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MOZNOSTI A OMEZENiI MIKROSKOPICKEHO HODNOCENI
VYSKYTU SLINKOVYCH MINERALU VE STARYCH BETONECH &
POSSIBILITIES AND LIMITATIONS OF MICROSCOPIC EVALUATION
OF CLINKER MINERALS OCCURRENCE IN OLD CONCRETE

Jan Gemrich, Tomas Taborsky

Clanek popisuje nékteré pozadavky a pravidla pro
vyrobu cementu pro silniéni betony. Zaprvé je vzdy
zapotfebi minimalizovat obsah trikalciumaluminatu
v slinku, protoZze tim cement ziskdva odolnost
vaci vlivu nékterych rozpusténych soli v prostredi
kone¢ného betonového dila. To je fakt osvédceny
fadou let praxe. Zadruhé je nutné snizit hydratacni
teplo cementu, Cehoz Ize Uspésné docilit pou-
Zitim cementl CEM II/A nebo B, kdy neni tfeba
zvySovat obsah C,S v slinku. Pro dosazeni pre-
depsané pevnosti po 28 dnech je nutné jemnéjsi
kone¢né mleti cementu. Zatreti je potifeba dodrzet
technické pozadavky pro silniéni cementy, které
stanovuji maximalni hodnotu specifického povrchu
330 m?/kg. Samostatné mleta struska tuto hodno-
tu presahuje, a proto je vhodné&j§i pouzit smésné
cementy CEM II/A-S nebo CEM II/B-S spiSe nez
pridavat velmi jemné mletou strusku do betonové
smési az v betonamé. I The article describes
some of the requirements and rules for the
cement production for road concrete. First - the
need to minimize C;A in clinker because cement
this way gains resistance to the impact of some
of the dissolved salts in the environment of the
final concrete work. This is by years of practice
proven fact. Second - it is necessary to reduce
the hydration heat of cement and when using
CEM II/A or B cements, there is no need to
increase the C,S content in clinker. To reach the
prescribed strength after 28 days, finer milling
of cement is required. Third - for road cements,
technical standard requirements are determined
for the maximum value of the specific surface on
330 m?/kg. Separately ground slag exceeds this
value; it is therefore preferable to use CEM II/A-S
or CEM I1I/B-S cements better than adding very
finely ground slag to the concrete mix at the
concrete plant.

ZASADNIi ASPEKTY HODNOCENI

KVALITY CEMENTU DO BETONU

Vlastnosti betonu, a tedy i skladba be-
tonové smési jsou zavislé na ucelu po-
uzitl betonu. Z néj vyplyvaji i poZzadav-
ky na vlastnosti jeho slozek. U cementu
je nejvyznamngjsi jeho trvanlivost, re-
prezentovana parametry jako je pev-
nost, poc¢atek a doba tuhnuti, objemova
stdlost, odolnost cementového kame-
ne v{ci vlivim prostredi a odolnost vi-
¢i hladovym nebo agresivnim vodam.
U cementobetonovych krytl (CBK) patii
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vUci prostfedkdm zimni Gdrzby vozovek.

Fyzikalné-mechanické viastnosti (pev-
nost, po¢atek a doba tuhnuti) jsou dany
jednak vlastnostmi slinku, zejména ob-
sahem trikalciumsilikatu (C5S), a jednak
jemnosti mleti cementu a obsahem
sadrovce pro Upravu tuhnuti. Pevnosti
narGstaji se zvySujicim se obsahem C,S
a také se zvétsujici se jemnosti mleti.
Soucasné s narlstem pevnosti obvyk-
le dochazi ke zkracovani doby pocCatku
tuhnuti i doby tuhnuti.

Zasadni vliv na tuhnuti ma vSak sad-
rovec. Bez jeho pritomnosti by cement
ztvrdl b&hem minuty — hydratace trikal-
ciumaluminatu (C;A) — a jakakoliv be-
tonova smés by byla nezpracovatelna.
V pfitomnosti sadrovce nevznikaji CAH
produkty, které vedou ke ztvrdnuti, ale
velké mnozstvi krystalizacnich zarodk(
tzv. primarniho ettringitu, ktery v dané fazi
tuhnuti nevede k rozpinani.

