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Predstaveni autorky

Pavla Rovnanikova (narozend 25.3.1947 v Plzni) absolvovala Ptfirodovédeckou fakultu MU
(dfive UJEP) v Brné v roce 1970, obor odbornd chemie, specializaci anorganickd chemie. Od roku
1970 az do dne$ni doby puisobi na Ustavu chemie Fakulty stavebni VUT v Brné. V roce 1992 byla
po habilita¢nim fizeni na FAST VUT jmenovana docentkou pro obor Materialové inzenyrstvi. Od
roku 1994 je clenkou Védecké rady FAST a c¢lenkou Akademického senatu FAST, kde vede
ekonomickou komisi, od roku 1997 je vedouci Ustavu chemie FAST VUT v Brné. Je &lenkou
dvou zahrani¢nich a dvou ceskych profesnich spolecnosti a ¢lenkou redakéni rady odborného
Casopisu Mineralni suroviny. Je ¢lenkou pedagogické rady oboru M a €lenkou komise pro statni
doktorské zkousky oboru Fyzikalni a stavebné materidlové inzenyrstvi na FAST VUT v Brné
a FSv CVUT v Praze.

Na pedagogické cinnosti se podili od roku 1970, nejprve vedenim cviceni, pozdé&ji
prednaskami. V soucasné dob¢ prednasi 3 predméty v magisterském studiu (v novych studijnich
planech 5) a 2 predméty v doktorském studiu. Od roku 1986 se podilela na tvorbé novych
studijnich programi. Zavedla nebo se podilela na zavedeni 8 pfedméti magisterského studia.
V roce 1994 se plné zapojila do piipravy distan¢niho studia.

Od poloviny 70. let vede talentované studenty v oblasti SVOC, STC a SOC. Od roku 1990 je
kaZdoro¢né vedouci diplomovych praci studentt na oboru M (celkem 23 studentti). Od roku 1996
je Skolitelkou doktorandti, jedna doktorandka uspésné studium dokoncila, dva doktorandi planuji
dokonceni vroce 2004. Poskytuje odborné konzultace zoblasti chemickych problémt ve
stavebnictvi doktorandiim vSech studijnich obort.

V letech 1970 az 1985 spolupracovala na tfeSeni vyzkumnych ukolii v oboru termochemické
analyzy, od roku 1985 se vyzkum na ustavu chemie zaméfil na feSeni problematiky zpracovani
druhotnych surovin, zejména na alkalickou aktivaci strusek. Reseni této problematiky se v ramci
VVZ autorka vénuje dodnes. Jako fesitelka fesi od roku 1993 projekty GA CR s nazvem ,,Obnova
ochranné funkce cementového tmelu v Zelezobetonovych konstrukcich®, GA CR 103/97/0180
a,,Vyvoj smési pro obnovu omitek historickych staveb a studium jejich vlastnosti“, GA CR
103/02/1081. Jako spolufesitelka grantovych projektit GA CR vedla a vede vyzkumnou skupinu
na FAST VUT v Brné na Sesti projektech a jako spolupracovnice se zucCastnila feSeni Sesti
projekti, véetné VVZ na téma ,,Vyzkum a vyvoj novych materidli z odpadnich surovin a zajiSténi
jejich trvanlivosti ve stavebnich konstrukcich®, VVZ CEZ J22/98: 261100008, dil¢i téma
»Zpracovani vysokopecnich a ocelarskych strusek®. Je feSitelkou c¢esko-polského projektu
KONTAKT.

Vysledky své prace publikovala v zahrani¢nich (8), ¢eskych vydavanych ve svétovém jazyce
(8) a Ceskych casopisech (27), ve sbornicich zahrani¢nich (24) a domacich (106) konferenci. Je
autorkou a spoluautorkou 2 zahrani¢nich monografii (1 v tisku), 4 domécich monografii
(1 v tisku), je drzitelkou 5 autorskych osvédceni a je spoluautorkou 8 uc¢ebnich texta.

Je aktivni Clenkou zdjmového sdruzeni profesionadlli Spole¢nosti pro technologie ochrany
pamatek (STOP), kterd ptispivda ke zlepSeni komunikace mezi pamatkafi, technology
a restauratory. Dale je ¢lenkou Ceské spolednosti chemické, vyboru odborné skupiny chemické
termodynamiky, Komisji inzenieri budowlanej pii presidiu AV v Katowicich, International Center
for the Architectural Heritage Conservation, Italie, WTA CZ, Stavebni spole¢nosti.

Mimoskolni odborna ¢innost je zaméfena na provadéni expertiz a poskytovani konzultaci
v oboru navrhu, aplikace, uziti a degradace stavebnich materialti. Samostatné zpracovala nebo se
podilela na vice nez 100 odbornych posudcich pro stavebni praxi.

Absolvovala 5 zahrani¢nich stazi, v MLR, UK, Italii, Polsku. Staz na Dipartimento di Processi
e Metodi della Produzione Edilizia, TU Florencie v Italii byl spojen s piedndskami v oboru
degradace betonu pro studenty v postgradudlnim doktorském studiu.



ST'AVEBNi POJIVA: HISTORIE — SOUCASNOST - PERSPEKTIVY
VYVOJE

1  Uvod

Stavebni pojiva jsou vyznamnou soucasti stavebnich materiald a konstrukci. Pouzivaji se
k vyrobé konstrukénich prvka, slouzi k vyrobé malt pro spojovani konstrukénich prvki
a pouZzivaji se rovnéZ pro povrchové Upravy. Stavebni pojiva zahrnuji Sirokou Skalu materiald,
které se vyvijeji a jsou neustale zlepSovany jejich vlastnosti. Jedna se o zlepSeni mechanickych
vlastnosti a zlepSeni odolnosti proti plsobeni agresivnich latek, coz se projevi zejména
v trvanlivosti materialii a Zivotnosti konstrukci.

Stavebnictvi je prumyslovy obor, ktery zpracovava obrovské objemy surovin. Vyroba
stavebnich pojiv je ¢asto spojena s tvorbou vedlejSich produkti, které jsou neptiznivé pro Zivotni
prostiedi. Jedna se zejména o oxid uhli¢ity (CO,), jehoZ emise do atmosféry porusuji rovnovahu
kolobéhu CO, v pfirod¢. Také spotieba energie pro vyrobu pojiv neni zanedbatelna.

Jiz v osmdesatych letech 20. stoleti byly nastoleny trendy vyroby ekologickych pojiv, a to
zejména z pohledu spotfeby primarnich surovin a sniZeni spotfeby energie pro jejich vyrobu.
V zdjmu trvale udrzitelného Zivota na Zemi je nutno fesit ekologické aspekty vyroby stavebnich
pojiv. Jedna se o navrh slozeni a technologii zpracovani malt, betoni a dal§ich kompozitnich
materiald a soucasné jejich recyklaci po skoncéeni Zivotniho cyklu konstrukce.

Vyuzivani druhotnych surovin ve stavebnictvi je vyhodné jak z pohledu ekonomického, tak
i ekologického. Zvlast¢ rizné druhy silikatovych odpadd tvoti vyznamnou zakladnu druhotnych
surovin pro stavebnictvi.

Studium sloZeni starovékych malt a kompoziti je jednou zcest jak dojit k materidlim
s dlouhodobou stalosti, coz se nasledn¢ projevi na zivotnosti konstrukci. Dikazem toho jsou
dochované stavby z doby Rimského impéria (1. stoleti n.l.), ale i z Egypta, které jsou datovany
o vice nez 2000 let drive.

Teze ptednasky jsou vénovany tfem oblastem v oboru stavebnich pojiv:

e historickym pojivim a jejich slozeni,

e pojivim 20. stoleti,

e vyvojovym trendiim nizkoenergetickych pojiv s vyuzitim druhotnych surovin.

2 Stavebni pojiva z pohledu historie

Informace o historickych pojivech jsou ziskavany z chemickych a mineralogickych rozbort
pojiv, nalezenych v dochovanych historickych stavbach. Nejstar§im pojivem byly hliny s vysokym
obsahem plastickych jilovych minerdli se zrny do 0,002 mm. Tvrdnuti malt probihalo postupnym
uvoliiovanim vody z vrstevnatych minerali typu kaolinitu, montmorillonitu, illitu a halloysitu, pfi
némz dochazelo ke smrsténi, které se projevovalo vznikem trhlin. Pro jadrové hlinéné omitky se
jako plnivo pouzival jemny pisek a plevy, Stuk se provadél jilovou kasi s malym mnoZzstvim pisku.
Nevyhodou hlinénych malt je jejich nizkd pevnost (pevnost vtlaku 0,4 MPa), bobtnani
v ptitomnosti vody, mrazova nestabilita a v dusledku toho kratka zivotnost.

