Monosulfat AFm faze) se sklada z vrstdCa,Al(OH)]S™ s
jednimSQ? a6 H,O v mezivrsté. Pak krystalizuje do tenkych hexagonalnich dekt[7].

3.2 SMESNE CEMENTY

Primési jsou tSinou prasSkovité latky fmldvané docerstvého betonu zacélem zlepSeni
nékterych vlastnosti nebo k docileni zvlaStnich viasti. Z¥li se na dva typy: inertnifpmési

(typ 1) a pucolany nebo latertnhydraulické latky (typ Il). Hmési se pidavaji v takovém
mnozZstvi, které néfenivé neovlivni vlastnosti betonu, zejména jeho trvardivaebo nezjsobi

korozi ocele. Do typu | stadi mleté horniny, maiky a pigmenty. Do typu |l se ¥azuji Uletovy
popilek a silika — femkité udlety [9].

Primési mohou fisobit bul’ fyzikalng, nebo chemicky. Inertni aditiva (jemnyeknen, vapenec,
dolomit atd.) pispivaji k pevnostem ipdevSim progednictvim vyphovaciho (fyzikalniho)
efektu. Castice vypiuji prazdny prostor mezi hrubsimi zrny, ktery byaj byl zaplgn vodou.
Naproti tomu reaktivni aditivacdinkuji nejenom progednictvim vyphovaciho efektu, ale také
chemicky reaguji za tvorby dalSiho materialu, asa&uji porozitu matrice [8, 10].

Pucolanova aktivita je indikovana pucolanovou réakkdera se da vyj&d nasledujicim
zpisobem:

pucolan + Ca(OH), + voda — CSH 4

kde latky s vysokym obsahem amorfnii, reaguji Bhem hydratace se vznikly@a(OH), za
vzniku CSHfaze, ktera je v cementech hlavni pojivovou sloZKoa pokojove teploty G¥e byt
tato reakce velmi pomala atge probihat &olik mésioil. AvSakéim je pucolan jemSi acim
vice skelné faze obsahuje, tim rychleji s vapneaqug [4].

Bylo prokdzano, Zedmhem hydratace PC se uiinje velké mnozstvCa(OH), jako vysledek
hydrataceCsS a C,S (30 % hmotnosti cementu). Vznikaji€H pfispiva velmi malo k pevnosti
zatvrdlé cementové pasty aibe zpisobovat problémy s trvanlivosti betonu, peadz niize byt
velmi snadno vyluhovan. Toto vyluhovani ma za rdeflerfist porovitosti cementové pasty.
Jedinym pozitivnim rysenCa(OH), a portlanditu je, Ze udrzuji vysoké pH, zvySujitalslitu
zoxidovaneé vrstvy, ktera chrani a pasivuje vyzey 4.



3.3 VLIV PRVK UV CEMENTOVE MATRICI

Solidifika¢ni technologie je jednou z dostupnych technik ppoadu toxickych a nebezpmych
odpadi. Solidifikace zalozena na cementové matrici jengad z nejuzivagjSich. Hodnota pH
cementového progdi je vysoka (fibliznél2), proto kovy tvéi slouweniny, jez jsou nerozpustné a
mohou byt enkapsulovanyipzniku hydraté&nich produkt. Vyzkum trvajici bezmala jiz 60 let se
snazi vysutlit efekt primési na hydraulicky systém [12].

Dominantnim fix@nim mechanismem pro kovy je chemickd precipitacdo mézpustnych
slowenin. Saturéni indexy slodenin kowi jsou obvykle velmi vysoké a k homogenni nebo
spontanni nukleacéthto slodenin dochazi velmi rychle. Kdyz jsou brany v Gvdiaterogenni a
sekundarni nukleace&as potebny k nukleaci je dokonce jéSkratSi. Ve vysledku dochazi k
nukleaci a agregaci sléenin kowi velmi rychle. Slodeniny nemusi mit dostateou mobilitu
nebo dostatay ¢as pro pohyb do adekvatni orientace a téghéni, sloteniny kowi inklinuji ke
tvorbé amorfni struktury nebo malo usfdalané struktury cementové pasty [3, 14]. Dle
Ostwaldova pravidla, struktura s vysokou entropiivgviji prvni a pak se transformuje do vice
stabilni krystalické faze. To jetdod, pr@& jsou slodeniny €zkych kowi v solidifikovanych
odpadech mélo stabilni [3].

Kovy ve vysoce alkalickém prasdi mohou byt precipitovany jako hydroxidy, @hikny,
sirany, Kemiitany, nebo fosforany [3, 13, 15]. Precipitace hydroxidu nastaneyzkgH
roztoku disociovaného kovového iontu je zvySenéopéimalni Urové pro specificky kov.
Optimalni pH je jiné pro kazdy kov a kazdy valehstav iontu. Precipitace uéitani mé vyhodu
oproti precipitaci hydroxidl, jelikoZ kovové uhliitany jsou mé#é rozpustné nez korespondujici
hydroxidy [3, 16, 17]. Sloteniny kowi precipituji na pevny povrch snaginnez z roztoku [3].
Hodre soli precipituje pi piidani CsS nebo cementu. Kdyz jefidan kationt, ktery tvii mére
rozpustny hydroxid nez CH, tak se vysrazi jednoductebo komplexniug Prikladem takove
srazeni jsoMg(OH), nebo AFm faze, Zn(OH), neboCaZnp(OH)s-2 HO a zakladni dughany
nebo sirany olova. SraZzeninastane bd’ v roztoku cela, nebotstanecast gidaného aniontu a
ekvivalentni mnozstvCa’*. Vapenaté solifidaného aniontu majici dostang malou rozpustnost
a jsou taktéz srazenyfiglady gridanych aniont: SQ2, CO%, PO,>, F, kiemiitany, hlinitany a
boritany. V tomto pipadt zastava pidany kationt v roztoku spolu s ekvivalentnim mrtois
OH [6].

3.3.1 Model retardace hydratace

Primarnim vysledkem hydratace je tvorldt faze okolo cementového zrna, ktera vytva
osamocené tynky situované na povrchu gelové vrstvy. Vyitena vrstva je hlavnim kontrolnim
faktorem v pdéatenich fazich hydratace. Gelova vrstvaza reprezentovat membranu, kterd na
konci indukéni periody praskne a umozni rychlejSi reakci hyatrdth produkd. Cizi latky
mohou modifikovat gelovou membranu okolo cementbvyen, ta je potom nepropustna pro
produkty normalni hydratace, aléi préitych podminkdch mohou aluminatové a feritové faze
nahrazovat latky vazané na memkrfi2, 15].

Ke zpomaleni hydratace dochazi tedy diky t¢ombpropustné gelové ,hydroxyl* sléeniny
obsahuijici zinek v alkalickém présti [3].

CsS/SiQ- 3(0 — Ca) + HO — CsS/SiQ(O — H)- 2(0 — Ca) + C&" + OH' 5
C3S/SIQ(O — H)- 2(0 — Ca) + HO + OH— C5S/SiQ- 2(0 — H)(O — Ca) + Ca(OH) 6



3.3.2 Vliv kov i na hydrataci

Boden publikoval, Ze etringitova faze je ochottignput ionty Cd?*, Co™, Ni?*, Hg?" a Zrn** v
mistechM?* krystalové struktury [19]. Kovové hydroxidy mohoaktéZ substituova€a(OH) v
CSH Byl navrZzen model pro inkorporaci doSH (Chen, 2004), ale kovy mohou uteé nizné
modifikace nebo meziprodukty [3, 13, 20].

mC3S + M2+ + H20 - (yM, Ca)(OH)Z + Catz(m+1_x)Sim03m+1 - Z(M, Ca)(OH)Z * nH20
7
3.3.3 Zinek pritomny v cementové matrici

Mnoho dalSich studii se zabyvaldgebenim zinku &em hydraténich reakci, kde je zinek ve
vodk pri teplo okoli rychle hydrolyzovan a absorbovan na povrcementovych zrn. Zinkové
hydroxidové aniontZn(OH) aZn(OH)* jsou zaznamenany v systému mezi hodnotami pH 12 —
13. Nésleda jsou transformovany do nerozpustné skniny kalcium hydroxy-zinenatanu —
CazZn(OH)s:2 HO pred samotnym portlanditem. Hydratace tedyZen byt inhibovana az do
zkompletovani dchto reakci, protoZe jaloH, tak i Ca&* jsou gitomny v nizké koncentraci.
Tvorba portlanditu pak zavisi n@a®* a OH iontech v okolnim roztoku. KdyZ jsou tyto ionty
pouzity na tvorbu nerozpustné steminy zinku, mohou Zjsobit zpozdni nasyceni okolniho
roztoku, a tim zpozdit precipitaci portlanditu GSH gelu, do doby nez je vSechen zinek
konvertovan do nerozpustné stemniny. BEhem indukni periody niZze dochazet ke tvotb
Ca(Zn(OH))2-2 HO, coz vede k oddalovani supersaturace porovéhokoa tudiz i k retardaci
hydrat&nich reakciChovani dvojité membréany tiené vapnikem a kovovym hydroxidem na
povrchuCsS neni dostat@ne vyswétleno [3, 21, 22, 23, 24, 25, 26]:

Zn*t + 20H~ - Zn(OH),
Zn(OH), + 20H™ - 2H,0 + Zn05~
27102 + C35/0 — Ca?* + 6H,0 > C35/0 — CaZn,(OH), - 2H,0 + 20H~ 10

Lieber taktéz zjistil existendCaZn(OH)s-2 HO, ale nespojoval si ho s nutnosticeypani
ionta Ca?* a OH  z roztoku pi jeho tvort a pravépodobnym br&nim nasyceni roztokumito
ionty. Taplin prezentoval, Ze retardace nemusizpggsobena vazbou sléeniny na zrna cementu,
ale pouha jejich ffitomnost nize zpisobit retardéni efekt. Lieber dale publikoval rozdil mezi
retard&nim pisobenim slotenin zinku. Dle jeho vysileni je rozdil zjgsoben procesem
konverze vSech forem zinku na zinatany, pouzitim dostupnych idnt roztoku, coz zisobuje
retardaci spiSe nez samotné Zmatany [18]. K poklesu pevnosti cementovych pasthdai i
piidavku 5 hm. % zinku, alefippbsahu popili jiz u 2 hm. %. Zinek zvySuje propustnost cementu,
pravdpodobr podporou tvorby etringitu, ale sdm se netiugd z matrice [13, 16, 27, 30].

DalSi wdci publikovali nejpravéipodobrjSi mySlenku navazani zinku do struk@®H(l) diky
inkorporaci ion Zn** do mezivrstvyCSH(I) nebo sorpci na vriii krystalické povrchyCSH(l)
Ale zinek se mize sorbovat do mezivrste@SH(Il) jako ZnO, na mistaSi-O ziettzai SiOy
orientovanych k mezivrstv Dale je moznost vazb8i-O-Znpodle XAFS ngteni [28, 29]. Teti
moznosti je navazani do umfch povrcli mezi spsadané domény CSH(I) gelu. Struktura
CSH(l) gelu ma méxnebo ne vice nez 2 dimenze ugmani, tudiZz existence viich povrcli a
mikroport nenize byt vylodena. Zde rize byt také zinek sorbovan na miS€aO. Ctvrtou
moznosti je precipitace silikibbsahuijici zinek [31, 32, 33, 34].
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Gineys a spol. sledovali vliif@lavku dusinanovych solCu, Cd, Ni, Pba Zn na vlastnosti PC.
Dle vysledki analyz SEM a XRD jsou &’ a olovo gednosts absorbovany daCSH gelu,
zatimco kadmium, nikl a zinek precipituji jako hggidy do prostoru mezi krystaly. TudiZ prvky,
které precipituji, maji jen nepatrny efekt na kiémée pevnosti vytvieného materiélu [35].