Na objemovou stalost ma viiv nezre-
agovany zbytek oxidu vapenatého, tzv.
volné vapno, které pfi pomalé hydrata-
ci ve ztvrdlé hmoté zvétSuje svij objem
a vede k nezddoucimu rozpinani. Jeho
obsah ve slinku je proto nezadouci a je
spravnym fizenim vypalu minimalizovan.

Odolnost cementového kamene je
do znaéné miry dana fazovym slozenim
slinku. Obecné plati, Zze nejméné odol-
né vidi vlivim prostiedi jsou cementy
s vysokym obsahem C,A a C;S a ze
ke zvySeni odolnosti prispiva vySsi ob-
sah brownmilleritu (C,AF).

Kvalitu cementu je mozno fidit
dvéma zpUsoby:

e pfimym fizenim — tj. fizenim chemické-
ho slozeni a skladby surovinové smési
pro vypal slinku (stupen syceni, silikatovy
a aluminatovy modul), volbou optimaliniho
rezimu vypalu (teplota, tvar a délka pla-
mene, prebytek vzduchu apod., nejsou
stejné pro rlizné surovinové smési a pro
pecni systémy rliznych vyrobcl), volbou
slozek, skladby a jemnosti mleti cementu,

e zpétnou kontrolou — tj. kontrolou che-
mického a fazového slozeni slinku, la-
boratornimi  zkouskami  fyzikalng-me-
chanickych viastnosti slinku a cementd.

Primé fizeni chemického slozeni su-
roviny a kontrola chemického slozeni
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slinku se provadi v pravidelnych inter-
valech automaticky, analyzy se provadi
na rentgenfluorescenénim spektrometru
a vysledky jsou automaticky predavany
fidicimu systému, ktery provede potfeb-
né zasahy do skladby suroviny. Z vysled-
ki chemického rozboru se vypocitava
zaroven i fazové slozeni slinku. Stanove-
ni fazového slozeni slinku na optickém
mikroskopu na lesténém nabrusu se
vétsinou pro zdlouhavost bézné nepro-
vadi, slouzi vSak jako pribézna zpétna
kontrola. V pravidelnych intervalech je
kontrolovana také jemnost mleti (mérny
povrch) a podle vysledkd provadi fidici
systém Upravy nastaveni tridicd.

ODOLNOST CEMENTU V BETONU
Z MINERALOGICKEHO HLEDISKA
Zatimco mechanickeé vlivy a viivy vyply-
vajici z oSetfovani betonu Ize omezit,
pfip. Upiné vyloudit, omezeni ostatnich
viiv je obtizngjsi.

Teplotni zmény

Pro omezeni vlivll souvisejicich s tep-
lotnimi zménami je kromé ochra-
ny pred povétrnostnimi vlivy dcinné
predevsim pouZiti cementd s nizkym
hydrata¢nim teplem; budto cementd
s vySSim obsahem dikalciumsilikatu
(C,S) nebo smésnych cementli CEM
[I/A nebo B, pfi¢emz jako druha hlavni
slozka mize slouzit granulovana vy-
sokopecni struska, elektrarenské po-
pilky nebo rlizné piirodni nebo umélé
pucolany.

Siranova koroze

Obsah C4A v silni¢nich cementech je
limitovan normou, ddlezity je pedlivy
vybér kameniva (kvlli minimalizaci ob-
sahu pyritu v kamenivu). Odolnost be-
tonu vaci siranové korozi zvySuje také
pouziti smésnych cement(l, zejména
pak cementd s pucolanové aktivnimi
slozkami. Struska, popilky a pucolany
prfednostné vazou portlandit vznikly pfi
hydrataci a potlaCuiji tak tvorbu sekun-
darniho ettringitu v betonu. Sekundar-
ni ettringit krystaluje s 32 molekulami
vody, coz je spojené s velkym narlstem
objemu vedoucim k rozruSeni struktury
ztvrdiého betonu.
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STANOVENi ALKALICKE ROZPIiNAVOSTI KAMENIVA
Dilatometricka zkouska rozpinani cementové malty podle ASTM C1260 - 94

cement: CEM |1 52,5 R Cizkovice

hornina - pInivo: andezit, zpracoval: ZkuSebna kamene a kameniva Horice
koncentrace NaOH: 40 g/I, pocatecni délka tramecku: 250 mm
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Alkalicko-kremicita reakce