Prvnimi pojivy, vyrdbénymi tepelnym zpracovadnim suroviny byly sddra a vapno, nalezené ve
zbytcich staveb na uzemi Syrie, datovanych 7000 let ptf. Kr. Také Egyptané pouzivali sadru
a vapno jako pojivo kvadri Cheopsovy pyramidy (2650 let pt. Kr.), také na Stuky a dekorace.

Sadra (CaS04.1/2H,0) se vyrdbi odvodnénim sadrovce (CaSO4.2H,0). Pii tvrdnuti se nejprve
sadra rozpusti a nasledné krystalizuje ve form¢ produktu, ktery ma stejné slozZeni jako ptivodni
sadrovec. Dochazi k prorustani krystali a vytvaii se pevna struktura. Sadra jako pojivo ma
prednost v tom, ze dosahuje Uplné hydratace a konecnych vlastnosti v kratké dobé (dny). Konecny



produkt je rozpustny ve vodé, ato sadru predurCuje pro pouziti pouze v interiéru. Presto
v 17. stoleti byla v Pafizi pouzita saddra jako povrchova tprava exteriéru dievénych staveb, kde
slouzila jako ochrana ptfed ohném. Pro jeji vyrobu se vyuzivala loZiska sddrovce nachazejiciho se
u Parize. Tato sadra je dodnes nazyvana ,,Plaster de Paris“ (Pafizska sadra).

V historii byly vyrdbény specidlni druhy sadry, které po zatvrdnuti mely zvySenou odolnost
proti povétrnosti a vykazovaly vyssi pevnosti. Znadmé jsou napf. Keenova sadrovina, parianské
sadra, Schottova sadra a de Wyldova sadra.

V 16. stoleti byl vyvinut novy typ vysoce dekorativnich omitek pro interiéry, slozenych ze
sadry, klihu a pigmentt, které se pouzivaly jako nahrada ptirodniho barevného mramoru. Do této
hmoty se pfidaval jemny pisek nebo mramorova moucka, nékdy také vapno. Kamenické dilny ve
Florencii zhotovovaly obklady chramovych kapli bohaté intarzovanymi obrazy s rozmanitymi
dekory technikou ,,pietra dura® — intarzovanym mramorem. Umély mramor se na nase Uzemi
dostal za vlady Rudolfa II., ktery povolal v roce 1596 mistry z Florencie. Technika umélého
mramoru na bazi sadry prosla v 19. a zaCatkem 20. stoleti renesanci. Interiéry Narodniho muzea
a Narodniho divadla v Praze, Obecniho domu, Rudolfina a dalSich vyznamnych staveb, kde chtél
architekt dosdhnout vysokého estetického a vzneseného dojmu, jsou tohoto femeslného uméni
dokladem [1]. K masivnéjSimu pouzivani sadry jako stavebniho pojiva doSlo az srozvojem
stavebnictvi a technologii primyslové vyroby v druhé poloving 19. stoleti. V zemich s velkymi
naleziSti sadrovce se stala sadra pro své vlastnosti anizkou energetickou naro¢nost vyroby
oblibenym a hojné pouzivanym pojivem (napi. v Polsku).

Vépno, které lze nalézt ve stavbach na uzemich starych kultur se nejdiive pouzivalo jako
vzdusna maltovina. Jiz v 10. stoleti pt. Kr. v§ak Fénicané zjistili, Ze pouziji-li do smési s vapnem
cihelnou moucku, dostanou v konecné fazi zatvrdlé pojivo, které se svymi vlastnostmi lisi od toho,
které je ptipraveno z Cist¢ho véapna. Toto pojivo mélo vySsi pevnosti a po zatuhnuti na vzduchu
bylo stalé a nabyvalo pevnosti i pod vodou. Proto se jiz v té dob¢ stavéla vodni dila jako vodovody
a piistavni hraze. Také staii Rekové misili vapno s piskem z ostrova Santorin protoze védéli, Ze
pouziti lavové hliny dava maltu, kterd je po zatvrdnuti stala i pod vodou. Podobné Rimané
pouzivali do smési s vapnem sopecny popel z oblasti Puzzuoli pod Vesuvem. Odtud maji
materialy podobného sloZeni nazev ,,pucolan®. Rimsky spisovatel Marcus Vitruvius Pollio ve
svém dile ,,.Deset knih o architektuie* (De Architectura libri decem) [2] piSe: ,,Existuje také jeden
druh praskovitého pisku, ktery vytvari prirozenym zpisobem obdivuhodné véci. Vyskytuje se
u Baji na izemi méstecek, lezicich okolo hory Vesuvu. Tento praskovity pisek, smiSen s vapnem
a s kusovym kamenem, dodéva pevnosti nejen stavbam vibec, ale dokonce tvrdnou s jeho pomoci
pod vodou i hraze stavéné v moii.”. Ve stfedovéku se pouzivani pucoldnii omezilo. Pozapomnélo
se na hydraulicitu a pucoldnové vlastnosti nékterych ptirodnich materiala.

Roku 1570 upozornil italsky architekt Palladius, ze vapno palené z vapencii od Padovy ma
vyjimecné vlastnosti. Vapenec obsahoval jily, které zptisobily, Ze vapno se stalo hydraulickou
maltovinou. Z pfitomnych jilovych mineralti a kalcitu ve vapenci vznikly pfi paleni slouceniny,
které po zatuhnuti na vzduchu byly stalé i pod vodou. Bylo tak na zaklad¢ empirickych zkuSenosti
vyrabéno cilen¢ jednoslozkové hydraulické vapno.

Chemické zaklady vnesl do vyroby hydraulickych pojiv L. J. Vicat, ktery provedl chemicky
rozbor tady vépencli. Rozpoznal tlohu jilu v suroviné a zavedl vyrobu hydraulického vépna.
Ptipravil smés vapence a jili a tuto smés vypalil. Potvrdil tak skute¢nost, Ze je mozno do suroviny
dodat jilovit¢ mineraly, pokud nejsou ptirozené obsazeny ve vapenci. Jilové minerdly vnasi do
pojiva tzv. hydraulické oxidy, SiO, a Al,O;. Kdyz podil jili v suroving vzroste na 33 az 40 %,
vapna z nich vypalena se nehasi a v pfitomnosti vody vytvoii velmi rychle zatvrdlou pastu, stalou
1 pod vodou [3].

V naSich zemich se vapno zacalo pouzivat v 10. stoleti. Prvni vapenku vlastnil klaster
v Bfevnové. Okolo Prahy se pozd¢ji vyrabélo vapno branické, podolské, zlichovské a radlické,
které se po Vltavé dopravovalo do Prahy. Véapno bylo velmi cenéno v okolnich zemich. Vyvazelo



se do Italie pod nazvem ,,Pasta di Praga“, pozd¢ji se dostalo také do Anglie. Tato vapna byla
palena z vapenci s pomérné vysokym obsahem hydraulickych slozek. Pouzivalo se také vapno
kufsteinské z Tyrol, které bylo vysoce hydraulické. Bylo pouZzito na mnoha vyznamnych stavbach
v Praze a dodnes je na stavebnich objektech vysoce cenéno [4].

Velkd pozornost byla vénovana dokonalému vyhaSeni a odlezeni vapna. Nejkrat$i doba
»vyzrani“ vépna byla 3 tydny. Pro vyznamné stavby se nechavalo vdpno odlezet v jamach
i nékolik let. Bylo zjisténo, ze vapno pii takovémto dlouhotrvajicim odlezeni vytvoii hydrogel
hydroxidu vapenatého, ktery je nutnou podminkou dobré zpracovatelnosti vapennych malt, zvlasté
pro omitani.

Nazev cement pochazi z latinského slova ,.caedere” tj. tlouci. Staif Rimané pouzivali tento
vyraz i pro oznaceni lomového kamene. Zdivo vystavéné z tohoto materidlu nazyvali ,,caementa“
(nebo caementicae structural). Pojem ,,opus caementicium® oznacoval vysledek zvlastni stavebni
technologie, uplatiované od 2. stoleti pf. Kr. K modernimu pojmu ,,cement” se doslo nahodou,
kdyz v roce 1774 Francouz Loriot piekladal dilo Naturalis historia od Gaia Plinia II., ptelozil
slovo caementa jako ,,ciment*. Odtud pieSel tento vyraz do odborné literatury jako oznaceni pro
maltoviny tvrdnouci pod vodou.

V roce 1756 vystavél anglicky inZzenyr J. A. Smeaton za pouziti hydraulické maltoviny majak
v Eddystonu. Zatvrdld maltovina se barvou a vlastnostmi podobala stavebnimu kameni z okoli
meésta Portlandu, odtud pozd¢ji dostal kiemicitanovy cement piivlastek ,,portlandsky“. V roce
1796 byl pak piiznan Jamesi Parkerovi z Northfleetu anglicky patent ¢. 2120 na vyrobu cementu.
Parker objevil na kentském pobiezi vapenec, ktery mél vhodny obsah jilovych slozek. Surovinu
rozmélnil a palil v peci téméf do slinuti. Sviij vyrobek nazval romanskym cementem, protoze se
svoji barvou podobal pojivu starych Rimant.