Skupina ¥dci v ¢ele s Nochaiyem publikovali v roce 2015 studii tijgiase vlivu ZnO na
vlastnosti portlandského cementu. Zjistili, Ze dfkeyard&nimu pisobeni zinku jsou mechanické
pevnosti po 3 dnech nizsi nez u cementového vzbezuzinku. Ale po uplynuti jednoho tydne
(smes s1 — 2 hm. %ZnO) se pevnostidisek zvySuji a po 28 dnech jsou dokonce vySSiwnez
kontrolniho vzorku. Tento efekt byltipsan filerovému fisobeni nangéstic ZnO. Dale byla
zaznamenana sniZzujici se porozita se zvySujicimmeezstvimZnO. FTIR analyzou byla
potvrzena Ftomnost hydroxidovych sl@enin zinku a CaZn(OH)s-2 HO jako inhibitoii
hydrat&nich reakci. Ve vysledku zjistily, Z&ZnO ovliviiuje hydratani reakce fevazr

v pocéatcich reakci [39].

3.4 VYLUHOVATELNOST

Samotny PC nebo aditiva, jako jsou popilky, obsahuiité mnozstvi kou a jejich
vyluhovatelnost zavisi na jejich mnozstvi a gounw/c. Vyluhovatelnost jednotlivych latek je
zavisla na hodnétpH prostedi. V cementovém materialu je pH pérové vody kalotrano
alkalickymi reakcemi a pufrovou kapacitou rozpéosiportlanditu. U sisnych cemertit zalezi i
na druhu pdavaného aditiva a jeho sloZeni, hapri pridavku vysokopecni strusky dochézi k
poklesu vyluhovatelnos€r" [11].

V préaci Bergera a spol. byla sledovana stabilitaemig obsahujicictZnCkL vyluhovatelnosti
zinku. Dle ziskanych vysledkje vyluhovatelnostizena difuzi. U vSech testovanych vzbihkyla
koncentrace zinku pod detekm limitem (2 pmol-dri), tudiz dochazi k velmi dobrému fixovani
ionti Zr** sulfoaluminatovym cementem. Dobra retence zinkementové matrici jeifpisovana
precipitaci hydratované a krystalické faze ¢@@nich stadiich a chemisorpci po delSi &§R6].
Dalsi studie sledovala taktéZ vazno&tkych kowvi v cementovych matricich. Zde byl zinek
objeven inkorporovany do kosti@SH vytvarejici tuhy roztok, ktery ma rozdilnou rozpustnost
v zavislosti na pogru Ca/Znv CayZn-CSH[37].

11



4 VYSLEDKY A DISKUSE

V nésledujicich kapitolach jsou shrnuty vysledksremi:

= tokovych a mechanickych vlastnostigpavenych kompozit,

= délek induknich period a uvolinych tepel sledovanych pomoci kalorimetrickych rdeto
= inkorporace iont Zr?* pomoci rentgenové difrakce a infeavené spektrometrie,

= pH vodnych vylul,

= vyluhovatelnostZr?* ze zku$ebnicklisek,

= mikrostruktury cementovych past.

Nahrada cementurinésmi byla zvolena 15 %, aby vysledna cementovésdnyla z#aditelna
do CEMII/A-M dle CSNEN 197-1. Zinek byl idavan ve form rozpustnych soli
ZN(NG)26 HO, ZnCh a nerozpustného oxiddnO v mnoZstvi od 0,05 do 1 hm. % nahrady
cementu (vzdy byla hmotnostni procenta nahradyZena nadisty zinek ve sloéenins). Pasty
byly michany s destilovanou vodou na vodnicsaitel 0,4.

4.1 TOKOVE VLASTNOSTI

Testovana aditiva, kro¥rwvysokoteplotniho popilku, v mnozZstvi 15 % vyrazreovliviiuji tokove
vlastnosti pipravenych past. Odchylka byla stanovena do 0,2 omd nmiZze byt zgsobeno
negesnostmi fi méreni. Pouze davkovani vysokoteplotniho popilku wyazvysilo (o 1,2 cm)
tekutost pasty. Tento efekt je patrzpisoben ¥tSimi ¢asticemi pitomnymi v samotném
vysokoteplotnim popilku, nez jsou zrna cementuet@#ou granulometrii byla stanovena velikost
90 % c¢astic cementu pod 34,42 um, zatimco u vysokotejhlotpopilku byla vysledna velikost
90 % zrn pod 298,37 pum.

Pritomnost zinku ve forZn(NG)2-6 H,O mela vyrazny vliv na tokové vlastnosti past az od
koncentrace zinku 0,5 hm. %. Krémzorku se struskou, kde dochazelo ke sniZzeniaskiytz od
koncentrace 0,1 hm. %. NizSi koncentrace zinku tékelastnosti past nezmily. Zhutréni
materialu je prawpodobr zpisobeno exotermickym rozpo#stm WwtSich mnozstvi
Zn(NG)26 H,O, kde se ¥tSi mnozstvi vody spgbuje prav k této reakci.

Velmi podobné chovani bylo zaznamenéano i u viooksahujicichZnClL, kde u nejnizsi
koncentrace zinku (0,05 hm. %) nedochazi k o¥liwntokovych vlastnosti, kronsnesi se
struskou. Se vistajicim mnozZstvim zinku jiz dochazi k vyr&@mu zhut&ni cementovych past.
Rozdily mezi aditivy jsou pra¥gpodobr zpisobeny jejich odliSnym chemickym i fazovym
sloZzenim, které utwajiné prostedi pro péibéh hydraténich reakci.

Posledni studovanou skeninou zinku byl velmi malo rozpustngnO (za normalnich
podminek). Jeho dopovanim k cementu dochazelo kkuebvani sisi. Dokonce sis s
nejvySSim mnozstvim nebyla ébena z dvodu mensSich paramétrmerici desky pistroje.
Ztekucovani past by mohlo souviset s postupnymaozignim ZnQO, kde jeho velk&ast fistava
ve vzorku pitomna nezreagovana. SarégsticeZnO jsou velmi malé — vadu nm. Vzorky se
struskou a vysokoteplotnim popilkem nebyly vygazovlivnény péitomnosti ZnO, v Zadné
z testovanych mnozstvi zinku. Rozdil mezi refénémi vzorky a smsmi se zinkemxini do
0,5 cm. Tudiz u&hto @imeési nedochazi k vyrazjEimu ovlivreni tokovych vlastnosti. Pouze u
vzorki s fluidnim popilkkem dochéazelo k pozvolnému zowtini cementovych past. Toto
zhutiovani mize byt zgisobeno vyskytem volného vapna v popilcich, ktegona@ha ke tvorb
alkalického prosedi, tudiZ i k rychlejSim hydrataim reakcim.
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Tabulka 1: Tokové vlastnosti fipravenych past.

—~ —~ C
= = = o,
> i T 58Z £33%
E = 5%y 22aw
= = e sox 2£8¢
N L o o=
O O 2
r [cm] r [cm] r [cm] r [cm]
0 5.6 58 6,8 5,6
0,05 57 56 6.8 58
0,1 55 43 6.6 55
Zn(NO)6 H0 |~ 5.2 4,6 56 4.9
1 4.3 3.8 43 4.4
0,05 59 5.2 6.9 54
0.1 57 5.0 6,6 4,9
A 05 5.0 4.4 6.0 45
1 4.4 3.4 4.1 3.1
0,05 4.9 53 6.9 54
0.1 5.2 53 6.9 5.4
210 05 7.0 5.4 6,7 5.0
1 } 55 6.6 4.9

4.2 KALORIMETRIE

Kalorimetrie je vhodna metoda pro sledovani reakhem hydratace. V této praci byly pouzivany
isoperibolickd a isotermalni kalorimetrie. Kalorimeka data z isotermalniho kalorimetru
detailrgji popisuji ptibch hydratace, nez tomu je vipadt isoperibolické kalorimetrie. Zaroie
ale nemohou byt pouZity pro posuzovani hydmaitzh reakci v redlném prdeti, v disledku
principu n&feni za isotermickych podminek. Proto je vyhodnéZzbwbou vySe uvedenych
metod.

Vzhledem k pipraw vzorki mimo kalorimetry nebyly zcela zaznamenény prvikypkteré
jsou zmisobeny pedevSim sm#enim a rozpughim cementovych fazi, zejména palkc&iem
hydrataceC;A. Efekt tohoto piku je velmi maly, jelikoZ na celkohodnod vyvinutého tepla se
podili pouze nepatién

Pri méieni isotermalnim kalorimetrem byl objeven dalSi ygkspektru. Jeho vznik se ohjage
pomoci rkolika hypotéz. Prvni z nich se zabyva hydra@gh v cementu. Bensted [42] ve své
publikaci naznéuje, Ze ¥tSi obsalCsA (> 12 %) miize zpisobit vznik dalSiho viditeIného pikuip
meteni kolem 20 °C. Ve starSich studiich byl tento pokazovan za hydratai pik transformace
etringitu za vzniku monosulfatu [40, 41]. Tento fikl detekovan u portlandského cementu
obsahujiciho mensi mnozst¥A (< 7,5 %) [38].
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Obréazek 1: Priklad grafického zpracovani kalorimetrickycitivek — diferencialni isotermické
kalorimetrické kivky CEM | s pidavkemZn(NG),-6 H,O.
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Obrézek 2: Priklad grafického zpracovéani integralnich kalorineiych kivek — diferencialni
isotermickeé kalorimetrickéikvky CEM | s giidavkemzZn(NG),6 HO.
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Obréazek 3: Priklad grafického zpracovani proloZeni kalorimetyichk kivek exponenciélni funket
diferencialni isotermické kalorimetrickéikky CEM | s gridavkemzZn(NG),-6 H,O.

e

U v8ech pouzivanychrmeési byly detekovany nizsi hodnoty maxim teplot aetefpch toki nez
v pripads ¢istého cementového vzorku, coz je dano pomalej&akcemiastic aditiv. Maximalni
teploty vzorki s gimésemi se pohybuji kolem 42 °C s odchylkou 2 °C, zndamena sniZzeni o
16 °C @i srovnani s cementovym vzorek bez aditiv a zinkuobou pouzitych popitk byla
detekovana maxima teplot velmi podobna s rozdileahpch 0,2 °C. Maxima tepelnych tiokro
vzorky s gimgsemi se pohybuji v rozmezi 3 + 0,2 no#s™. Teplo uvoliné u isoperibolického
meéteni po uplynuti 100 hodin bylo u vSech aditiv vy88¢ u cementového vzorku bez aditiv a
zinku, coz nize byt zfisobeno pr&v dalSimi reakcemi v systémech i$mEsemi, nap.
pucolanovou reakci. Naproti tomu isotermické&emi ukdzala sniZzeni tepel po uplynuti 140 hodin
u vzorki s gimésemi (pouze kolem 20gl). Isoperibolické nseni prokéazalo delsi indiki
periody vzork s GBFS a vysokoteplotnim popilkem nez u cemenmwebrku bez aditiv a zinku
z divodu pomalejSich reakadfastic aditiv. Indukni periody ziskané isotermickym ¢henim
ukazaly podobn&asy u vzork Refl, Reflla Ref lll s odchylkou do 12 minut. Naproti tomu
piidavek fluidniho popilku induti periodu urychlil u obou kalorimetrickych metocag diky
vysokému mnoZstvi reaktivninGaO. Pouziti vSech imési zapicilo zvySeni tepla uvokného
bshem induknich period o 13 +3d" isoperibolickym kalorimetrem. Rozdil tepel mezi
samotnymi vzorky s aditivy tedy byl 3g3. Vysledky z isotermického kalorimetru ukazuji na
sniZeni tohoto tepla u vzarRef Il aRef Il pod hodnotu ziskanou pRef | ale pouze s rozdilem
do 6 Jg*. Pridavek fluidniho popilku zde #pobil zvyseni o vice jak 10g7.