Snizovani obsahu alkalii v cementech
je slozita problematika a ucinnost jed-
notlivych alkdlii je rozdilna. Céastedné
Ize jejich obsah a vliv regulovat obsa-
hem vysokopecni strusky, i kdyz ne
vyznamné. NejdlleZitéjsi je vybér ka-
meniva s nulovym nebo minimalnim
obsahem reaktivniho oxidu kfemicité-
ho. K potlaceni alkalicko-kfemicité re-
akce (ASR) se dobre osvéddilo pouziti

popilkd (které se vSak pro CBK nepo-
uzivaji), mletého spongilitu nebo jinych
prirodnich pucoland a metakaolinu
namisto mikrosiliky. To bylo bezpecné
prokazano dilatometrickymi  zkou$-
kami s vysoce reaktivnim kamenivem
(andezit, lokalita Teplicky), které se
uskuteCnily v ramci praci pro Minister-
stvo dopravy CR ve Zku$ebné kamene
a kameniva v Hofricich. Vysledky jsou
uvedeny na obr. 1 av tab. 1.

Tab. 1 Zkousky vlivu rznych piimési na prdbéh alkalicko-kfemiciténo rozpinani
Tab. 1 Tests of influence of various additives on the alkaline-silica expansion

Zkudebni | Vzorek prodlouzeni tramecku v % délky
i el
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 0,160 0,018 0,007 0,004 0,002 0,003 0,007 0,004 0,081
4 0,320 0,022 0,012 0,008 0,003 0,006 0,013 0,008 0,176
6 0,481 0,030 0,018 0,008 0,006 0,008 0,019 0,008 0,301
8 0,614 0,065 0,021 0,013 0,007 0,011 0,068 0,020 0,399
10 0,722 0,108 0,022 0,015 0,007 0,013 0,097 0,025 0,497
12 0,830 0,171 0,030 0,016 0,018 0,017 0,136 0,080 0,556
14 0,912 0,196 0,040 0,023 0,014 0,022 0,174 0,061 0,607
16 0,995 0,233 0,063 0,024 0,017 0,023 0,209 0,088 0,643
18 1,079 0,271 0,00 0,025 0,020 0,024 0,245 0,115 0,679
20 1,116 0,310 0,087 0,033 0,024 0,035 0,282 0,148 0,707
22 1,172 0,336 0,107 0,040 0,031 0,044 0,320 0,175 0,726
24 1,220 0,371 0,126 0,049 0,088 0,054 0,356 0,203 0,746
26 1,269 0,408 0,144 0,057 0,046 0,068 0,391 0,230 0,761
28 1,310 0,438 0,161 0,0/0 0,059 0,077 0,425 0,255 0,777
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1 Zkousky vlivu rliznych pfimési na prdbéh
alkalicko-kfemicitého rozpinani 1 Tests
of influence of various additives on the
alkaline-silica expansion

Pri ASR dochazi k reakci alkalii v ce-
mentu, kamenivu a primésich s aktivnim
SiO, za vzniku alkalicko-kfemicitych geld,
které jsou schopny pfijimat velké mnoz-
stvi vody, coz je spojeno s nardstem je-
jich objemu. Tim dochézi k narstu vnitr-
niho napéti v betonu, které miize vést az
ke vzniku trhlin. Tyto gely se nachazeji sa-
moziejme i v porech a mikrotrhlinach zrn
kameniva a rozrusuii je tak, ze mdize dojit
az k rozpadu zrn kameniva.