Dalsi pokrok v poznani hydraulicity cementu pfinesli némecti badatelé, J. F. John a J. N.
Fuchs. John se zabyval rozdily vlastnosti maltoviny pfi vypalu kusového a lasturovitého vapence
misSeného s jily. Fuchs jiz sledoval poméry slozek v suroving, tj. oxidu vapenatého a hydraulickych
oxidu [4].

V Cechach byla prvni cementarna postavena v Bohosudové v roce 1860. O néco pozdgji, v roce
1868 byla zalozena firmou Ferdinand Barta & Comp. cementarna v Praze-Podoli. Cementarna
byla vybavena periodickymi Sachtovymi pecemi. Dale byly postaveny cementarny v Radoting
(1871), v Cizkovicich (1898), v Berouné (1900), v Brné-Maloméficich (1912) a ve Stramberku
(1913).

V poloving 19. stoleti se zacal vyrabét struskovy cement, tvofeny jemné mletou vysokopecni
granulovanou struskou a praSkovym vapennym hydratem. Tzv. struskovy cement se vyrabél ve
Vitkovicich a v Kralové Dvofe.

Ve druhé¢ poloving 19. stoleti se rozvijelo i vapenictvi. Pfeslo se z primitivnich Sachtovych peci
na vlastni tah na pece kruhové. Vyroba probihala ve vétSich zavodech, které¢ se budovaly
u dobrych zdrojii vapence, nikoliv u spotiebitele. Na zacatku 20. stoleti bylo jen v oblasti
Barrandienu ptes 40 vapenickych peci [5].

2.1 Podstata dlouhodobé stalosti antickych pojiv

Anti¢ti stavitelé pouzivali do malt pridavky, které vytvareli s vipnem po zatvrdnuti pevné
produkty stalé ve vodé¢. Petrografickymi a chemickymi  rozbory byly v antickych maltach
identifikovany materialy s pucolanovym charakterem, tj. drcené ¢i mleté keramické stiepy, jemné
drcené sklo, riizné druhy strusek, popely a popilky po spalovani organickych ptirodnich materiala
(slamy, vyhonk vinné révy, dieva) a pfirodni vyvielé nebo usazené horniny. Pucolédn je definovan
jako ,kfemicity nebo kiemicito-hlinity materidl, ktery sdm o sobé¢ ma malé nebo nema zadné
pojivé vlastnosti, ktery vjemné mleté form¢ a v pfitomnosti vlhkosti reaguje s hydroxidem
vapenatym pii béznych teplotach za tvorby sloucenin s vyznamnymi pojivymi vlastnostmi®.



Pucolanova reakce probiha ve smési hydroxid vapenaty — pucoldn — voda. Hydroxid vapenaty je
silny hydroxid a ve vodném roztoku je zcela disociovan na ionty. Pii 25 °C ma nasyceny roztok
hydroxidu vépenatého hodnotu pH = 12,45 a tato koncentrace hydroxidovych iontl zplsobuje
prudky vzriist rychlosti rozpousténi amorfniho SiO, jiz pii bézné teploté (~ 20 °C). Ptirodni
pucolany obvykle obsahuji skelnou formu oxidu kiemicitého a reaktivni formy hlinitokfemicitant.
Podle jejich struktury lze usoudit, Ze vysokd koncentrace OH™ iontli bude mit stejny vliv na
rozpousténi pucolanti jako na rozpousténi amorfniho SiO,. Slouceniny hliniku v pfirodnich
pucolanech maji vys$$i rozpustnost nez SiO, v disledku niz§i vazebné energie vazby Al-O
v porovnani s vazebnou energii vazby Si—O [6].

Vysoké koncentrace OH™ iontll je pfi¢inou depolymerace silikatovych nebo alumosilikatovych
strukturnich siti v pucolanu. Rozkladem pucoldnu se soucasn¢ pievedou do roztoku vapenaté,
sodné a draselné ionty, které jsou v ptivodnich slouc¢eninach obsaZeny. Proces pisobeni OH™ iontl
na silikaty a alumosilikaty 1ze popsat schématy (1) a (2)

=Si-0-Si =+ 8 OH'— 2[SiO(OH);] + H,O (1)
=Si-O-Al =+ 7 OH'— [SiO(OH);] + [Al(OH).] 2)

Depolymeraci vzniklé aniony vytvateji s Ca®" ionty fadu sloudenin. Byly identifikovany
zejména aluminaty C4AHx, C4AH 3, C3AHg, CoASH;g a silikaty ve formé CSH geli [8].Uvedené
slouceniny vznikaji napt. reakcemi (3) a (4)

y[SiO(OH);]" +x Ca*" + (z-x-y) H,O + (2x-y) OH" — C,S,H, 3)
2 [AI(OH)4] +4 Ca®" + 6 H,O +6 OH — C4AH3 4)

SloZeni reakcnich produktii je zavislé na typu pucolanového materidlu a podminkach prabéhu
reakce s hydroxidem vépenatym, tj. na okolni teploté a ptitomnosti vlhkosti. Tyto produkty, které
jsou obdobou produktli hydratace cementu, byly zjistény v produktech laboratorné provadénych
reakci a nejsou pticinou dlouhodobé stalosti antickych malt. Opravy konané na antickych stavbach
za pouziti moderniho hydraulického pojiva ukazaly, Ze opravné malty maji kratkou Zivotnost,
v nejlepsim piipadé nékolik desitek let, zatimco plivodni malty se dochovaly po nékolik tisicileti.

Hlavnim nositelem pevnosti v béznych betonech na béazi portlandského cementu jsou vysoce
vapenaté CSH gely, které jsou vSak malo odolné plisobeni agresivnich latek kyselého charakteru,
jako jsou oxid uhli¢ity nebo sifi€ity. Obsah alkalii (Na,O a K,O) je v portlandském cementu
limitovan z divodu mozné reakce se silikatovymi slozkami reaktivniho kameniva, kdy mize
dochazet ke vzniku alkalicko silikdtového gelu, ktery méa vétsi objem nez pivodni xerogel
a zpusobuje poruseni betonu.

Zkouménim antickych betont a malt ze staveb z obdobi Rimské fise, které maji stafi vice nez
2000 let, ale 1 vodnich staveb na ostrové Rhodos, starych vice nez 2500 let bylo zjisténo, Ze pojivo
se skladd z extrémné jemné krystalického kalcitu, doprovazeného rentgenoamorfnimi kifemicitany
(CSH gely) a hydratovanymi hlinitokfemicitany vapenatymi. Pfitomné alkalie se ve smeésich
s pucolany stavaji slozkou geli (A,K)CSAH, které jsou oznafovany jako prekurzory zeoliti.
V antickych maltach byly nalezeny skryté krystalické zeolitické faze analcimového typu,
Na,0-Al,05-4510,2H,0([7]. Pouziti trastt z Poryni vedlo k obdobnym produktim, tedy CSH
gelim, hydratovanym alumindtim vapenatym a vapenatym zeolitim philipsitového typu,
3Ca0-3A1,0510S10,-12H,0. Chemie antickych pojiv je komplikovanéj$i nez chemie
portlandského cementu. Existuje velka variabilita ve slozeni CSH gelt a odliSnost je také ve
vysokém obsahu hydraulickych oxida (SiO,, Al,O;, Fe,03), které vytvareji kyselejsi charakter
pojiva v porovnani s portlandskym cementem. Nalez analcimu a philipsitu (az 40 %) v riiznych



typech antickych pojiv ukazuje, ze zeolity jsou nejpravdépodobnéjsi pric¢inou stalosti antickych
malt a betonl a dlouhé Zivotnosti konstrukci, v nichz byla tato pojiva uplatnéna. Alkalie pro
vznik zeolitd maji plivod v pucolédnech, v Zivcich nebo popelu zrostlin (dfevo, sldma), ktery
obsahuje uhli¢itan draselny (potas).

Zajimavé nazory byly vysloveny na pivod stavebnich blokti, ze kterych byly postaveny
pyramidy v Gize. Byly vnich nalezeny nékteré slozky, které neobsahuji véapence z okolnich
lokalit. N&kteti badatelé predpokladaji, ze bloky byly pfipraveny litim malt do dievéného bednéni.
Analyzami bylo zjisténo, Ze bloky jsou slozeny z vapencového prachu, s minoritnim obsahem
silikatovych, aluminatovych a alkalickych slozek. Ptiznivé klimatické podminky pfispély k tvorbé
pevného, korozné odolného kompozitniho materilu.