Zinek ve forn¢ Zn(NG;),-6 H,O v koncentracich 0,05 a 0,1 hm. % vyraneovlivnil maxima
teplot (s odchylkou do 2 °C) vzhledem k teplotamsaienym u vzork pouze sfimésemi.
V piitomnosti fluidniho popilku k tomuto efektu dochézi mnoZstvi zinku 0,5 hm. %. S vy$Simi
piidavky zinku jiz dochazi k poklesu maxim teplot goatinoty pislusnych referenci. | maxima
tepelnych tok se pohybuji ve vySSich nebo srovnatelnych hodhotédez byla zaznamenana pro
reference u vzork se zinkem v mnozstvi 0,05; 0,1 a 0,5 hm. % U kotrege zinku 1 hm. %
dochéazi k poklesu tepelnych tokpod hodnotu danou referarimi métenimi. Kron& vzorku
slhm. % zinku a s15% GBFS dochazi k vyvojid bpodobnych nebo nizSich celkov
uvolrénych tepel s referencemi u isoperibolickych datpmed tomu vysledky z isotermickych
méteni ukazuji na vyvoj vysSich nebo srovnatelnycheltefpdchylka do 5-§%). Vivem
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zvySujiciho se mnoZstvi zinku dochézi k prodiuzdwadukénich period. U obou kalorimetrii byl
shledan nejvyrazigi vliv zinku na hydrataci pro sfsi s vysokoteplotnim popilkem. Rozdil délek
indukénich period u vzonk s 1 hm. % zinku v rdmciienych sndsi byl pro isoperibolickou
kalorimetrii 16,6 hodin a u isotermické 8,8 hodifiivem zvySujicich se mnoZstvi zinku dochazi
téZ k ffistu tepla uvoléného hem induknich period.

Vlivem zinku dopovaného pomoci skmniny ZnCh dochazi k vyvoji bd srovnatelnych (s
odchylkou do 2 °C) nebo vySSich (pro vzorky béampsi) maxim teplot vzhledem gipluSnym
referencim u koncentraci zinku 0,05 a 0,1 hm. %y&8imi mnoZstvimi zinku jiz dochazi ke
snizeni tepla pod refer&mi. Zinek v malych koncentracich zvySuje tepelnk. tBouze u vzork
s fluidnim popilkem (od koncentrace 0,1 hm. %) azerku bez pimési (koncentrace zinku
1 hm. %) byl zaznamenan vyr&jsi pokles tepelnych tdk pod hodnotu danou referencemi.
VSeobecn dochazi k poklesu celkového uvémého tepla spolu s rostouci koncentraci zinku,
kromg isoperibolického r¥eni vzorku s 1 hm. % zinku. Indéhdi periody vzorku s 1 hm. % zinku,
vzhledem k#iznému sloZeni s&si, se liSily o 7,1 hodin u isoperibolickéhaieni a o 11,1 hodin
v piipadt dat z isotermické kalorimetrie (s absenci vystedko snés bez pimeési). Se zvySenim
koncentrace zinku (do 0,5 hm. %) roste i teplo o&oé Ehem induknich period. Hdavkem
1 hm. % zinku dochéazi ke sniZeni tohoto tepla \dane k vzorkm o nizsi koncentraci, krom
vzorka bez gimési. Tento efekt rize byt z@isoben nedostatrou homogenizaci vzoik kdy
dochézi jiz pi piipraw ke spoteks zanmésové vody (vodni sainitel byl u vSech vzork 0,4) na
rozpou&ni pra¥ ZnCk a uvolréni wtSiho mnozstvi tepla, jelikoz tato reakce je exoieka.

U snesi sZnO byl pozorovan vyvoj maxim teplot podobnych s referemi (s odchylkou do
2 °C) do koncentrace zinku 0,5 hm. %, s vyjimkoona bez gimesi, kde byly narseny teploty
vyrazré nizSi nez reference (pokles kolem 12 °C). S kommeeh zinku 1 hm. % je jiz viditelny
pokles maxim pod hodnoty referenci u vSecksmvyvoj tepelného toku v zavislosti na zvolené
piimeési je odliSny opt u série vzork bez gimeési, kdy byl zaznamenan jeho fér se zvySujicim
se mnozstvim zinku. U vSech pouzitych aditiv vidime&’ srovnatelné, nebo vySSi hodnoty pro
smeési s nizSimi mnozstvimi zinku. Pouze u série vaoskfluidnim popilkem vlivem vysSich
mnozstvi zinku dochézi ke snizeni tepelnychitp&d hodnotu reference. Celkova uvgla tepla
u isoperibolickych r&eni nabyvala hodnot nizSich nez reference Kready vzork s fluidnim
popilkem, kde dochazelo u vSech koncentraci zinkedtréni vy$Siho mnoZzstvi tepla. Nejnizsi
retardace hydrataich reakci byla u obou kalorimetrickych metod zamanana iidanim
fluidniho popilku. Rozdil délek indgkich period u s&si s1hm. % vramci vzotkbez a
s pfimésemi je podobny u obou kalorimetrickych metod. Baperibolicka nsieni byl stanoven
na 75,1 hodin a u isotermickych na 77,3 hodin. Tyoadily jsou nejvySSi vramci vSech
studovanych s#si slowenin zinku, coz rize byt z@isobeno odliSnymi vliastnostrainO (nag.
jeho malou rozpustnosti, nebo pomalejSimi reakcemitb¢hu hydratace, kdy i po uplynuti
nékolika dni Zistava staletdst nezreagovanehonO ve sngsi. Stej jako u jinych slogenin
dochazi i zde ke zvySovani tepla uvmidho khem induknich period s rostoucim mnoZzstvi
dopovaného zinku, krogrisotermického r¥eni vzorku s 1 hm. % zinku s GBFS.
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Tabulka 2: Stanovené doby inddki periody (IP) pipravenych past isoperibolickym kalorimetrem.

IP P P P
[hod] [hod] [hod] [hod]
Ref | 4,6 Ref 11 53 Ref 111 5,6 Ref 1V 4,4
Q, | Zn[hm. %] Zn[hm. %] Zn[hm. %] Zn[hm. %]
g 0,05 7,0 0,05 8,9 0,05 8,1 0,05 6,4
éﬁ\ 0,1 14,3 0,1 18,4 0,1 20,4 0,1 11,7
Z 0,5 26,7 0,5 28,1 0,5 32,7 0,5 27,6
N 1 30,4 1 40,2 1 47,4 1 32,0
0,05 7,0 0,05 8,1 0,05 11,3 0,05 7,0
o 0,1 17,9 0,1 19,2 0,1 18,8 0,1 12,9
N 0,5 43,7 0,5 40,4 0,5 42,2 0,5 32,5
1 39,5 1 50,6 1 47,9 1 40,0
0,05 8,5 0,05 9,1 0,05 10,1 0,05 57
9 0,1 19,2 0,1 25,2 0,1 33,p 0,1 17,1
N 0,5 61,4 0,5 80,3 0,5 74,1 0,5 45,9
1 93,4 1 140,1 1 1114 1 65,0
Tabulka 3: Stanovené induini periody (IP) pipravenych past isotermalnim kalorimetrem.
P P P P
[hod] [hod] [hod] [hod]
Ref | 2,6 Ref 11 2,5 Ref 111 2,8 Ref 1V 2,1
Q, Zn[hm. %] Zn[hm. %] Zn[hm. %] Zn[hm. %]
g 0,05 6,0 0,05 6,9 0,05 7,7 0,05 4,8
éﬁ\ 0,1 14,0 0,1 10,1 0,1 16,p 0,1 10,3
Z 0,5 27,1 0,5 25,7 0,5 30,4 0,5 26,3
N 1 40,8 1 37,2 1 44,1 1 35,3
0,05 50 0,05 5,7 0,05 8,8 0,05 51
o 0,1 16,9 0,1 16,2 0,1 15,6 0,1 11,0
N 0,5 45,0 0,5 37,5 0,5 40,2 0,5 30,4
1 - 1 46,8 1 44,7 1 37,6
0,05 6,2 0,05 6,9 0,05 8,3 0,05 4,3
g:) 0,1 17,0 0,1 20,6 0,1 30,4 0,1 15,2
N 0,5 68,5 0,5 38,8 0,5 75,5 0,5 41,9
1 87,1 1 105,2 1 119,b 1 59,8

4.3 MECHANICKE VLASTNOSTI

Pro stanoveni mechanickych vlastnosti byly vigvy zkuSebni éliska o velikosti
20x20x100 mm, které bylytjpravovany plgnim do forem. B michéani byly sypké materialy
mixovany s vodou (u rozpustnych soli byl davkovamtok obsahujici igdem utené mnozstvi
zinetnatych slodenin). Po ztuhnuti past byla zkuSehtiiska odformovana a uloZzena do vihkostni
komory, kde byla ponechana az do stanoveni medhaiictestt — tedy 7, 28 a 90 dni.
Mechanické vlastnosti byly téZ stanoveny ihned gimonovani vzork.
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4.3.1 Referentni vzorky

Vzorek se struskou nabyva nizSich pevnosti v tahotybu nez samotny refetem cementovy
vzorek, ale s delSi dobou hydratace se jejich pgtvrwyrovnaji, coz znd pomalejSi poatesni
hydrat&ni reakce samotné strusky. Oba popilky sice nabypaj 24 hodindch pevnosti
srovnatelné s referenci bezimpési, ale postupentasu dochézi k jejich ztnam. Vzorky
s vysokoteplotnim popilkem nabyvaji pevnosti wssftvorba kompakt¥jsSi mikrostruktury a
pucolanova reakce), naopak u fluidniho popilku @dackk jejich snizeni. Nutno aléci, Zze pro
vzorky s fluidnim popilkem pevnosti zaznamenanéunehich 24 hodin do 90 dni sé&ilE nelisi
v ramci svych srrodatnych odchylek. Nizsi pevnosti u &ns fluidnim popilkem mohou byt
zpasobeny pra¥ vysSim mnozstvim volnéhGaO (10 %), které mize ve vzorcich karbonatovat,
vytvaret Kkalcit, ktery zaujima &Si prostor nez samotnfaO, takze ve vzorcich vznikaji
mikrotrhlinky.

Pro vSechny mési bylo zaznamenéano stejné chovani vramci vyvagenpsti v tlaku.
Dochézi ke sniZzeni péteEnich pevnosti pravpomalejSimi hydrataimi reakcemi. Po 7 dnech
jsou pevnosti srovnatelnéRef |a dale diky pucolanové reakci vzorky dosahuji pstinvyssich.
Snesi s popilky se liSi pouze ve vyvoji 28 dennich qusti, kde miré vySSich pevnosti nabyva
vzorek s fluidnim popilkem, coz ke byt zgisobeno obsahem anhydritu (28 %), ktera vnasi do
smesi jak vapenaté, tak i siranoveé ionty, tzn. vyS8oastvi ettringitu.