HYDRATACNIi TEPLO

A GRANULOMETRICKA
STRUKTURA CEMENTU

Z MINERALOGICKEHO HLEDISKA
V souc¢asnosti jsou s ohledem na vznik po-
ruch ve strukture betonu prioritné sledova-
ny mozny viiv vyvinu hydratacniho tepla
a granulometricka struktura cementu

Hydrataéni teplo

WWvoj hydrataCniho tepla v prvnich hodi-
nach procesu tvrdnuti betonu je spojeny
s prudkym nérGistem teploty a velkym
rozdilem teplot jadra a povrchu betonu.
To vede k rozdinym hodnotdm tepelné
roztaznosti po prirezu prvku, které mo-
hou zpUsobit vznik mikrotrhlin v tvofici
se strukture betonu. Pro omezeni vyvi-
nu hydratacniho tepla je, kromé vyuziti
strusky nebo popilku, ve slinku minima-
lizovan obsah fazi s nejvySSim hydra-
tacnim teplem - C,A a C;S. V praxi to
znamena pouziti slinkl s nizkym alumi-
natovym modulem a nizSim stupném
syceni (pelitické slinky). Belitické cemen-
ty a cementy CEM Il maji kromé nizsiho
hydratacniho tepla jesté jednu spole¢nou
prednost: pevnosti betonu z nich vyrobe-
ného narlstaji pomaleji, ale dlouhodobé
a prekraduji pevnosti betond vyrobenych
z cementu CEM . | to se mUze pfiznivé
podepsat na trvanlivosti CBK.

Granulometricka struktura

Zajimavé je porovnani chovani cementd
CEM II/A-S nebo B-S, kdy je vysokopec-
ni struska semilana spole¢né se slinkem
a ostatnimi slozkami, a smési cement(
CEM | se struskou mletou samostatné.
Samostatné mieta struska mize byt
a vétSinou je jemnéji semleta nez strus-
ka v cementech CEM II. Protoze se mele
obtizngji nez slinek, tvori pfi spole¢ném
mleti v cementu hrubSi zrnitostni frak-
ce. To ma viiv na rychlost jeji hydratace,
a tedy i na vlastnosti cementu.
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Tab. 2 Chemické a fazové sloZeni v % hm. slink( Maloméfice v roce 1983 I
Tab. 2 Chemical and phase clinker composition in Maloméfice cement plant in 1983

1 65,86 22,12 5,06 4,08 2,49
2 65,76 22,26 529 405 238
3 65,73 22,25 5,02 422 2,40
4 65,95 21,94 5,20 4,36 2,29
5 65,70 22,03 5,24 4,34 2,29
6 65,77 22,27 5,00 4,09 2,44
7 65,09 21,68 5,19 503 2,12
8 65,77 22,00 4,95 4,64 233
9 65,80 22,78 4,90 3,87 2,65
10 66,21 22,19 5,06 3,74 2,52
11 65,64 22,28 5,22 3,80 247
12 65,83 22,32 5,34 3,72 2,46

1,256 91,3 5561 2321 6,60 12,25
1,30 92,4 57,13 20,76 7,17 12,31
1,18 92,6 58,65 19,57 6,17 12,83
1,19 93,6 6049 1729 6,41 13,25
1,21 929 68,564 19,02 6,69 13,22
1,22 92,7 58,70 19,69 6,34 12,43
1,03 92,8 58,08 18,37 528 15,29
1,10 93,4 60,84 17,20 5,58 13,56
126 92,6 59,26 1948 6,44 11,76
1,35 938 6148 1726 7,09 11,37
1,37 92,2 567,31 2066 7,41 11,55
1,43 92,4 57,09 2195 7,86 11,31
1,24 92,75 58,60 19,46 6,57 12,59

2 Zrna slinku v betonu, velikost pod 50 um
(lestény nabrus, leptano parami kyseliny octové;
C;S je zbarven modre, C,S hnédg, pritomen je

i C,AF; C4A se nevyskytuje témér zadny) 3 Velké
zrno slinku ve star§im betonu, pfitomny jsou
drobné tmavohnédé krystaly C,S s uzavfeninami
C,S (svétle hnédé), v zakladni hmoté prakticky
pouze C,AF I 2 Clinker grain in concrete,
size under 50 pm (polished, etched by acetic
acid vapours; G5S blue, C,S brown, also present
C,AF; C,A almost none) 3 Large clinker grain in
older concrete, small dark brown crystals of C,S
with C,S closures (light brown) are present, in the
basis are present C,AF only

V historii vyroby cementu od 50. let
minulého stoleti ale nejsou dostupné
kontinualni udaje o vyrobé belitickych
cementd. Slinky byly vyrdbény tak, aby
bylo dosahovano co nejlepSich pev-
nosti pfi zachovani objemové stalosti.
V 80. letech minulého stoleti vyrabéla
silnicni cement pouze cementarna Ma-
loméfice. Ani ten vSak nebyl deklarovan
jako beliticky. Pro nazornost je v tab. 2
uveden prehled chemického a fazového
slozeni slinku Maloméfice v roce 1983.