2.2 Pucolany ve vapennych maltach

Pii opravach historickych staveb se uplatiuji pojiva, kterd kopiruji jejich ptivodni sloZeni.
Naprostou identitu s historickymi pojivy nelze doséhnout ani v piipadé pouziti stejnych surovin,
zpracovanych v replice piivodniho zafizeni na vyrobu pojiva, ani stejnym zplisobem zpracovani
malty. Proces postupné rekrystalizace zatvrdlého pojiva v pribéhu i n€kolika set let pfi zménach
teploty, vlhkosti vzduchu a obsahu agresivnich latek v prosttedi vSak nelze simulovat.

Pro opravy omitek historickych staveb jsou pozadovany vapenné technologie tj. omitky
a natéry na bazi vzdusného vapna. ZvySeni odolnosti malt lze realizovat pfidavkem pucolénu,
jehoz vhodnym vybérem Ize dosahnout zvysSenych pevnosti a odolnosti proti agresivnimu
prostiedi. Soucasné experimentalni prace ukazuji na Sirokou rozmanitost pucolanové reagujicich
materiall jak pfirodnich, tak i technogennich. Palenim jilti, zejména kaolinitického typu na teploty
600 az 800 °C se ziska pucolanovy material (nazyvany metakaolin), ktery ma rentgenoamorfni
charakter a ma vysokou porositu. Je vhodny nejen do vadpennych malt pro zvySeni pevnosti
a odolnosti proti agresivnimu prostfedi, ale ma také Siroké uplatnéni v technologii betonu.
Metakaolin zvySuje korozni odolnost betonu proti sirantim a kyselindm, snizuje riziko alkaliového
rozpindni silikdtového kameniva. Reakci s hydroxidem véapenatym tvoii dalsi podily CSH gela
a hlinitant vapenatych, coz zvysuje pevnosti betonu. Diky poréznimu charakteru jim Ize nahradit
provzduSnovaci ¢inidla.

V zévislosti na vybéru a mnoZzstvi pucolanu vzriistaji pevnosti vapennych malt a sniZuje se
jejich porosita. U nékterych mekéich typd pucoldnd, jako napt. u cihelného prachu z cihel
palenych pfi teploté 950 °C nebo u metakaolinu, dochazi naopak ke zvyseni propustnosti malt.
Skelné pucolany, jako vysokoteplotni popilek nebo nékteré pfirodni materialy, vedou ke vzniku
nepropustnych malt, které maji charakteristiku blizkou maltdm cementovym.

Pii sledovani vyvinu pevnosti v zavislosti na ¢ase a mnozstvi metakaolinu se pevnost v tahu za
ohybu za 3 mésice pohybovala v rozmezi 0,52 az 0,69 MPa, referencni malta vykazovala hodnotu
0,39 MPa. Ve stejnou dobu pevnosti v tlaku u malt modifikovanych metakaolinem mély hodnoty
1,47 az 4,0 MPa, referencni malta vykazovala hodnotu 1,42 MPa. Pérovitost zatvrdlé malty se
zvysila  ze 33,8 % u referenéni malty na hodnotu 42,7 % u malty s pomérem véapna ku
metakaolinu 1 : 1 [8]. Reakci metakaolinu s hydroxidem vépenatym za béznych teplot vznika
striatlingit (C;ASHg), CSH gely a hydrogranaty nebo C4AHy [11]. Mikrostruktura vapenné malty
na obr. 1 (zvétSeno 3000krat) ukazuje na krystalicky charakter pojiva (karbonataci vznika kalcit),
pfitomnost metakaolinu vede ke vzniku gelové faze, oznacené Sipkami na obr. 2 (zvétSeno
3000krat). V modifikované vapenné malté si vzajemné konkuruji v zavislosti na podminkach dvé
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Obr. 1 Mikrostruktura vapenné malty Obr. 2 Mikrostruktura vapenné malty
modifikované metakaolinem

reakce: karbonatace hydroxidu vépenatého a pucoldnové reakce. Karbonata¢ni reakce probiha
nejrychleji pii relativni vlhkosti okolniho vzduchu v rozmezi 50 az 95 %, vyssi relativni vlhkost
vede vlivem kapilarni kondenzace ke vzniku kapalné vody v pdrech, snizi se rychlost difuze CO,
do hmoty malty areakce se témét zastavi pro nedostupnost CO,. Pucolanova reakce naopak
probiha pouze za piitomnosti vody, kterda tvoii rozpoustédlo pro hydroxid vapenaty reagujici
s pucolanem.

3  Pojiva 20. stoleti

Mezi zakladni stavebni pojiva 20. stoleti Ize zatadit vzdusné a hydraulické vapno a cementy na
bazi kiemicitanového a hlinitanového slinku. Pfi vyrobé téchto pojiv se spotiebuje znacné
mnozstvi energie a uvolnuje se oxid uhlicity, jehoz obsah v atmosféte kazdorocn¢ stoupa. Oxid
uhlicity je jeden z plynua zptisobujicich ,,sklenikovy efekt. Prvni polovina 20. stoleti se ve vyrob¢
stavebnich pojiv vyznacovala rozvojem strojniho zafizeni a mechanizaci vyrobnich procesi.
S rozvojem pristrojové techniky pokrocila Groven poznani technologickych procest pii vyrobé
a zpracovani pojiv, stanoveni vlastnosti pojiv samotnych a z nich vytvotenych produktti tvrdnuti.

Vyroba vapna se realizovala v nizkoefektivnich zafizenich, kterd poskytovala produkty
s vysokym obsahem nedopalu a popelovin. Nedopalem se snizovaly pojivé vlastnosti vapna,
pritomnost popela s nizkou ztratou zihani vedla k pucolanové reakci s vapnem.

Cement se vyrabél mokrym zplsobem, ktery je energeticky naro¢ny. Nedokonalé mleti slinku
vedlo k pomérné velkym zrniim, kterd zcela nezhydratovala, a tedy se nevyuzily beze zbytku
hydraulické vlastnosti energeticky naro¢ného pojiva.

Ve 30. letech byl vyvinut hlinitanovy cement, ktery se jevil jako vynikajici vysokopevnostni
pojivo. Po 20 letech jeho uzivani se ukéazalo, ze pfi hydrataci kalcium aluminat vznikaji hydraty
CAH,, C,AHjg, které jsou nad 20 °C nestalé a konverguji na termodynamicky staly C3AHg. Tento
mineradl se vyznacuje menSim molarnim objemem nez dfive jmenované. Konverze vede ke
zvysené porosité, a tim ke ztrat€ pevnosti, a proto se hlinitanovy cement jako pojivo konstrukéniho
betonu nepouziva.
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Druha polovina 20. stoleti pfinesla vyraznou kvalitativni zménu ve vyrob¢ stavebnich pojiv.
Byla zavedena automatizace vyroby stavebnich pojiv, ve vyrobé cementu se pieSlo na suchy
zpusob vyroby, byly provedeny upravy technologie vyroby, které vedly k isporam energie.
V trendu trvale udrzitelného zivota na Zemi byly piirodni suroviny cilené nahrazovéany
druhotnymi surovinami vSude tam, kde druhotné suroviny spliovaly kvalitativni pozadavky,
tj. chemické a mineralogické sloZeni a fyzikalni stav. S rozvojem stavebni chemie byly zavedeny
nové trendy v technologii betonu, zejména uzivani plastifikujicich ptisad a reaktivnich praska,
které posouvaji ulohu pojiv v kompozitnich materialech na vyrazné vyssi kvalitativni Groven.

V soucasné dobé¢ je portlandsky cement zdkladni pojivo pro beton a dalsi kompozitni materialy
a je predpoklad, ze tomu tak bude i nadale. V roce 1995 se vyrobilo 1,4 biliond tun cementu, do
roku 2010 ma jeho produkce vzrist na 2 biliony tun ro¢né [9].

Vyroba portlandského cementu vyZzaduje okolo 4 GJ energie na jednu tunu kone¢ného pro-
duktu. Neustala snaha o sniZeni spotieby energie vedla ke zméné technologie vyroby, k vyméné
primarnich paliv za paliva druhotnd, k vyuzivani druhotnych surovin pro vyrobu portlandského
slinku apro vyrobu smésnych cementli. Vyroba portlandského cementu je nejen vysoce
energeticky narocna, ale také vyznamnou mérou pfispiva ke zvySeni koncentrace oxidu uhli¢itého
v atmosféfe. Pfi vyrob¢ 1 tuny portlandského cementu suchym zptisobem se uvolni do atmosféry
cca 0,89 t CO,, pficemz emise, pfipadajici na kalcinaci vapence jsou témét konstantni a €ini 0,54 t
na tunu cementu. Pfi ro¢ni svétové produkci cementu 1,6 biliond tun to v soucasnosti znamena
rocni emise CO, v mnozstvi 1,4 bilionti tun. Uvedené skuteCnosti vedou k zamysleni, jakym
zpiisobem sniZit energetickou narocnost a emise CO; pii vyrobé cementu [9].