4.3.2 Zn(N03)2-6 Hzo

PridavekZn(NGs)26 H,O snizil pevnosti v tahu za ohybu po 24 hodinachQbs Gm. % zinku u
vSech pimesi, krong fluidniho popilku, kde byly srovnatelné gusnou referenci. Toiie byt
zpasobenou vysSi reaktivitou samotného popilkuspovnéni s ostatnimi aditivy. Od koncentrace
0,5 hm. % jiz nebyly greny mechanické vlastnosti u vSech testovanytimgsi z divodu
vysokého retardmiho efektu zinku a nezatuhnuti past. U vioblez aditiv dochazelo ke snizeni
pevnosti po 90 dnech zrani avddu gitomnosti zinku v amorfni fazi. Pro vzorky se skas byly
nantieny dokonce vySsi hodnoty jiz po 7 dnech pro 0,@b#tavek a po 90 dnech pro 0,1 a 0,5%
piidavek. Tyto vysSi hodnoty pevnosti jsou pkgatobré zpisobeny pucolanou reakci. Krém
nizSich peéatetnich pevnosti nebyl u strusky zaznamenan dalSitvegafekt pisobeni zinku
sc¢asem. Vzorky s popilky vykazovaly podobné chovarioncentraci 0,05 a 0,1 hm. % zinku.
Krom¢ vysSich poatenich pevnosti u sési s fluidnimi popilky, které byly Zsobeny
rychlejSimi reakcemi samotnych fluidnich pojilkSada vzork s vysokoteplotnim popilkem
nabyvala nizSich g@teinich pevnosti neZifslusny refereéni vzorek diky retardaimu pisobeni
zinku, ale casem byly pevnosti srovnatelné. Naproti tomu vzogkfluidnim popilkem od
koncentrace 0,5 hm. % zinkdgvySovaly pevnosti pro referém vzorek s fluidnim popilkem, ale
nedosahovaly hodnot refekgiho vzorku vysokoteplotniho popilku. Pouze vzosek hm. %
zinku po 28 dnech nabyval pevnosti srovnatelnych.

U pevnosti v tlaku dochazelo ke zvySeni hodnot refdregni meieni pouze u strusky po
90 dnech s 0,05 a 0,1 hm. % zinku. Moznym ¥jlsenim je tvorbaCa[Zn(OH)g](H 20), praw po
90 dnech. U vSechifmesi platilo, Ze se vistajicim mnozstvi zinku klesala i dosazena pevnost,
coz je dano zvySujicim se vyskytem zinku v amoffnimé (vzhledem ke stabilni koncentraci
zinku a krystalické fazi -Ca[Zm(OH)s](H20),). Pro cementové vzorky byl prokdzan pokles
pevnosti jiz od koncentrace 0,5 hm. % zinku, u kgs$eplotnich popilik pak od koncentrace
0,1 hm. % aZ po 28 dnech a u fluidnich papitlyl zaznamenan pokles pro vSechny koncentrace
zinku po 90 dnech zrani. Struska pr&gwldobré diky vysokému obsahu amorfni faze (87 %) a
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pucolanové reakci fize dosahovat srovnatelnych pevnosttislpSnou referenci i u koncentrace
zinku 1 hm. %. U ostatnich sad vzorayl vyrazreé znat vliv zinku snizenim dosaZenych pevnosti.
U snesi s fluidnim popilkem se tento efekt projevil ahajvy5Siho mnoZstvi zinku a pak vzdy u
doby zrani 90 dni. CozZ je apobeno vySSim mnoZstvim volného vapna (10 %), kteppméaha
vytvoreni alkalického progedi a tudiz i nizSimu vlivu zinku, ktery spebovava vépnik
vytvorenou membranou kolem hydratujicich zrnii Brovnani pevnosti fluidnich popiik

s referesini hodnotou pro vysokoteplotni popilky vyplyva negai efekt zinku aZz od nejvyssiho
MnoZstvi, coZ souvisi s jinym chemickym sloZenirpifbd.

4.3.3 ZnCl,

U vzorki bez giimési byl prokazan negativni efekinChL na pevnosti v tahu za ohybu po delsi
doke hydratace, otazkouigtava, jak velkou roli vtomto poklesu hraji sanijocidy. Naopak u
vzorki se struskou pevnosti u vSech koncentraci zinkunkretard&niho vlivu, byly srovnatelné
s referesini vzorkem obsahujicim strusku. Tento vyvoj pevihget prava@podobr podpden
pucolanovou reakci samotné strusky, ktera obsa#ijg amorfni faze, a tak ibe dochéazet
k potlaeni negativniho vlivu zinku. U popilkovych 8si s vy3§Sim mnoZstvim zinku bylo
pozorovano zcela odliSné chovani. Zatimco vzorkyysekoteplotnim popilkem dosahovaly
nizSich pevnosti s rostoucitasem a koncentraci, u fluidnich pogilgozorujeme jejich nést.
Tento rozdil nize byt z@soben jinym sloZzenim samotnych popilifluidni popilky obsahuji
10 % volného vapna), tak i z toho vyplyvajici jinyghemickym prosedim hydraténich reakci.
Stejre jako u strusky nedochézi u fluidnich popilk vyrazréjSimu vyvoji pevnosti vtahu za
ohybu pro 0,05 hm. % vzorek. Navzdory vy$Sim petgrosu vzork s fluidnim popilkem
nedochazi k vyrovnani pevnosti s reférdrnvzorkem obsahujicim vysokoteplotni popilek.

Sady vzork bez aditiv a siidavkem strusky vykazuji podobny vyvoj pevnostiaki. Pouze u
vzorki bez gimeési dochazi k vyrazfisimu retardénimu efektu zinku v p&tcich hydratace.
Tento efekt mze byt zpgsoben reakcemi strusky (spelba vapniku) a tvoib odliSného
chemického prosedi retardace. Oba popilky vykazujiébpginé chovani. U vysokoteplotniho
dochazi po 90 dnech u nejnizsi koncentrace zinkomlte k mirnému zvySeni pevnosti. Vzorky
s fluidnim popilkem sice vykazovaly niZSi retandiaefekt zinku (u vzork s vysokoteplotnim
popilkem o koncentraci zinku 0,1 hm. % nebylgitemy 1 denni pevnosti), ale nabyvaly pouze
nizSich pevnosti neRef IV, NizSi pevnosti u siési vysokoteplotnim popilkem Ize vy&iit
nedostatkem vapenatych iGntkter4 spatbovava retardai membrana tv@na slodeninami
zinku a tim padem k pomalejSi tvérbasaditého pH hydrataich reakci. Vy3Si pevnosti po delSi
dobé hydratace u vzorks vysokoteplotnim popilkem &psouvisi s jeho chemickym slozenim a
vy8Sim obsahem amorfni faze. Navic u vaosKluidnimi popilky byl nalezen vy3Si obs8HO, a
anhydritu.

4.3.4 ZnO

U v8ech sad vzotko koncentracich zinku 0,05 a 0,1 hm. % ve ®#nO nedochazi ke snizeni
pevnosti vtahu za ohybu (krémsamotného retardaiho efektu) pravgpodobré diky
nereagovanemZnO a pitomnosti Ca[Zmn(OH)e)(H20).. Fridavek strusky i fluidniho popilku
zpasobuje pro koncentrace 0,5 a 1 hm. % po 90 dnei@ersnpevnosti. Tento poklesaze byt
zpasoben rozpoushim vapenatych iofta kemiku v amorfni fazi #hem pucolanové reakce. U
vzorka s fluidnim popilkem tento jev pragpodobr neprobiha tak vyraznz divodu nizSiho
obsahu amorfni faze. U nejniz§iho mnoZstvi zinkuvzerku s fluidnim popilkem neni jako u
jediného vzorku ietelny retardéni efekt po 24 hodinach Zidodu &tSiho mnozstvi volného

19



vapna (10 %) v samotném fluidnim popilku. Zde rtekivyrazi ovlivnén vyvoj pH reakniho
prostedi hydratace prévpasobenim zinku. Zinek ve formZnO dosahoval nejvyrazjsiho
retard&niho efektu ve vzorcich se struskou a vysokotefiotpopilkem, coZz zré& systémy
S niZz8im mnoZstvim volnéhoaO.

U vzorka bez aditiv nebyl pozorovan pokles pevnosti v tlaai pro nejvyssi (1 hm. %)
mnoZzstvi zinku po 90 dnech. U nizkych koncentrachézelo dokonce k jejictistu nad pevnosti
Refl Tento efekt prawpodobr souvisi se zvySujicim se mnozstvim zinku v amoffHi
s @ihlédnutim ke konstantnimu mnozstvi v krystalickyslbweninach. Vzorky se struskou o
koncentracich 0,5 a 1 hm. % zinku nabyvaly niZz3delvnosti ve srovnani Ref I, coz znai
negativni vliv zinku ve vysSich mnozstvich. @p fluidniho popilku byla po 24 hodinach zrani
pro 0,05 hm % zinku nagfena pevnost srovnatelnd&ef I\, jako u jediného vzorku sénQ, tudiz
vySSi obsah volnéhdCaO napomaha k pottgni retardace zinku (doké&zano pouze v nizké
koncentraci zinku). Déle vzorky s fluidnim popilkelmsahovaly nizSich 90 dennich pevnosti, coz
muze byt zgisobeno ovlivinim pucolanové reakce, jelikoZz rozdily mezi 28 ad@@nimi
pevnostmi jsou minimalni. Naproti tomu vzorky saoketeplotnim popilkem vykazuji
porovnatelné hodnoty prévaz po 90 dnech zrani. ©chto vzorkKi dochazi vlivem zinku
k pomalejSimu ndistu pevnosti gasem. Zarouve vSechny pevnosti ziskané pro sadu vi#ork
s fluidnim popilkem jsou srovnatelndref lll.

4.4 RENTGENOVA ANALYZA

Vzorky pro stanoveni fazového sloZeni bylyippaveny s 5% hmotnostni nahradou zinku.
Pridavek az 5 hm. % zinku byl pouzit #awbdu rozliSovacich schopnosti samotnéhéstpije
rentgenové difrakce. Vzorky byly po namichani viogdo polystyrenovych nadobek a uchovany
ve vlhkém prosedi zracich van do dobyéteni (1, 7, 28 a 90 dni). Poté byly rozemlety ve
vibratnim mlynu a hydratace byla zastavena promytim toace

Bez ohledu na dopované aditivum v mnozstvi 15 %radihcementu bylo u vSech vzdrk
zjisténo snizovani obsahu slinkovych minéral CsS, C,S, C,AF s rostouci dobou zrani. Rozdily
mezi mnozstvim slinkovych fazi jsoutgmbeny nedostatrou homogenitoufjpravenych srési.

U v8ech vzork bez ohledu naipmés byla zaznamenandifpmnost etringitu jiz po 24 hodinéch,
jehoZ koncentrace secasem mird zvySovala. Stefatak jako u portlanditu a kalcitu. Navic u
vzorkia se struskou a vysokoteplotnim popilek byl od & detekovan hydrotalcit s obecnym
vzorcemMgeAlx(CO3)(OH)164 H2O. Pouze v sisi se struskou a az po 90 dnech byl objeven ve
velmi malém mnoZstvi (1 %) sjogrenit MgsFe®* ,(COs)(OH)s4 H,O. Obs tyto sloweniny
mohou vzniknout vlivem karbonatace slenin hdciku. U obou popilkovych vzotk byl
detekovan krystalicky Si0,, ktery pochédzi ze samotnych pofilk Stejre tak u smisi

s vysokoteplotnim popilkem bylo nalezeno velmi maléozstvi hematitu +e,0s, ktery taktéz
pochazi z popilkového materialuiidtavkem fluidniho popilku byl jeStpo 7 dnech detekovan
sadrovec, ktery vznika hydrataci anhydrititgmného ve fluidnim popilku v mnozstvi 28 %.