Pozdéjsi pokusy o mineralogicky
rozbor nezhydratovanych reliktl slin-
ku na nabrusech ze starych i relativné
Cerstvych betonl neprokazaly spolehli-
vé vysledky a nelze na jejich zakladé Cinit
presné zaveéry. Davodl je nékolik. Pre-
devsim je to velmi mala plocha nezhyd-
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ratovanych zbytk( zrn slinku ve srovnani
s plochou celého nabrusu. Kromé toho
se vétsinou jedna o centralni zény vét-
§ich zrn, zjevné obklopené hydratacnimi
produkty, a jejich fazové sloZzeni nemusi
byt vzdy shodné s primérnym fazovym
sloZzenim plvodniho slinku. Vyskytuiji se
v nich jak trikalciumsilikat, tak dikalcium-
silikat a brownmillerit. Trikalciumaluminat
je zastoupen velmi malo, coz je ve sho-
dé s pozadavkem normy pro silniéni
cement. Nelze vSak usuzovat na pouziti
belitického slinku, nebot spolehlivy fazo-
vy rozbor vyzaduje vyhodnoceni aspor
jednoho tisice bodl na plose slinku, ni-
koliv ndbrusu, coz Ize na nabrusu ztvrd-
lého betonu provést velmi obtizng.

Na obr. 2 a 3 jsou snimky nabrusli
betonu (edna se o wyvrty z plochy leti-
§té Turany). Nabrusy byly leptany para-
mi kyseliny octové. Na obr. 3 je patrna
oSidnost zbarveni pomoci par kyseliny
octove. Typicke ostrohranné krystaly C,S
zde maji tmavohnédé zbarveni namisto
modrého. Okrouhla zrna C,S jsou svétle
hnéda, mj. tvoii uzavfeniny v krystalech
C;S. Nekdy jsou krystaly C4S pfi okrajich
plvodniho zma nezietelné, zigjmé jsou
prekryty hydratacnimi produkty. Pavodni
obrys zra slinku je vSak stéle zfetelny.
U vétsich zrn slinku jsou zietelné plvodni
obrysy, CasteCné zhydratované slinko-
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vé minerdly jiz s parami kyseliny octové
nereaguji a okraje zrn difuzné prechaze-
ji do okolni hmoty. Pravdépodobné se
jedna o starsi betony, kde jiz nejsou vi-
ditelna jemnéjsi zrna slinku. V novéjsich
betonech se vétsi zrna témér nevyskytuji,
je zde v3ak mnoho drobnych zrnek, ob-
sahujicich prevazné C,S a C,AF (obr. 2
a 3). Je to dano mletim cementu na obé-
hovych mlynech s tfidici lll. generace.

POTENCIAL ZMEN VE VYROBE
CEMENTU PRO ZVYSENI
ODOLNOSTI BETONU

Z MINERALOGICKEHO HLEDISKA
Z uvedenych fakt bude pro vyrobu sil-
ni¢nich cementt vzdy platit:

* nutnost minimalizace obsahu C,A
ve slinku z ddvodu odolnosti vic¢i pd-
sobeni nékterych rozpusténych soll
v prostfedi kone¢ného betonového di-
la. To je 16ty praxe ovéfend skute€nost,
snizovani hydrata¢niho tepla cemen-
tu je potfebné, pfi pouziti cementd
CEM II/A nebo B neni tfeba zvySovat
obsah C,S ve slinku. U vice belitickych
cementl je k dosazeni pfedepsanych
pevnosti po 28 dnech nutno jemnéj-
§i mleti,

pro silniéni cementy je technickymi po-
zadavky stanovena maximalni hodnota
mérného povrchu do 330 m?/kg. Sa-
mostatné mleta struska tuto hodnotu
prekracuje, a spiSe nez pridavani velmi
jemné mieté strusky do betonové smési
na betonarné je proto vhodngjsi pouziti
cementt CEM II/A-S nebo CEM II/B-S.
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