Zatizeni zivotniho prostiedi spotfebou energie a emisemi oxidu uhli¢itého je obdobné také pii
vyrobé véapna z vysokohodnotnych vapenct, jejichz kalcinaci se uvoliiuje 0,78 t CO; na tunu
vapna. V soucasnosti je uplatiiovdno nékolik sméri vedoucich ke zvySeni ochrany zivotniho
prostiedi:

e uspora paliv zefektiviiovanim vyroby a vyuzivani ndhradnich paliv,

e vyuzivani druhotnych surovin,

e vyroba alternativnich druhu silikatovych pojiv.

3.1 Nahradni paliva

Vyznamnou usporu pii vyrobé cementu a snizeni ekologické zatéze predstavuje vyuzivani
nahradnich paliv. Vysoka teplota vypalu slinku ~ 1500 °C zarucuje Cisty provoz cementaren bez
skodlivych exhalaci pii spalovani odpadii. Rada odvétvi produkuje energeticky vyuZitelné odpady,
zvlasté primysl zpracovani ropy, uhli, plasti, dieva, papiru a textilu. Nemalym zdrojem jsou
komunalni odpady, kdy pii jejich disledném tiidéni Ize ziskat znacné mnozstvi surovin pro vyrobu
nahradniho paliva a ziroven je nakladdni snimi nejefektivngj$i. Nahradni palivo, vyrdbéné
z tfidéného odpadu je certifikovano a ma deklarované vlastnosti.

Vyhodnym zdrojem néhradniho paliva jsou odvodnéné kaly z Cistiren komunalnich odpadnich
vod. Jsou produkovany ve znaénych objemech a dodavany ke spalovani s obsahem 92 % suSiny.
Dalsim zdrojem energeticky vyhodného odpadu jsou ojeté pneumatiky a drceny pryzovy odpad,
které maji vysokou vyhievnost. Spaluji se bud’ celé, véetné ocelové vyztuze, zelezo se pak
zabuduje do slinkovych mineralt, nebo se spaluji s odseparovanymi kovovymi soucéstmi. Také
staré¢ ekologické zaté¢ze deponii energeticky bohatych latek mohou byt vyuzity po smiseni
s uhelnym prachem jako néhradni palivo.

Vyhodou spalovani uvedenych odpadt je vyuziti jejich energetického obsahu, a dale vyznamna
likvidace odpadu, kdy za vysoké teploty vyroby slinku dochazi ke zneSkodnéni mnoha toxickych
latek v souladu s platnou legislativou.
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3.2 Vyuzivani druhotnych surovin

Pro vyrobu stavebnich pojiv jsou vhodné odpady, které maji obdobné slozeni a vlastnosti jako
suroviny primarni nebo jako pojivo samotné. Druhotné suroviny s latentné hydraulickymi,
hydraulickymi nebo pucolanovymi vlastnostmi jsou vhodné pro vyrobu vicekomponentnich pojiv,
kde se jimi nahrazuje ¢ast energeticky ndro¢ného pojiva, nejcastéji cementu.

V oboru vyroby cementu je od 18. stoleti vyuzivana zasaditd vysokopecni granulovana struska,
ktera ma latentné hydraulické vlastnosti. Vysokopecni struska vytvari s vodou jen nepatrné
mnozstvi gelovych fazi, zejména hydratovany SiO,, ktery se miize podilet na vyvoji pevnosti jen
malou mérou. V piitomnosti Ca*" jontfl, které jsou piitomny v zamésové vodé v dasledku
disociace hydroxidu vapenatého vznikajiciho hydrataci cementu, reaguji minerdly obsazené ve
strusce (C,AS — gehlenit, C;MS, — akermanit, CsMS, — mewvinit, B-C,S — belit, B-CS —
wollastonit, C3S; — rankinit, CMS — monticelit, M,S — forsterit) za vzniku hydratovanych
kfemicitanii vapenatych. V pfitomnosti sadrovce vznikd jako pojiva faze ettringit. Hydratace
portlandského struskového cementu, ktery muiZe obsahovat aZz do 35 % hmot. vysokopecni
granulovanou strusku, je velmi slozity proces, ktery vede ke vzniku gelové faze CSH (I),
metastabilnich aluminati (C4AH;3 a C4FH;3), ettringitu (C3A-3CaSO4-Hsy), ktery se postupné méni
na monosulfat (C;A-CaSO4-Hj,) a stritlingitu (C,ASHg). Ve vysokopecnim cementu, ktery mize
obsahovat az 95 % vysokopecni granulované strusky, se struska stava hlavni komponentou
a portlandsky slinek je pfitomen pouze jako iniciator hydrata¢nich reakci strusky.

V poslednich letech je vysokopecni struska vyuzivana jako pojivova slozka, ddvkovana ptimo
do smési pro vyrobu betonu. Tento zplsob jejiho vyuziti je dokonce efektivné;si, protoze je mozno
zcela vyuzit jejich latentné hydraulickych vlastnosti. Pfi vyrobé smésného cementu se mele
soucasn¢ cementaisky slinek se struskou a vzhledem k jeji horSi melitelnosti v porovnani se
slinkem, zlstavaji zrna vEtsi nez jsou po mleti zrna slinku. Pfi nasledné hydrataci zrna strusky
zreaguji pouze ¢asteéné na povrchu zrn, uvniti zlstane struska v ptivodnim stavu. Externi pfidavek
strusky umoziuje mleti strusky na takovou velikost zrna, aby doslo pii hydrataci k jejimu uplnému
zreagovani. Vysokopecni struska je pouzivana také jako ¢astecnd nahrada vépence v surovinové
smési, a tim se snizi emise CO,, které vznikaji pii kalcinaci CaCOs ve vapenci.

Vyznamnou skupinu odpadi tvofi technogenni pucolany, znichz nejvyznamnéjsi je
elektrarensky popilek z vysokoteplotniho spalovani, zachycovany v elektrofiltrech pii ¢isténi
koutovych plynti. Reaktivita popilkil za béznych teplot je zavisla na obsahu skelné faze (obsahujici
pfevazné SiO,), kterd v naSich popilcich predstavuje 60 az 70 % hmot. Z dalSich slozek je
v popilcich obsazen inertni mullit (AsS;), hematit (Fe,Os), rutil a anatas (TiO,), B-kfemen
a cristobalit (Si0;). Na pucolanové reakci se podili prevazné skelna faze, B-kfemen reaguje az za
hydrotermélnich podminek. Jak je uvedeno v kap. 2.2, pucolanovou reakci vznikaji hydratované
kfemicitany (CSH gely) a hlinitany vépenaté (CsAH;3), pokud jsou reaktivni hlinité slozky
v popilku obsazeny.

Dal$im vyznamnym pucolanové aktivnim odpadem jsou popely z obilné slamy, dieva nebo
z ryzovych slupek. Nejvetsi pozornost je vénovana vyuziti popela z ryzovych slupek [10], ktery je
k dispozici v zemich produkujicich ryzi ve vyznamném mnozstvi. Popel zryzovych slupek
obsahuje az 97 % hmot. SiO; a jeho ptidavek do betonu zvySuje jiz 7denni pevnosti v porovnani
s referenénim betonem az o 29 %, vyrazné navySeni pevnosti se projevuje po 180 dnech az
036 %.

Ptidavek reaktivnich silikatovych materiali k portlandskému cementu snizuje obsah hydroxidu
vapenatého, a to vede ke zvySeni odolnosti proti pisobeni kyselych agresivnich latek, a to jak ve
formé roztokd, tak ve formé kyselych plynti z atmosféry. Snizeni obsahu hydroxidu vapenatého ve
smesich se zvySujicim se obsahem elektrarenského popilku je zndzornén na obr. 3 [11]. Podobny
pribéh snizovani obsahu Ca(OH), vykazuji i ostatni smési s pifidavkem latek s pucolanovymi
vlastnostmi.
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Obr. 3 Snizeni obsahu hydroxidu vapenatého vlivem piidavku popilku

Ptidavkem pucoldanovych 1 hydraulickych materiali k portlandskému slinku se vyrazné snizi
mnozstvi hydratacniho tepla a jeho vyvin je pomalejsi. To je vyznamné pii betonovani velkych
blokt, kde rychly vyvin a zna¢né mnozstvi hydratacniho tepla cementu mtize zpiisobit poruchy
konstruk¢nich prvk.

Energosadrovec je produkt odsifeni koutovych plynt v elektrarndch a teplarnach. Rocné
produkuje elektrarna s péti bloky o vykonu 210 MW kolem 550 000 tun energosadrovce.
V porovnani s pfirodnim sddrovcem ma energosadrovec vysokou ¢istotu, obsah CaSO4.2H,0 je az
99 %. Je vyuzivan pti vyrobé cementu, slouzi jako regulator jeho tuhnuti. Energosadrovec je
rovnéz vyuzivan jako zdroj druhotné suroviny pro vyrobu sadry, kterd se nasledné zpracovava pti
vyrobé sadrokartonovych desek.