Stejre jako u vzork bez zinku dochazi i gglavkem zinku ve vSech skeninach
k pozvolnému poklesu slinkovych mingrat C3S, C,S C,AF s rostouci dobou zrani. | zde jsou
malé odchylky vysledk zpisobeny nedostateou homogenitou material Dale dochazi
k mirnému zvySovani mnoZstvi etringitu a kalcittostoucim dobou. MnoZstvi zinku dopovaného
do sngsi (5 hm. %) je u vSech vzarkrysSi nez koncentrace zinku v detekovanychégloimach,
tudiZz musi dochazet k jeho navazani do amorfninhktstr. Tato vazba je dosti pevna, jelikoz
nedochdazi vlivem vyluhovéani k jeho uvein jiz po uplynuti 7 dni.
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Portlandit nebyl detekovan ani u jednoho vzorkdr§NG;),-6 H,O bez ohledu na sloZeni
smeési. Nehled na tento vysledek, portlandittrre byt gitomen, ale v mnoZstvi nizSim nez je
detekovatelné. Uéthto vzorki byl nalezen pouze jeden krystalicky mineral obgahzinek —
Ca[Zny(OH)e)(H20),. Vzhledem k velmi nizkym detekovanym koncentraaimvsech srési
(kolem 2 %) mohl byt itomny ihned po 24 hodinach u vSech sad vizprkdyZ nedoSlo k jeho
nantieni. Také ale vlivemimanych popilk se mohlo zrénit prostedi hydratanich reakci, a tim
padem mohla byt jeho precipitace urychlena. DalSiov objevenym mineradlem je
pravdspodobr analog monosulfatu, kde jeSQ? nahrazeno NO; a Ca(OH)p -
3Ca0AlI,03:0,83Ca(NQ@).0,17Ca(OH)-9,5 HO. U vzorki bez aditiv a se struskou byl objeven
po uplynuti 7 dni (u strusky dokonce po 24 hodipaecimnozstvi kolem 5 %. Dle ziskanych
vysledlka u popilkovych vzorik se vytvdi az po delSi dab hydratace, ale @b se zde mze
vyskytovat v mnozstvi pod mezi detekce nebo neagtiren z divodu nizké homogenity sfsi.

V dasledku inhibéniho pisobeni zinku, rozpoudtim ZnChk a vlastniho sloZeni fluidniho
popilku doch&zi k vyraznémistu mnozstvi etringitu, ale az po 24 hodinachédhtio sndsi byly
detekovany dva mineraly obsahujici zine€a{Zn,(OH)g](H 20). a Zns(OH)sCl,H,0. Prvni z nich
byl objeven pouze u stei se struskou az po uplynuti 90 dni v gom vysokém mnozstvi 5 %.
Zatimco krystalickd sloienina obsahujici jak chlor, tak i zinek Zns(OH)sCl,H,O byla
detekovana u vSech vzdrkiz po 24 hodinach. Tudiz zde dochazirkgnostnimu vazani zinku
praw do struktury s chléremipd Ca[Zn,(OH)s](H20).. Stejré jako u vzork s Zn(NG),:6 HO,
ani zde nedochazi k vyraznému zvySovani mnozsiezaté slodeniny séasem. To vysitluje
precipitaci veSkerého mnozstvi jiz do 24 hodin spre7 dni — vzhledem k inhilsiimu efektu.
Urcité mnozstvi chléru bylo nalezeno i vdaldi slenint — CaAl(OH)CI(H20),, ktera se
objevuje jiz po 24 hodinach, ale jeji koncentracgasem roste. U vSech vzdrikez ohledu na
pouzitou pimes, bylo jeji mnoZstvi kolem 6 % po 90 dnech.

Vlivem ZnO dochazi k vyrazSimu zvySeni mnozZstvi ettringitu mezi 24 hodinahi28 dny
v disledku retardaniho pisobeni. Jako u jediné testované &eminy byl detekovan portlandit, ale
nejdive po 28 dnech. Jeho mnozstvi se pohybovalo odbXD %. Doba precipitace portlanditu
je pravapodobré ovlivnéna inhibEnim pisobeni zinku. Stefnjako u snisi sZn(NG;)»-6 H.O byl
detekovan mineraCal[Zn(OH)g](H20); jiz po 24 hodinach. Jeho mnozstvi se pohybovalerko
4 — 5 % a s rostouci dobou zrani se &afo. Dale bylo potvrzeno velmi pozvolné reagovanO,
které bylo detekovano i po 7 dnech.
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Tabulka 4: Nové krystalicka faze ve vzorcich se zinkem.

Zn(N03)2’6 H,O ZnCIZ Zn0O
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1 - - 2 1 5 3
7 5 - 5 3| 5 3
Refl 1 o8 6 2 5 3 2 3
90 5 2 6 2 1 2
1 4 - 3 1 6 5
7 6 - 6 2 5 4
RefIl | g 7 - 6 2 2 4
90 5 2 7 1 - 5
1 - 1 4 2 6 2
7 - 2 4 3| 6 4
RefIll 1 og 2 5 2 - 5
90 9 2 7 2 - 4
1 - 3 2 1 5 5
7 - 2 2 2| 4 6
REIV | g 1 2 4 2 - 5
90 1 2 6 2 - 5

4.5 pHVODNYCH VYLUH U A PRVKOVE SLOZENI ICP-OES

Pripravena zkudebnéliska byla vyluhovéana dIESN EN 12457, dle fiedpokladu dosazeni GpIné
nebo iblizné rovnovahy mezi ve védozpusénou a pevnou fazi jednotlivych slozek obsazenych
ve vzorcich v pibéhu zkousky. Vyluhy byly fipraveny ze zkuSebnichlisek vSech sledovanych
past. Do vzorkovnic bylo umigio vzdy jedno zkuSebnéltsko a byla pidana voda, aby byl ve
vzorkovnici pondr vody a pevné faze 10/1. Teplota vody pouZivaméppipravy vyluhi byla po
celou dobu udrZzovana mezi 15 az 25 °C. Vzorkovbidg po naplgni vzorky a vodou umishy

do trepaky. Vyluhovani bylo provedeno ip plynulém ot&eni nadoby se vzorky a vodou
zpisobem ,hlava — pata“ rychlosti 5 — 10 &k za minutu po dobu 24 hodin + 0,5 hodiny. Po
ukorgeni ot&ivého pohybu vzorkovnice wdpace byl nechan jeji obsah sedimentovat po dobu
15 minut (x 5 minut). Pevna faze (nerozgust sloZzky) byla naslednodstragna filtraci (filtr o
stredni velikosti pdi 5 pum) kvili testim ekotoxicity na semenechitce bilé.

Vzhledem ke stanoveni koncentraci vybranych pmietodou ICP-OES byly vSechny vodné
vyluhy vzorka prefiltrovany res membranovy filtr o velikosti pdt0,45um vakuovou filtraci. Od
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piipravy vodnych vyluh do samotné analyzy byly vzorky uchovavany v chladuemnu.
Prvkovou analyzou byly stanoveny koncentrace vapriilemiku, zinku, Zeleza a hliniku.

4.5.1 Referentni materialy

U v8ech vzorl bez zinku dochézelo k pozvolnému poklesu hodnotspblu s rostouci dobou
hydrat&nich reakci a procés VySsi hodnota pH po 24 hodinach byla zaznamenénayluhu
vzorku se struskou, cozZire zmsobovat velmi pomaly fib¢h reakci samotnych struskovych zrn.
U popilkovych vzork byla nandiena stagnace ve vyvoji pH. Vyluhy vysokoteplotnpapilki
dosahuji hodnot pH totoZnych mezi 7 a 28 dny. Urkiz@ fluidnim popilkem se pH nesnizuje jiz
po 7 dnech. Bvodem stagnace pHirke byt pucolanova reakce nebo u fluidniho popilg&sy
obsah volnéh&@aO. Hodnota pH po 90 dnech je srovnatelné u vSechkiuzo vyjimkou fluidniho
popilku.

MnoZstvi vyluhovatelného vapniku klesd spolu sawst dobou zrani zkuSebnichlisek.
KoncentraceCa®" ionti zavisi na samotnych reakcich aditiv, jelikoZ jsmérs reaktivni nez
samotna zrna cementu. Koncentrace uvolniteinébmiku u vSech vzotkroste s dobou uloZeni
diky reakcim na povrchu zkuSebnicHligek v alkalickém prosedi zracich van. Odchylka
v mnoZstvi uvoldnych Si** ionti mezi referetinimi vzorky je do 4 mgim®. Tento rozdil mze
byt zpisoben jako nehomogenni distribu¢ekniku ve smssich, tak i mira odliSnym prostedi
zracich van gasem.

45.2 Zn(N03)2-6 Hzo

U vSech vzork s Zn(NG)2-6 H,O dochazi postuperasu ke snizovani pH vodnych vyluima
hodnoty srovnatelné giglusnym referencemi. VelmiateZitou roli téZ hraje samotné inhibi
pusobeni zinku, které prodluZuje indutk periodu. Prvotni vyluhovaci testy byly provedgiy
uplynuti 24 hodin, coZ u koncentrowggich vzorki znamend gieni v pibe¢hu indukéni periody.
Smesi s 1 hm. % zinku bez aditiv, se struskou a skysplotnim popilkem byly podrobeny
vyluhovani az po 48 hodinach. U vSech vylutanych vzork byly detekovany vySSi nebo
srovnatelné hodnoty pH vzhledem k refém@m neienim. ZvySeni pH Izefjpsat samotnému
pusobeni zinku, ktery oddaluje gatek tuhnuti svym navazanim na membrany hydrathjizin a
tim padem dochézi k delSimu zakoncentrovani rozpoych ionti v pérovém roztoku, které jsou
snadgji vyluhovatelné.

Stejré jako hodnota pH vodnych vylithi koncentraceCa?* iontii klesa s rostoucim gién
vzorki. Samo¥ejme se zde ot projevil vliv prodlouzeni induni periody. Kdy byla zkuSebni
téliska vyluhovana &ghem indukni periody, péatku tuhnuti nebo tvrdnuti, a tim paddem dochézelo
k vyraznému zvySeni obsahu vyluhovatelného vapnkeome vzorki se struskou dochazi po
90 dnech k uvokni srovnatelného mnoZzstvi vapniku ze vSech vrorkhledem k gisluSnym
referencim. Rozdil mezi vzorky a referencemi byll@omgdm?®. Tato velmi mala odchylka iie
byt zpisobena negsnostmi fi piipraw vzorki, béhem samotného &feni, ale také spisbou
vapenatych iorit ke tvorlg slowenin jak se zinkem, tak iMNOs; ionty. ZvySené mnozstvi
vapenatych iorit u vzorki se struskou f@¥e zmisobovat precipitac&a[Zn(OH)s](H20). po
90 dnech. Mnozstviiemiku ve vyluzich je velmi zavislé na pristi zracich van, které sezm
sc¢asem, ale také i s druhem vzork nich uloZzenych a vysmou vody k dosazeni vihkého
prostedi. Nicmég obsahSi** ionti po 90 dnech byl velmi podobny refetefm msienim u vdech
vzorkii — s rozdilem do 9 mdmi®. Jak jiZz bylo vysétleno, vyse mnoZstvi uvolnitelnéhdekniku
maze byt ovlivieno téZ homogenitou zkuSebnicklidek a pitomnosti slotenin obsahujicich
praw tento prvek na povrchu vzark které jsou vhodné k reakci v prieddi zracich van. P
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vyluhovacich testech se rfedpoklada uvalovani Si** ionti z celého objemustesa. lontyZn?*
byly uvolnitelné do vodného vyluhu pouzeéhiem indukni periody, poatku tuhnuti a tvrdnuti —
tudiz vranych fazich hydrataich reakci. Tento vysledek odpovida dénmue tvorby malo
uspadadanych struktur obsahujicich zinek, ze kterych dmeek vyluhovat. S rostouci dobou
dochazi ke konverzéthto slogenin do energeticky vyhodjsich struktur. Zde je jiz zinek pe&n
vazan a nedochazi k jeho uvaiih Po uplynuti prvniho tydne nebyly zématé ionty detekovany
v Zadném fipraveném vyluhu.