V poslednim desetileti byla zavedena v mnoha elektrarndch metoda fluidniho spalovani uhli,
ktera predstavuje jeden ze zptisobu odsifeni koutovych spalin. Odpady z fluidniho spalovani jsou
lozovy popel a popilky z cyklonti a filtrG. Hlavni reaktivni slozkou téchto produktl je anhydrit
a amorfni alumosilikaty zjild obsaZenych v uhli. V produktech z atmosférického spalovani je
navic pfitomno volné vapno, pfi spalovani za vyssiho tlaku volné vapno chybi, naopak je pfitomen
vapenec. Produkty fluidniho spalovani neobsahuji mullit, mrtvé palené vapno a skelnou fazi. Pti
tuhnuti a tvrdnuti past vyrobenych z produktt fluidniho spalovani vznikaji CSH gely, ettringit
a sadrovec. Pokud neni externé¢ pridan hydroxid vapenaty, je reakce limitovana mnozstvim
volného vapna, ptitomného v popelu a popilku [12]. Fluidni popilky lze s vyhodou vyuzit do
portlandského cementu jako regulator tuhnuti.

3.3 Alternativni druhy silikatovych pojiv

Alternativnito silikdtovd pojiva jsou bezslinkovd, jejich pevnd struktura je vytvafena jinym
mechanismem nez je hydratace cementu. K vyznamné skuping alternativnich bezslinkovych pojiv
patii pojiva na bazi alkalicky aktivovanych alumosilikdtovych (AAAS) materiala, zejména
vysokopecni granulované strusky. Na rozdil od pojiv zaloZenych na bazi portlandského slinku,
jehoz hydrataci vznikaji vysoce vapenaté hydratované kiemicitany a portlandit, jsou potencialnimi
produkty alkalické aktivace alumosilikati mineraly zeolitického charakteru, které jsou pfi¢inou
jejich vysokych pevnosti a odolnosti proti piisobeni agresivniho prostfedi.

Vlastnosti AAAS pojiv jsou zavislé na mineralogickém a chemickém slozeni alumosilikatové
suroviny, jejim fyzikalnim stavu a velikosti zrn, dale na druhu a koncentraci alkalického aktivatoru
a podminkdach pfi vytvareni pevné struktury pojiva.
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Bézna AAAS pojiva, kde alumosilikatova slozka je vysokopecni struska, jsou rychletuhnouci
a vysokopevnostni. Betony s AAAS pojivem dosahuji po 28 dnech pevnosti v tlaku az 100 MPa.
Pojivo ma dobrou soudrznost s oceli a na oceli udrzuje dlouhodob& pasivacni vrstvu, kterad ji
chrani pted korozi. Vyznacuje se hutnou strukturou [13], vysokou odolnosti vii¢i chemické korozi
[14] a mrazuvzdornosti [15].

Pro reaktivitu strusek je dileZity podil sklovité a krystalické faze, chemické a mineralogické
slozeni. Reaktivnéjsi jsou strusky s vyssi zasaditosti, s vysokym podilem skelné faze a s vysokym
mérnym povrchem. Vazby Si—O-Si v kiemicitanech jsou atakovany hydroxidovymi ionty, dochézi
k jejich Stépeni a spolu s alkaliemi se pak tvoii hydrofilni skupiny typu =Si—O—Na.

Alkalickou aktivaci alumosilikati (strusek) lze provést roztoky hydroxidi, uhli¢itanti nebo
kfemicitant alkalickych kovi. Nejvyhodnéjsi jsou alkalické kiemicitany se silikatovym modulem
Si0,/Na,O = 1,3 az 2, vhodny obsah Na,O je vrozmezi 2 az 7 % hmot., vztazeno k hmotnosti
alumosilikatu. S vyhodou se pouZzivaji susené silikaty se silikditovym modulem rovnym 2, z nichz
lze ptipravit spolu s alumosilikatovou surovinou jednokomponentni pojivo. Aktivator je nejvice
finan¢n€ naroCnou slozkou pojivového systému, proto jsou hledany odpovidajici ndhrady z oblasti
odpadi, které by vyhovovaly svym sloZzenim a aktivovaly alumosilikaty se stejnou Gc¢innosti jako
vyrabéné alkalické silikaty.

Pojiva na bazi AAAS maji vyssi zasaditost, a to vede k nizs$i rozpustnosti Ca(OH),. Vyssi
koncentrace hydroxidovych iontl zpiisobuje rychly rozklad alumosilikatové struktury za vzniku
hlinitanovych a kiemi¢itanovych aniont, které reaguji s dostupnymi Ca®" ionty a produktem
reakce jsou pak nizkozasadité kiemicitany a hlinitany vapenaté. V reak¢nich produktech byly

P

-

Foto: P.Bayer 10 pm Foto: P.Bayer

Obr. 4 Mikrostruktura AAAS pojiva (1000x)  Obr. 5 Mikrostruktura AAAS pojiva (3000x)

nalezeny CSH gely, (C,M)4AH;3;, hydrotalcitu podobné faze a stritlingit (C,ASHg) [16]. Jak
vyplyva ze snimkl mikrostruktury, obr. 4 a 5, gelovy charakter pfevlada. Do struktury kiemicitani
a hlinitani nasledné vstupuji alkélie a vytvareji slouceniny zeolitického typu dvou hlavnich
kategorii: Me,0O—Me,03—Si10,—H,0 a Me,0O-MeO—-Me,03;-Si0,—H,0 [17]. Pti navazani alkalii do
struktury zeolitického hydrogelu neni nebezpec¢i vzniku alkéaliového rozpinani kameniva. Produkty
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nalezené v zatvrdlém pojivu jsou shodné s mineraly, nachéazejicimi se v ptirod¢ (hydrotalcit
a zeolity). Zeolity jsou nestechiometrické slouceniny obsahujici 60 az 70 % SiO,, 10 az 15 %
ALO;, CaO, Na,O a K,O. Hlinik je ve struktufe zeolitii ve formé tetraedrii, stejn¢ jako kiemik, to
znamena, ze jej muze ve struktufe nahrazovat [18]. Vzhledem k odlisSnému oxida¢nimu stupni
obou prvkt, Si(IV) a Al(III), kation alkalického kovu kompenzuje zdporny naboj Al-tetraedrt.
Kationy maji schopnost se ve struktufe zeoliti vzdjemné zastupovat, a to umoznuje imobilizovat
kationy tézkych kovi v matrici z AAAS [19].

AAAS pojiva se vyznacuji vysokou odolnosti proti piisobeni koroznich latek. Na obr. 6 je
znazornéna zavislost pevnosti v tlaku zkuSebnich téles z AAAS malt na dob¢ ulozeni ve vodnych
roztocich koroznich latek [14]. Z prubehu kiivek je patrné, Ze pevnosti i po 180 dnech neklesaji,
naopak kiivka ma vzristajici charakter. To je zplGsobeno nepfitomnosti Ca(OH), a vysoce
vapenatych sloucenin, takovych, které jsou obsazeny v hydratovaném cementovém tmelu. Vyrazné
niz§i pevnosti pii uloZeni na vzduchu ukazuji na nezbytnost pritomnosti vody pfi reakei.

65 -
& 60 -
S 55 —e—S042-
5 —=— NH4+
4
‘—j 50 —a— Mg2+
> 45 | = = —¢—HCI
3 —%—H20 dest.
S 40 -
& —8—vzduch
o

35 -

30

0 50 100 150 200

doba, dny
Obr. 6 Pevnost v tlaku AAAS malty v zavislosti na dob€ uloZeni v koroznim prostiedi

U AAAS pojiv dochazi po vysokoteplotnim namahani do teploty 600 °C ke snizovani pevnosti,
po vystaveni pojiva vySSim teplotdm dochazi k jejich opétovnému zvySovani. ZkuSebni télesa
z AAAS malt, vystavenych teplot¢ 1 200 °C po dobu jedné hodiny, vykazovala po ochlazeni
pevnost témét dvojnasobnou oproti pevnostem vzorkl teplotné neoSetfenych, jak ukazuje graf na
obr. 7 [20]. V dusledku ptitomnosti alkalii se snizuje bod tani ptitomnych produkti tvrdnuti
pojiva a dochazi az ke slinuti. K vyraznému navySeni pevnosti dochazi i piesto, ze v disledku
rozkladu hydratovanych sloucenin je mikrostruktura porézni, obr. 8. Mikrostrukturu po vystaveni
AAAS malty teploté 1 200 °C ukazuje obr. 9.

Betony s pojivem na bazi AAAS maji fadu odliSnych vlastnosti v porovnani s betony na bazi
portlandského cementu:

e  kratSi dobu tuhnuti a tvrdnuti,
vysokou pevnost v tlaku i v tahu za ohybu,
vysokou adhezi pojiva ke kamenivu,
vysokou vodonepropustnost,
odolnost proti piisobeni agresivnich latek (SO42', Mg%, NH,", H', CI),
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e vysokou mrazuvzdornost,
e nizsi reakeni teplo.
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Obr. 7 Pevnost v tlaku AAAS malty po namahani vysokymi teplotami

1000%

10 pm

Obr. 8 Mikrostruktura AAAS malty (800 °C)  Obr. 9 Mikrostruktura AAAS malty (1200 °C)

Podobnou mozZnost alkalické aktivace jako vysokopecni struska, skytaji dal§i druhy
silikatovych odpadi, jako jsou elektrarenské popilky, odpady z vyroby riiznych druhti paleného
keramického stfepu, ale i nékteré ptirodni suroviny, které jsou odpadem po ziskéni pozadované
slozky.

16



4  Perspektivy vyvoje stavebnich pojiv

Evropskd unie se zaméfuje na integrovanou vyrobkovou politiku (IPP), tj. novy pfistup
k ochran¢ zivotniho prostiedi. Bude zahrnovat cely Zivotni cyklus vyrobku, od ndvrhu, ptes
vyrobu, uzivani az po likvidaci, tedy ,,0d kolébky po hrob“. Zivotni cyklus vyrobku musi byt
pratelsky k zivotnimu prostiedi (environmentally friendly) a v tomto trendu se bude ubirat i vyvoj
stavebnich pojiv. To je hlavni ukol vyzkumnych pracovnikii v oboru stavebnich hmot v 21. stoleti.
Sméry vyvoje stavebnich pojiv 1ze charakterizovat nasledujicimi oblastmi:

e vyrobou pojiv s nizsi energetickou narocnosti,

e daslednym vyuzivanim druhotnych surovin,

e vyvojem novych pojiv bez negativnich dopadli na zivotni prostiedi,

e vyvojem novych technologii zpracovani cementovych kompoziti (ptisady, MDF, HPC).

Z hlediska energetickych tspor se budou prosazovat belitické a sulfoalumindtové cementy.
Teplota vyzadovana pro vyrobu téchto cementti lezici v rozmezi 1200 az 1350 °C je znaéné€ niZsi,
nez teplota potiebnd k vypalu portlandského cementu ~ 1500 °C. V belitickych cementech zaujima
a-C,S (alfa belit) pozici slinkového mineralu, odpovédného za pevnosti cementu. Studie ukazuji,
ze belitické cementy maji vyssi odolnost proti karbonataci v porovnani s portlandskym cementem
1 cementy smésnymi.

Kalciumsulfoaluminatové belitické cementy jsou specidlni variantou belitickych cementi. Jsou
vyrabény spolecnym mletim belitického cementu a anhydritu a jsou vyvijeny pro injektaze nebo
pro aplikace, kde je vyzadovéana vysoka pocateni pevnost. Pro vyrobu téchto cementi jsou 1épe
vyuzitelné surovinové zdroje, véetné druhotnych surovin, zejména strusky a popilky, které maji
vyrazny vliv na snizeni emisi CO, do atmosféry. DalSi moznost pfi vyrobé nizkoenergetickych
cementu skytd pridavek reaktivniho metakaolinu, ktery se sice vyrabi palenim, ale teplota paleni
nepiesahuje 800 °C.

V dal$im vyvoji pojiv budou hrat jesté¢ vyznamnéjsi roli druhotné suroviny. Ty jsou vyuzivany
jiz asi 50 let, ale stale se jesté fada velkoobjemovych odpadi silikatového charakteru skladkuje.
Pokud nema odpad zcela vyhovujici vlastnosti a ma nadéji pifi zmeéné€ sloZeni byt vyuzit, je
nezbytné, aby jeho producent tuto zménu technologie provedl. Napt. vyvazeni poméru SiO,/Al,O5
u nékterych druhti strusek zlepsi jejich pojivé vlastnosti.

Velké rezervy jsou ve vyuZiti tuhych odpadl ze spalovani uhli (popilky, Skvara, struska), které
nejsou stoprocentné vyuzivany. Znacné rezervy jsou ve vyuziti energosadrovcee, kterého elektrarny
produkuji statisice tun za rok a jeho podstatna ¢ast se skladkuje. Castednym feSenim tohoto
problému bude rozsiteni vyroby a-sadry, kterd poskytuje $ir§i uplatnéni nez B-sadra.

Snizeni energetické narocnosti vyroby stavebnich pojiv, pouzivani ndhradnich paliv a diisledné
vyuzivani dostupnych druhotnych surovin bude sméfovat k pojivim s minimalnim dopadem na
zivotni prostfedi. Také vyuzivani bezslinkovych pojiv na bazi alkalicky aktivovanych
alumosilikati ze zdroji druhotnych surovin povede ke snizeni negativniho vlivu na Zzivotni
prostiedi.

Vyvoj pojiv uzce souvisi s novymi trendy v technologii ptipravy, uklddani a oSetfovani
Cerstvych malt a betonll. Vysokohodnotné cementy a betony znich vyrobené a betony se
zvySenou korozni odolnosti jsou predpokladem jejich dlouhodobé trvanlivosti, ktera ptispéje
k dlouhodobé Zivotnosti konstrukce. Dlouhodoba trvanlivost souvisi s tisporou pojiv pii opravach
a rekonstrukcich, jejichz frekvence je méné Casta. Trvanlivost je zavisla nejen na sloZeni pojiva,
ale také na jeho mikrostruktuie. Pokud je mikrostruktura velmi hutna, korozni ¢initelé maji mensi
nadgji do hmoty vnikat a poSkozovat ji. Hutnou strukturu zatvrdlého pojiva lze dosahnout
ptidavkem pfiisad a riiznymi zplisoby zpracovani Cerstvé smeési.

Z chemickych ptisad pouzivanych ve stavebnictvi jsou a do budoucna budou nejuzivané;si
superplastifikdtory na bazi polykarboxylatl, majici nékolikandsobné vyssi u¢innost nez klasické
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superplastifikatory, extrémné snizujici davku zdmésové vody pti zachovani konzistence cerstvého
betonu a vyrazné se podilejici na zvySeni pevnosti betonu, jeho trvanlivosti, snizeni smrsténi
a dotvarovani. Jsou neodmyslitelnou soucéasti samozhutnitelnych, vysokopevnostnich betoni
abetonli s vyraznymi uzitnymi vlastnostmi ,High-Performance Concrete (HPC). Trendy
smefujici ke snizovani vodniho soucinitele jsou pro budoucnost nezbytnosti, protoze vedou ke
vzniku betont s vyrazné vysSimi pevnostmi a vyssi odolnosti k okolnimu prostiedi.

Pojiva zalozend na smési hlinitanového nebo portlandského cementu s rozpustnym polymerem,
napt. polyvinylalkoholem a s velmi nizkym vodnim soucinitelem, poskytuji ,,Macro-Defect-Free*
(MDF) kompozity [21]. Tyto materidly jsou ptipravovany specialni technologii ,high-shear
mixing* a vyznacuji se nizkou porositou (pod 2 %) a vysokymi pevnostmi v tahu za ohybu (az 150
MPa) a tlaku (az 300 MPa).

Pouziti mikrosiliky, tj. amorfniho SiO, s velikosti ¢astic ~ 0,2 pum, vede k tvorbé
vysokopevnostnich, vodonepropustnych materiali, nazyvanych ,,.Densified Systems containing
ultrafine Particles* (DSP).

V posledni dobé byl nastoupen smér technologie betonti s reaktivnimi prasky ,,Reactive Powder
Concrete” (RPC), které patii mezi nejprogresivnéjsi betony, navazujici na DSP materialy.
Vykazuji extrémné vysoké pevnosti, az 800 MPa, které se dosahuji tim, ze kompozit obsahuje
pouze jemné slozky, jako mikrosiliku, kiemen (do 4 pm), jemny pisek (do 400 pum), cement,
superplastifikator a material je vyztuzen ocelovymi mikrovlakny (do 3 mm délky) pfi vodnim
souciniteli 0,18. Do budoucna se pocita s moznosti ¢astecné nahrady konstrukéni oceli.

5 Zavér

Shrnutim znalosti o stavebnich pojivech od antiky po pojiva pro 21. stoleti lze ucinit zavér, ze
hlavni slozkou v zatvrdlych  pojivech jsou CSH gely, které jsou obvykle doprovazeny
hydratovanymi hlinitany vépenatymi, resp. zeolitickymi fazemi. Pozornost se obraci k antickym
pojivim vzhledem k jejich trvanlivosti a vyrazné odolnosti proti plisobeni agresivnich latek
z okolniho prostredi. Na zaklad¢ ziskanych informaci o nich jsou vyvijena nizkoenergeticka pojiva
pro 21. stoleti, ve kterych se ve velké mite uplatiiuji alumosilikdtové odpady.