4.5.3 ZnCl,

Vyvoj pH u vodnych vyluh vzorki s ZnCk byl velmi podobny u obou rozpustnych solghBm
prvnich ngieni bylo detekovano vy3Si nebo srovnatelné pH voldngyluhi vzhledem k niie
retard&niho pisobeni zinku. S postupetasu dochazelo ke snizovani pH diky probihajicim
hydrat&nim reakcim aZ na hodnoty porovnatelné s referencgziskanych vysledklze vidit
vyrazny vlivZnCk na pH vodnych vyluiln pouze Bhem inhibéniho pisobeni samotného zinku. |
zde byly vzorky s 1 hm. % zinku podrobeny vyluhdwactestm aZz po uplynuti 48 hodin
z davodu velmi vyrazného prodlouzeni induk periody.

MnoZstvi detekovaného vapniku bylo ovimo celouradou faktod, které jiz byly popsany
vySe. Ri prvotnich vyluhovacich testech hrala velmi vyraarroli inhibice hydratace versdas
prab&hu testu. Po uplynuti 90 dni dochazi k ugainpodobnych mnoZstvCa?* ionti jako u
referenich vzorki. Rozdil mezi vzorky se zinkem a refetafmi mstenimi&inil do 12 mgdm®.
TudiZ ani u pidavku ZnCh nebyl zjis&n vliv na mnoZstvi vyluhovatelnéhGa?* po odezani
inhibi¢niho vlivu zinku. Ani mnoZstvi vyluhovatelnéhdeikniku se po 90 dnech vyraznelisi od
referenci. Odchylka byla vyptiana do 9 mgim®. Diavody mirr odlisnych mnoZstvi tohoto
prvku byly podrobgji popsany v pedchozi kapitole. | zde bylo malé mnoZstvi zinkteevano
ve vyluzich v ranych fazich hydratace. Jeho mnézstvliSilo diky jiné dopované koncentraci
zinku a rozdilnym prav probihajicim hydrataim fazim khem vyluhovani. Neptsi mnozstvi
Zr?* bylo detekovéano nafplomu indukini periody a peétku tuhnuti.

4.5.4 ZnO

Vlivem prodluzovani induéni periody dochazi ke zvySovani pH vodnych wyluh vzorki se
zinkem na rozdil od referenci. S rostoucin¥igtésnesi se vlivem hydrataich reakci pH snizuje
bez ohledu na koncentraci zinku. U malt s vysSinsabbm zinku (0,5 a 1 hm. %) byly
zaznamenany i po 7 dnech vysoké hodnoty pH dikyupogmu rozpou&hi ZnO v alkalickém
prostedi. Po 90 dnech zrani se pH vodnych wilshizi az na hodnoty srovnatelné s referencemi.
Opkt Ize tvrdit, Ze zinek ma vliv na pH vodnych vyiupouze Bhem svého inhildniho pisobeni.
Diky nejvyrazgjs$imu retardsnimu vlivu Zr** ve form& ZnO byly testy vyluhovatelnosti

s 1 hm. % zinku provedeny az po 72 nebo 96 hodinach

Stejre jako u rozpustnych soli, tak i zde koncentr@a" ionti zavisi hlave na oddaleni
poc¢atku tuhnuti, tzn. koncentraci dopovaného zinkulSDafekty na mnozstvi vyluhovatelného
vapniku byly jiz popsany vipdchozich kapitolach. U vzaikstarych 90 dni byly vysledné
hodnoty uvolnitelnych vapenatych idgnsrovnatelné sislusnymi referencemi s rozdilem pouze
do 11 mgdm®. Tento vysledek je shodny s pozorovanim zinkuorent rozpustnych soli, tudiz
zinek neovliviuje, nebo jen velmi malo, mnozstvi vyluhovatelnydépenatych iorit v pozdjSich
dobach hydratace. Také zde &icpozvolrejsi pokles mnoZstvCa?* ve vyluzich na rozdil od
referegnich n&reni, cozZ je oft zpisobeno pozvolnym reagovaniimO. Mnozstvi uvolnitelného
kiemiku ot rostlo spolu s dobou zrani vzérkPredpoklad uvalovani Si** je totozny jako u
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rozpustnych soli, a to reakcéekiitych slowenin na povrchu zkuSebnictlisek v alkalickém
prostedi zracich van za vzniku prodiktkde neni kemik tak pevé vazadn a dochazi k jeho
uvolreni. Dle ziskanych vysledknebyl prokdzan vliv zinku na mnoZzstvi uvérigch kemiitych
iontd, jejichz mnoZstvi je po 90 dnech srovnatelné eregfcemi (rozdil do 9 mgm®). | zde byl
zinek detekovan ve vodnych vyluzich ranych vioid vzorku se struskou byl zinek néfan ve
vyluhu u vSech sledovanych mnozstvich. Tento fakkarsouviset s tvorbou odliSného piedi
hydrat&nich reakci, kde dochazi k pomalejSim reakamO, nebo vysSi vyluhovatelnost
zpasobuje pozvolné hydratovani samotnych struskovyohRodobné chovani bylo detekovano u
vzorki se struskou a s vysokoteplotnim popilkem, kdyzioyék objeven i ve vyluzich jeden tyden
starych &lisek. Tedy vyluhovatelnost zinku zavisi jak na &entraci dopovanych zinkovych
slowenin, pabehu hydratace dhem vyluhovéani, tak i nafffomnosti cizich zrn, které reaguji
pomaleji nez samotny cementiid&ni fluidniho popilku zfsobilo vyrazné snizeni mnoZstvi
uvolnitelného zinku pravigpodobr diky obsahu volnéh@aO, ktery de srssi prindsi volné ionty
Ca’*. S emito ionty pravdpodobré reaguje zinek za tvorby stabilnich sleain jiz v ranych
fazich hydratace, tudiZ nedochazi k jeho vyluhavani

4.6 EKOTOXICITA

Ekotoxicita byla stanovena pomoci testkutni toxicity, kterym je podroben vyluh (testaya
roztok). Tento vodny vyluh je nasletlabohacen o roztok§aChk-2 H,O; MgSQ-7 H,O; NaHCG;

a KCI. Testovacim organismem byla ok&oXlut4d semena Heice bilé (Sinapis alba) s kivosti
minimalné 90 % a gtedni velikosti 1,5 — 2,5 mm. Teplota byla udrzovh¢tzem testu na 20 °C +
2 °C. Délka expozice semen s vodnym vyluhem zkusébilisek byla 72 hodin. Testy byly
provadny bez osstleni. Zakladnim sledovanym parametrem pro hodriotestu je pitmérnéa
délka kdinku.

Dle zakona¢. 61/2003 je maximalni ffpustna hodnota zwoténi povrchovych vod
200um.dmi®. Letalni koncentrace se pohybuji kolem 0,1 mg®dmososovitych a 1 — 10 mg.dn
u kaprovitych ryb. U &kterych vzork byla koncentrace uvainého zinku vyssi, nez jegipustna
legislativou pro povrchové vody. Zde je nutné pomemat, Ze velmi zavisi jednak na stavu
dopovaného zinku, na jeho koncentraci v pastachdiztlze pedem odhadnout jeho inhini
pusobeni, ale i na débprobihani vyluhovacich tdstPo delSi dob zrani jiz dochazi k nizsi
vyluhovatelnosti iont Zr** diky tvort stabilnich slosenin v cementovych pastach.

Testy ekotoxicity byly provedeny na vSech vodnygtuzich vSech fipravenych zkuSebnich
telisek. VSechny vyluhy byly podrobeny tvodnimu testtdy ve dvou nezavislychdtenich. Pro
vSechny ziskané vodné vyluhyigravenych malt byl jiz Gvodni test ekotoxicity meyni.
Odchylka mezi kontrolnim #iienim a testy s vodnym vyluhem odpadu byla mensBAe. Coz
zn&i zdravotni nezavadnost vodnych vyiyttipravenych sresi.

4.7 INFRACERVENA SPEKTROMETRIE

Ze zkuSebnichétisek po provedeni mechanickych fe$tyla vzdy odebrandast materialu. Ta
byla pak pomoci vibkmiho mlyna rozemleta a byla zastavena hydratacenyifmm acetonem.
Takto pgipravené vzorky byly vysuSeny a uchovavany v exsika do analyzy. # samotné
analyze byly srisi smichany £Br a fipravena tableta &ena infr&ervenym spektrometrem.

Vzhledem k rozdilnému prodiuZzovéani indukch period v zavislosti na dopované slenin
obsahuijici zinek byly vzorky ponechany do analyzinivve zracich vanach. Dale byly sledovany
rozdily v nangienych spektrech s ohledem na koncentraci zinkuSétiv vzork byly nalezeny
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pasy typické pro hydratovany cementovy vzorek.pdiz7 dnech byl detekovan pas typicky pro
vibraci O-H z portlanditu. CoZ zr& jeho @Fitomnost ve vzorcich, ale pouze ve velmi malém
mnoZzstvi, jelikoZz nebyl detekovan analyzou XRD.dBYyly objeveny pasy typické pro vody;

vz avz — O-H. U snési sZn(NO)-6 H,O byl nalezen posun vibrace,] — O-H pravdpodobr
diky pritomnosti krystalické vody ve sléenins. Kalcit nangieny u XRD spekter byl objeven i ve
spektrech FTIR. S rostoucim koncentraci dopovanemmiku dochézelo k posunovani piku
odpovidajiciho asymetrické valam vibraci @3) Si-O. Tento posun by mohl znamenat inkorporaci
ionta Zr* do CSH gelu. Dalsi spolou zngnou ve spektrech byl posun vibrace)(SQ?.
NejvyrazréjSi posun byl zaznamenan u vzork Zn(NO)-6 H,O pravdpodobrié diky za&leneni
aniontu NO;s do monosulfatu, jenz byl detekovan #egdchozich r¥enich —
3Ca0Al,03:0,83Ca(NQ@).-0,17Ca(OH)-9,5 HO. Nezavisle na testované siemint zinku byl
objeven u smsi s koncentraci zinku 1 hm. % pik ve 3 60I'crktery by mohl odpovidat
piitomnym slodeninam zinku ©H'. Tento objev by odpovidal teoretickyriedpokladm vzniku
modifikované membrany kolem hydratujicich zrn. Tetembrana séasem rozpada (diky ni se
zpomaluje hydratace) a zinek secleauje jako do krystalickych fazi (popsané v kapitole
rentgenové difrakce), tak i do amorfnich slenin (pravédpodobr CSH.

4.8 SEM ANALYZA

Vzorky pro mikroskopick& ®teni byly ziskadny ze stai vzdy s 1 hm. % zinku. Pastyigravené
zpisobem popsanym vySe byly davkovany do polystyreclowadobek a uloZzeny do zracich van.
Po uplynuti u¢ené doby (1, 7, 28 a 90 dni) byly vzorky mechanic&iamany a Glomky vrich
struktur poté pozlaceny agheny SEM s moznosti EDS analyzy. U vzibde zinkem byly rieny
prvkové mapy kili zejména kli sledovani rozptyleni ioftzn?*.