Pojiva pro budoucnost musi spliiovat nizkou spotiebu energie pfi jejich vyrobé a v maximalni
mife vyuzivat ndhradni paliva. V souvislosti s programem trvale udrzitelného rozvoje musi nastat
také uspory primarnich surovin nahradou jejich sekunddrnimi ekvivalenty, a to jak z hlediska
zachovani soucasného stavu ptirody, tak i z hlediska snizeni emisi oxidu uhli¢itého do atmosféry.

Je nutno zdiraznit, Ze hlavnim pojivem 21. stoleti zlstane portlandsky cement, ktery bude
vyrabén s co nejmensimi dopady na zivotniho prostfedi. Budou také uplatiiovany nové trendy
v technologii vyroby kompozitnich materiald, zaméfené na zvySeni jejich trvanlivosti.
Prodlouzenim zivota staveb dojde k uspoie energie i surovinovych zdroju.
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vysokymi teplotami. GA CR 103/04/0139. Regitel prof. Toman (FSv CVUT), Rovnanikova
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- Ekologie ve stavebnictvi — 5. roénik M
- Technologie sanace (1/3) — 5. roénik M
- Stavebni chemie I a II v distan¢ni formé studia

e v doktorském studijnim programu
- Sanace vlhkosti a tepelné technické problémy (1/2) — obor M
- Chemie ve stavebnictvi —obor K a V

Autorka vedla 23 diplomovych praci, je Skolitelkou 5 doktorandd, 1 doktorandka Gspésné
obhajila v roce 2003. Je ¢lenkou oborové pedagogické rady magisterského studia na oboru M,
¢lenkou oborové pedagogické komise na oboru K. Od roku 1998 je ¢lenkou oborové komise
doktorského postgradudlniho studia oboru Fyzikdlni a stavebné materidlové inzenyrstvi a od roku
2003 jeji mistoptedsedkyni. Je Elenkou zkuSebni komise postgradudlniho doktorského studia
stejného oboru pro statni doktorské zkousky a obhajoby disertacnich praci. Od roku 2001 je
¢lenkou komise pro statni doktorské zkousky a obhajoby disertacnich praci pro obor Fyzikalni
a materialové inzenyrstvi (jmenovand MSMT) na FSv CVUT Praha.
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KONCEPCE DALSI AUTORCINY VEDECKE A PEDAGOGICKE
CINNOSTI

Autorka ptredpoklada, Ze se ve védecko vyzkumné a odborné ¢innosti bude vénovat zejména

trem oblastem:

e Historickym pojivim — zkoumani pfi¢in dlouhodobé Zivotnosti vapennych malt a omitek
historickych staveb, které pochdzeji z obdobi stfedovéku a dosud maji zachovany pojivé
vlastnosti a pies zhorSené Zivotni prostiedi minulého stoleti jsou minimalné degradovany.
V ramci zkoumdni slozeni historickych pojiv bude dal§i vyzkum zamétfen na formulaci
technologicky kompatibilnich opravnych zdicich a sparovacich malt a omitek pro opravy
architektonického dédictvi.

e Vyvoji pojiv na bazi druhotnych surovin. Pii vyvoji téchto pojiv bude vénovana pozornost
vySetfeni chemického a mineralogického slozeni zatvrdlého pojiva, zkoumani stability
pojiv v plynnych 1 kapalnych koroznich prostiedich a ve spolupraci s ptislusnymi
odborniky zjiStovani mechanickych a lomové mechanickych vlastnosti. Zejména se
predpokladé alkalicka aktivace popilktl z vysokoteplotniho spalovani a dalSich odpadnich
alumosilikatovych materiala.

e Modelovani procesu karbonatace se zohlednénim pfitomnosti vysokopecni strusky a
popilkll v betonech ze smésnych portlandskych cementii. Bude modifikovdm model
vytvofeny v rdmci evropského projektu DuraCrete a model podle Papadakise.

V pedagogické oblasti se chce autorka i naddle vénovat vychové nadanych studentd
v postgradudlnim studiu, ktefi ve svych doktorskych disertacnich pracich budou prispivat k feseni
shora uvedené problematiky. Zavéry z védecko vyzkumné prace pak budou uplatiiovany ve
vybérovych pfedmétech magisterského a zejména doktorského studia.

Pti vedeni diplomovych praci se autorka bude vénovat, stejn¢ jako v minulosti, vS§em studentiim
bez rozdilu prospéchu, bude jim ukazovat cesty pfistupu k feSeni zadanych problému a ucit je
orientovat se v dostupné odborné literatufe.

Pro vyuku v bakalafskych studijnich programech planuje autorka vytvofit nové ucebni texty
v elektronické podobé, které studentim umozni formou otazek a moznosti vybéru odpovédi
zhodnotit troven svych znalosti pfed konanim zkousky. Tato forma se zejména uplatni
u kombinované formy studia a u handicapovanych studentt.

Pro komplexnost feSeni nastolenych oblasti vyzkumu bude autorka i nadéle spolupracovat
s odborniky z Ustavu stavebni mechaniky FAST VUT v Bmé, kteii fedi lomové mechanické
vlastnosti stavebnich materiald a problémy rizikového inZenyrstvi a déle s katedrou mechaniky
FSv CVUT v Praze, kde jsou na vysoké védecké urovni feSeny problémy transportnich jevii ve
stavebnich materidlech. V problematice historickych pojiv autorka ptedpokladd prohloubeni
spoluprace s UTAM AV Praha a Narodnim pamatkovym tstavem Praha.

Ptedpoklada, Ze bude v feSeni uvedenych oblasti i naddle rozvijet spolupraci na mezinarodni
urovni, a to zejména s TU Opole (Polsko) a TU Florencie (Italie). Pfipravuje se s+poluprace s CU
v Leuvenu (Belgie).
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ABSTRACT

The main topic of the first part of the text deals with structural binders from the oldest history to
the prospects of their further development.

In the distant past, the non-hydraulic lime was used as the main structural binder, very often
with the addition of reactive materials called pozzolanas. These natural or technogeneous materials
contain reactive components of SiO, and aluminosilicates that react with calcium hydroxide at
ambient temperature. Volcanic rocks, e.g. tuffs or finely ground burnt clays were the most
frequently used materials.

Ancient binders have preserved until the present time. These binders are the main cause of the
preservation of complete structures or their parts. Their nature was carefully studied so that these
binders might be imitated. The investigation of these binders showed that the depolymerisation of
silicate or aluminosilicate structural networks occurs when lime reacts with pozzolana under the
formation of anions that subsequently react with calcium (II) ions from lime, and form amorphous
CSH gels. Furthermore, the binder contains extremely fine crystalline calcite and hydrated calcium
aluminosilicates. In mixtures with pozzolana, the present alkalis become components of
(Na,K)CSAH gels denoted as precursors of zeolites. In ancient kinds of mortar, latent crystalline
zeolitic phases of analcime and philipsite type were found.

The pozzolanas used at the present time for the lime mortar are produced by the burning of
clays of a defined composition, most frequently of kaolin. Amorphous porous products form
during burning. The addition of these products to mortar or to concrete increases strength,
resistance to the aggressive environment and permeability of water vapour.

The technology of the structural binder production was significantly improved in the course of
the 20 century. Portland cement became the main structural binder. The current trend is to save
energies and primary sources of raw materials in the production of binders. Secondary raw
materials as alternative sources of fuels and the silicate waste began to be utilised to a large extent.
The granulated blast furnace slag and the power plant fly ash as a product of the high-temperature
combustion replacing some portion of a highly energy-consuming clinker in cement were
primarily utilised. Fly ash as a product of the fluid combustion and the by-product energogypsum
are also used in the production of cement as additives for setting-time of cement.

Clinker-free binders based on the alkali activation of aluminosilicate materials, especially blast
furnace granulated slag form a significant domain. The reaction between slag and the alkali
activator leads to the formation of CSH phases, (C,M)sAH;3;, hydrocalcite-like phases, stritlingite
(C2ASHs) and the products of the zeolitic character. These binders together with aggregate form
high-strength, corrosion-resistant, impermeable and frost-resistant forms of concrete. If such kinds
of concrete are exposed to high temperatures above 1000°C, sintering and the increase of the
compression strength up to twice as much as the original strength occur.

The development trends in the production of binders are, in particular, focused on:

e the production of concrete type of a lower energy consumption (Green Concrete)

e consistent utilisation of secondary raw materials,

e the development of new technologies of processing cement composites (additives, Macro-

Defect-Free Composites, High-Performance Concrete),

e Integrated Product Policy (IPP), i.e. the new approach to the protection of the environment
that will include the whole existence of a product from its design, through its production,
life cycle as far as the disposal, then “from the cradle to the grave”. The whole existence of
a product must be environmentally friendly.

The second part of the text presents a selection of publications, a survey of the grants that have

been solved and are currently being solved. Survey of teaching activities is also provided.
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