Na obrazku nize Ize vitl vznik portlanditu v mist kde byl givodre pér. V tomto poéru
nasleds vykrystalizoval portlandit. Jelikoz tato struktunabyla zaznamenana u Zadného vzorku
z ¢istého cementu, ale naopak byla 2 u vSech vzokk s gfidavkem pucolain Ize vznik
velkého mnozZstvi portlanditutisoudit reakcim pucoldns cementem. Krystalizace portlanditu
praviEpodobr nastava vlivem sniZzeni aktiwa energie pdebné pro krystalizaci. K tomuto
snizeni mZe dojit ndsledkem vzniku nového rozhrani, maléwméru pouZzitych pucolah ¢i
samotnym pidavkem dalSi latky do systémtimz dochazi ke zém¢ pH a ovlivréni rozpustnosti
piitomnych sloZzek. Po 28 dnech byla objevena kompastiuktura podobna cementove. Na
Zadnych snimcich neni wid velké mnoZstvi portlanditu po 28 dnech, nicehgak je vickt
na obrazku niZe se portlandit ve vzorcich staldytyge.
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Obrazek 4: CEM | + GBFS: A &ZnOpo 7 dnech, B £n(NQGy),-6 H,O po 28 dnech.
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S rostoucintasem lze vidt zde postupné zéstani struktury portlanditem. Jeho hexagonalni
destEky preristaji v kompaktni strukturu. Stejn&igmbeni bylo zaznamenano u vSech viork
s piidavkem popillk. Vytvéreni kompaktnich struktur portlandliby mohlo pispivat s rostoucim
tlakovym pevnostem, ale dikydhkosti destiek by naopak snizovaly pevnost ohybovou.

Electron Image 11

25um

Obrazek 5: CEM 1 + fluidni popilek +ZnO po 90 dnech.

Electron Image 3

a5 O

Spectrum 2

1

Obrazek 6: A:CEM | + fluidni popilek +ZnO po 90 dnech.

4

B: EDS spektrum mista 2.

Tabulka 5: Prvkova analyza mista 2.

spektrum 2
prvek mnozstvilhm. %]
C 4,5C
O 58,3-
Si 0,6
Ca 34,31
Pd 2,1C

Zajimavé vysledky byly ziskany z okiiajvzorki. Na krajich mohlo dochazet k vy3Simu
odmiseni sisi a vy§Simu odmiseni vody diky krvaceni cemenéslédujici obrazky vznikly po
odlomeni krajni vrstvy — velmi tenkého kousku cetogé pasty. Reliéf ziskanych obrazku je

pravéEpodobr zpisoben diky uchovani sisi v polystyrenovych kelimcich, které maji velmi
podobnou morfologii.
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o= 400 pA
Width = 59.47 pm

brazek 7: CEM 1 + fluidni popilek +ch;-po 28 dnech
U tohoto vzorku byla &tena prvkova mapa, kterd je zobrazena nize. Bykia@, Zze na
vrcholech vzniklych ptidhelniki ubyl vapnik. Tyto snimky dokazuji, Ze zinek podger
rozpoustni vapniku, ale z kalorimetrickych &feni vyplyva vyrazna retardace hydkatizh
reakci.
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Electron Image 6
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S K series Al K series
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Zn L series
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Obrézek 8: Prvkové mapy vzorku s fluidnim popilkenzaO po 28 dnech.

U stejného vzorku bylo na rozhrani &idprecipitace portlanditu, postupnyst od malych
krystali az k velkym.

dnech.

Dale byl pomoci elektronového mikroskopu sledovéseptyl samotnych iofit Zré*
v cementovych pastach. Obrazek nize znagervSeobecny trend rovn@meého rozptyleni zinku
ve vzorcich. TudiZ zinek netkiozadné slogeniny, které by se v passhlukovaly. Také byZn**
detekovan v mnozstvi jen méndliSném od dopovaného.
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Electron Image 10
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ga, C: EDS spektrum.
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Obrazek 10: A: CEM | + fluidni popilek +ZnO po 90 dnech, B: prvkova ma

Pouze u swisi s fluidnim popilkem ZnO byla ve 14 dnech starych vzorcich nalezena oblast
bohatd na zinek, ktera se s rostouc@sem ztraci. Zinek je zde pra&pbdobr v amorfnich
sloweninéch, které zatim nejsme schopni detekovatigjejich slozeni.

Electron Image 13
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Obrézek 11 Prvkové mapy vzorku s fluidnim popilkenzaO po 14 dnech.



5 ZAVER
V této kapitole jsou stiin¢ shrnuty vysledky wieni efektu zinku na cementové kompozity, kde
smésné cementy byly tieny s 15 % nahradou cementu — vysokopecni strusksakoteplotnim

popilkem a fluidnim filtrovym popilkem. Vliv zinklyl zkouman sefémi jeho slodgeninami:
ZN(NG)26 H,O, ZnCh aZnO.

Prvni z testovanych vlastnosti cementovych pasy tphkové vilastnosti. U obou rozpustnych
sloenin Zn(NG)26 H,O a ZnChk) nezavisle na fiidaném aditivu bylo sledovano snizovani
tekutosti smisi spolu se zvySovanim obsahu soli vlivem tvorbyk&nin novych. K tomuto jevu
dochézi, jelikoz satutai indexy slodenin kowi jsou obvykle velmi vysoké a k homogenni nebo
spontanni nukleaci dochazi velmi rychle. Ve vysiedlochdzi k nukleaci a agregaci slenin
kovi. Sloweniny kowi velmi rychle inklinuji ke tvort amorfni struktury nebo mélo usigaané
struktury cementové past§imz dochazi ke sniZzeni tekutosti pastjdBvkemzZnO byl pozorovan
narist tekutosti past bez aditiv, coz by mohlo souvispbstupnym rozpoudtim ZnO a zn&nou
retardaci hydratace pozorovanoui kalorimetrickych mdtenich. Vzorky se struskou a
vysokoteplotnim popilkem nebyly vyrazmovlivnény piéitomnostiZnQO, v Zadném z testovanych
mnozstvi zinku. U vzork s fluidnim popilkem dochazelo k pozvolnému snizovéekutosti
cementovych past. Snizeni tekutostizen byt zgisobeno vyskytem volného vapna v popilcich,
které napomaha ke tvartalkalického prosedi, tudiz i k rychlejSim hydrataim reakcim a také
vzniku Ca(OH).

Testovana aditiva, krovysokoteplotniho popilku, v mnozstvi 15 % vyr&azmeovliviuji
tokové vlastnostifipravenych past. Odchylka byla stanovena do 0,2coh,niZze byt zfisobeno
negesnostmi fi méreni. Pouze davkovani vysokoteplotniho popilku Zey$ekutost pasty o
1,2 cm. Tento efekt je patfrepisoben ¥tSimi ¢asticemi samotného vysokoteplotniho popilku
oproti zrmim cementu, jeho nizkou reaktivitou a kulovym tvarem

Inhibi¢ni efektzn®* a vliv aditiv na hydrataci byl zkouman pomoci isatélni a isoperibolické
kalorimetrie. Pouziti strusky k nahrazeni 15 % cetmezpisobujecéasté&né snizeni uvoklmého
tepla a prodlouzeni inddki periody diky nizSi reaktivit dodavané fimési ve srovnani
s cementem, reakci struskyCsaO, pii které dochazi k fixaci vapenatych ié@ntkteré se
nevyskytuji vtak hojné ne jako fi reakci ¢istého cementu, a snizeni hodnoty pH. VySSi
reaktivita strusky po delSi ddbnez v pipact cementu, je potvrzena vyssi hodnotou usodho
tepla vypditaného integraci. Opo&di hydratace bylo sledovano také u vysokoteplotpimbilki.
Zpomaleni hydratace je zde tmpbeno reakcemédstic popilku €a®* ionty pochazejicimi
z cementu. NizSi vyvoj tepla je #moben nahrazenim velmi reaktivnich zrn cementu émén
reaktivnimi ¢asticemi popilku. Ani progednictvim pozdjSi pucoldnové reakce nebylo vyvinuto
tak vysoké mnozstvi tepla. $gi s fluidnim popilkem dosahuji vy$Sich hodnot a¥ného tepla
nez smisi s vysokoteplotnimi popilky, coz souvisi s obsahsIného vapna. Na rozdil od &sn
s vysokoteplotnim popilkem zde dochazi k akceleranych fazi hydratace, jako jsou datek

tuhnuti a tvrdnuti, coZ je apobeno ot vy$Sim obsahem volného reaktivniho vapna.

Se vzfistajicim mnoZstvim zik@atych iont v cementovych pastach dochazi ke snizovani jak
maximalni teploty (r¥ené isoperibolickou kalorimetrii), tak i maximaloitepelného toku
(mefeno isotermalnim kalorimetrem) vlivem retafdéno pisobeni zinku. Zingnaté ionty se
inkorporuji do membran obalujici zrna slinkovychziféa postup& vytvari nepropustnou
membranu pro produkty normélni hydrataceiévou hydroxidovymi sloteninami zinku. Tato

membrana spé¢bovavaCa’’ ionty z pérového roztoku a tim padem oitlije pH. Pocase
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dochazi k precipitaci krystalickych skenin obsahujicich zinek a hydr&té reakce se ap
rozkEhnou, ale zavisi na mnoZstvi zinku, slenirs, ve které se vyskytuje a také na teplokoli.
Pri srovnani obou kalorimetrickych metod bylo dosazeazdilnych vysledk praw z divodu
rozdilnych teplot, kdy vlivem vyssi teploty doch&ziychlejSimu piibé¢hu hydratanich reakci. U
isotermalnich réeni bylo celkové uvolné teplo z cementovych past jen velmi malo owihm
piidavanymi zinénatymi slogeninami —Zn(NQs),6 H,O a ZnO. Tudiz Izetict, Ze zinek do
koncentrace 1 hm. % obsazenyéehto slodeninach vyrazé& neovliviuje celkové mnozstvi
uvolréného tepla. Naopak vyrazny vliv byl zaznamenan &s$ms ZnCh, kde dochézelo ke
sniZzovani tepla spolu s rostoucim mnozstZimCh. Na tento efekt ize mit vliv jak nedostatea
homogenita swsi, diky vyraznému snizeni tekutosti pasZreCh, tak i precipitace odliSnych
krystalickych slogenin. S rostouci koncentraZi®* dochazi k vyrazf$imu oddaleni peatku
tuhnuti na kalorimetrickychikvkach u vSech testovanych kompdzitOdhadnuté doby kofic
indukenich period byly vyneseny do g#iafoproti obsahu zinku a proloZzeny exponencialni
zavislosti ve tvaruy = A, - exp;—f + y,. Pro vSechna testovana aditiva i pro vSechny zlkmém

sloweniny byly nalezeny u obou kalorimetrickych metockklmi dobré shody mezi
experimentalnimi daty a proloZzenou exponencialnkdéiL U obou rozpustnych soli bylo n&t@no
velmi podobné retardai pisobeni, pouze u vysSich koncentraci zinku doch&girdzreéjSimu
inhibicnimu pisobeni ZnCh. To Ize vys¥tlit jak tvorbou hutijSi pasty, tak i vyrazfiSim
rozpoustnim ZnCh. Nejwtsi prodlouzeni indulnich period bylo prokazano u vzark ZnO, kde
dochéazi vlivem jeho velmi pomalého rozpam$tk delSimu retardaimu pisobeni. Poslednim
ziskanym efektem bylo zvySovani tepla uvokdho Bhem induknich period spolu s rostoucim
mnoZstvi zinénatych slodenin, coZ nMze souviset s jejich rozpodsim.

U pripravenych cementovych kompakibbohacenych o aditiva a skmniny zinku byly téz
sledovany mechanické vlastnosti €ieni pevnosti v tahu za ohybu a tlaku.¢Sm 15 % strusky
dosahovala v raném stadiu hydratace nizSich peivmadtybu neXistd cementova pasta vlivem
pomalejSich reakci. V pbéhu dalSich stadii hydratace se pevnosti vyrovnagnbtam past
z ¢istého PC. Nagiené pevnosti v tlaku u vzarkse struskou byly v ranych stadiich hydratace
také nizsi, ale po uplynuti 28 a 90 dni doSlo kgSewi o vice jak 10 MPa vlivem pucolanove
reakce. Vzorky s vysokoteplotnim popilkem vykazgvat po uplynuti 24 hodin srovnatelné
pevnosti v tahu za ohybu¢sté cementovym vzorkem. Jiz po uplynuti prvniho tydhiyeratace
dochazi k jejich zvySeni nad refeten vzorek. Givodem bude prawgodobré vyskyt tvrdych
(prevazre mullitovych) fazi gitomnych ve vysokoteplotnim popilku. Pro pevnostiaku byly
zaznamenany podobné trendy jako Wppc pevnosti v ohybu s tim rozdilem, ze ke zvySeni
pevnosti nad referéni vzorek dochazi az po 28 dnech zrani. VysledkywZkk pevnosti v tahu za
zkuSebnichdes. Pevnosti se pohybuji od 4,5 do 4,8 MPa, cod fsodnoty nizSi nez préisté
cementové pasty. Pouze pevnosti dosazené po 2Adubdinydratace dosahuji srovnatelnych
hodnot s cementovym vzorkem. Pevnost v tlaku bylaog 28 dnech vysSich nez reference, coz
znamena nejvyssi dosazené pevnosti ze vSechivzork

Vlivem inhibice hydraténich reakci dochézi ke snizovani mechanickych messt zkuSebnich
télisek v ranych dobach. Tento efekt je vyrg&hse zvysujicim se mnoZstvitm®*. VSeobeci
byl u pevnosti zaznamendrist spolu se zvySujicim se #ta vzorki diky probihajicim
hydrat&nim reakcim a procém. Fipadné sniZzeni bylo #pobeno hlavé u pevnosti v tahu za
ohybu delSi retardaci. U pucolanovyatingisi mohlo ngteni probihat ve fazi pucolanové reakce,
kdy dochazi k dodateému rozpoushi portlanditu a amorfnich sléenin Kemiku, nebo také
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vlivem nedostaté homogenity disek (gitomnost mikrotrhlin), coz Zisobuje snizZeni
piredevsim pevnosti v tahu za ohybu. U pevnosti utlako detekovano jejich postupné snizovani
s rostouci koncentractippmného zinku.

Piftomnost krystalickych slatenin obsahujici jar®*, tak iNOs” aCl" byla dokazana pomoci
rentgenove difrakni analyzy pipravenych kompoazit U snési s Zn(NGs),-6 H,O byl objeven
v literature velmi diskutovany mineraCa[Zmn,(OH)s](H20). a dusinanovy aniont byl navazan do
struktury monosulfatu, kde do$lo k narazer8Q® pra& NO; a Ca(OH):

3 CaOAl;05:0,83Ca(NQ)»-0,17Ca(OH)-9,5 HO. Okt tyto sloweniny byly detekovany u vSech
vzorki bez ohledu nafftomnou gimés. Jak jiz bylo zmigno u vzork s ZnCk byly nalezeny
zcela odlisné krystalické mineraly, a #ns(OH)sClo.H,O a CaAl(OH)sCI(H.0),. Obs se ve
dobrou zrani §iliS nengni, u CaAI(OH)sCI(H,0), dochazi k pozvolnému nistu. Kompozity s
ZnO obsahovaly stejny mineral zinku jako &nsZn(NG),-6 H,O — Ca[Zn(OH)g](H20),. Tato
slowenina byla detekovana jiz po 24 hodinach a jeji Zsho se s prodluzujicitdlasem pilis
nentnilo. Taktéz byl u &hto vzorki nalezen nezreagovar®nO i po 7 dnech, coZ podporuje
teorii pomalejSiho rozpousti a tim padem i delSiho vlivu na hydratareakce. Ziskané vysledky
potvrzuji vznik krystalické slaieniny obsahujici zinek jiz po 24 hodinach v mnoizdtteré se s
casem nerni. TudiZ pray ionty Zn?*, které dstavaji inkorporovany do membra@SH gelu
obalujici zrna cementu #pobuji retardaci hydrataich reakci. Taktéz dochazi ke tvérb
krystalickych slodenin zinku pouze ve velmi malych mnoZstvi (do 6 Bé). Tyto slodeniny
vznikaji velmi rychle, co? znamena jejich rychlotegipitaci a snizovanCa’* ionti z pérového
roztoku diky navazovani déahto struktur. Kvli nezvySujicimu se obsahu zifmatych slodenin
se zranim vzork dochazi ke vzniku pe¥j$ich vazeb zinku spolu s amorfni fazi.

Koncentrace davkovanychAn** ionti do sndsi byla vy$&i ne? obsah zimatych iont v
krystalickych slodeninach. Tudiz byly sledovany pH a prvkové slozeodnych vyluli
zkuSebnichdisek. Hodnoty pH a koncentrace vapniku byly&sonlivnény hydraténi fazi hem
prabéhu testi. VSeobec# ale dochazelo ke snizovani obsahu vyluhovateln@paiku s rostoucim
st&im vzorki diky hydratanim reakcim, kde dochazi k <ijsi vazls ionti Ca*. Dale se
uvoliuje wtdi mnoZstviSi™ s rostoucim stm snisi. Kiemik je pravépodobr uvoliovan z
povrchi zkuSebnichdisek, diky uloZeni vzork ve vihkém alkalickém prostdi zracich van a
karbonataci. K uvdlovaniZn®* dochézi pouze v ranych hydratéch fazich, kde je zinek velmi
slal® poutan nebo se nachazi volny v pérovém roztokuntolreysledek by odpovidal vzniku
amorfnich nebo velmi méalo usfgmané struktury cementové pasty. Struktura s vysekdropii se
tedy vyviji prvni a pak se transformuje do vicéduté faze.

| kdyZ u rekterych vyluhi byly koncentrace zimatych ionti vySSi, nez jsoufjjpustné pro
znegtisténi povrchovych vod dle zékonéslo 61/2003, byly uvodni ekotoxikologické testy na
Sinapis alba negativni. Tento vysledek &nadravotni nezavadnostipravenych cementovych
kompoazit.

JelikozZ stale #stala zodpo¥zena otazka vazani zinku v cementovych kompozitecty, krong
krystalickych slogenin, byly vzorky podrobeny analyze infemvenym spektrometrem. Kra@m
klasickych pas patici cementové past byly detekovany u vSech skenin téZz pasy p#ti
vibraci O-H portlanditu, i kdyZz nebyl detekovdn XRD analyzowdiz portlandit ve vzorcich
figuruje ale ve velmi malych mnozstvich. Proésirs Zn(NQ),-6 H,O byl objeven posun vibrace
v, patici O-H diky pritomnosti krystalicky vazané vody. Déle byl detefkoposun pasus Si-O
k vy$8im vingtim. Tedy zbytekZr?* ionti maZze byt inkorporovan do struktu®SH, etringitu
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nebo monosulfatu. Detekovany vires 3 601 cnt Ize piradit hydroxidovym sloéenindm zinku:
Zn(OH)', Zn(OH)* aCa(Zn(OHY)»2 H,0, atd. Pomoci infréervené spektrometrie byl prokazan
vznik hydroxidovych slogenin, které obsahuji iontgr’* a také jejich navazani do prodiukt
hydrat&nich reakci cementovych past.

Mikrostruktura cementovych kompokitbyla vyrazg ovlivnéna gitomnosti zinénatych
slowenin pouze vranych dobach hydratace, diky idhilbiu pisobeni. S rostouciniasem
dochazi ke tvorb kompaktni struktury, kterd je velmi podobna reférém metenim. U vzorku
s fluidnim popilkem &nO se pod#lo na vzorku starém 14 dni nalézt a detekovakstru, kterd
obsahuje $Si mnoZstvi zinku. Nf¥eni této faze bylo velmi problematické, jelikoZjsgna o velmi
tenky film, ktery pokryva zrno cementové pasty. fbenbrazek dokazuje inkorporaci zinku do
amorfnich struktur cementové pasty. N&Siné prvkovych map bylo odhaleno rovnemé
zastoupeni zinku v celé cementové matrici, co#t oppovida vzniku pevnych vazeb iarifn*

s cementovou matrici {auZz vznik novych krystalickych sl@éanin, nebo jeho inkorporace do
amorfnich struktur). Dale byla nalezena mapa, kparid&rzuje pozitivni vlivZré*na rozpougni
vapniku z cementovych fazi, ale zardwdochazi k inhibici hydratace. Uekolika vzorki se
zinkem byly nalezeny kompaktni portlanditové stuuigt vzniklé gedevsim diky sniZzeni aktisai
energie paebné pro jeho precipitaci na novych rozhranichrétmohou lokalé zpewiovat
vysledny material.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK ASYMBOL U

AFm faze se vSeobecnym vzorc¢@a2(Al, Fe)(OH)6]%xH20

AFt faze se vSeobecnym vzorcé@a3(Al, Fe)(OH)6]X3.xH20

GBFS vysokopecni struskgr@nulatedblastfurnaceslag)

CAH CaOAI203-H20

CEM1425R portlandsky cement, kde normalizovae&nost po 28 dnech je v rozmezi

od 42,5 do 62,5 MPa a patek tuhnuti je minimath60 minut, R je ozrigeni
nejnizsi mozné pr@tesni pevnosti po 2 dnech — 20,0 MPa

CEM II/A-M portlandsky smisny cement, kde slinek je obsazen od 80 do 88 %na&$ jsou

CH

CSH
C,AHg
C.S

CsA
CsAHs
CsS
C.,AF
CsAH19
C4ASH1,
C}eAST 3H32
CSN EN
EDS
FTIR

ICP-OES

IR

PC
Ref |
Ref Il
Ref 1l
Ref IV
SEM
XAFS
XRD

pozity mezi 12 a 20 %

portlandit,Ca(OH),

CaO-Si02-H20

2 Ca0-Al203-8 H20

belit,2 CaO-SiO2

celit, 3 CaO-AI203

hydrogranat3 CaO-Al203-6 H20

alit, 3 Ca0O-SiO2

brownmillerit,4 CaOAI203Fe203

4 Ca0-AlI203-19 H20

monosulfat4 CaOAl,O3-CaS04-12 H20

etringit, CzA-3 CaS04-32 H20

¢eska technickéd norma, se zékladem v roerropske

energo-disperzni spektrometnérgodispersivespectrometer)

infratervend spektrometrie s Fourierovou transformiadig+ed spectroscopy with
Fouriertransformation)

indukné vazané plazma s opticky emisnim spektrometregrdugtively coupled
plasma withoptical emissionspectrometer)

infracervena oblast elektromagnetického spektrfid+ed)

portlandsky cement

kontrolni cementovy vzorek betipési a zinku

kontrolni cementovy vzorek se struskou, ale bekuwzi

kontrolni cementovy vzorek s vysokoteplotnim plkgrih, ale bez zinku
kontrolni cementovy vzorek s fluidnim popilkem, béz zinku

skenovaci elektronova mikroskopsegnningelectronmicroscopy)

metoda rentgenové spektroskopier@y absorptionfine structure spectroscopy)
rentgenova difrakcexX(-ray diffraction)
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