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            Abstrakt – 

Trvanlivost povrchové vrstvy betonu lze ovliv� ovat pou�itím p �ísad a p� ím� sí, návrhem a ulo�ením � erstvého 
betonu a jeho ošet�ováním.V p�edkládaném p�ísp� vku jsou zpracovány výsledky p�ípravy 5 druh�  cementu 
s p�esnou dávkou vysokopecní strusky. Cementy byly p�ipraveny odd� leným mletím strusky a slinku a následným 
spole� ným domletím na po�adované jemnosti mletí. Takto p �ipravené cementy byly pou�ity pro výrobu beton � . 
 
 
 1. Úvod. 
 
Trvanlivost povrchové vrstvy betonu lze ovliv� ovat pou�itím p �ísad a p� ím� sí, návrhem a ulo�ením � erstvého 
betonu a jeho ošet�ováním. Soubor zkušeností se sledováním trvanlivosti konstrukcí umíst� ných poblí� nebo p �ímo 
v mo�ské vod�  popsal Bijen, 1996. Hodnotí �adu mo�ských �elezobetonových konstrukcí realizovaných v m o�ích 
poblí� Holandska. Tyto konstrukce byly vesm � s vyrobeny z �elezobeton �  pou�ívajících struskoportlandských 
cement� . Ani v krutých podmínkách Severního mo�e ve zv� tšené mí�e nedocházelo ke korozi betonu. Tuto 
skute� nost p�isuzuje autor práv�  struskoportlandskému cementu, ve kterém byla zjišt� na silná redukce mobility 
chloridových iont�  v porovnání s betonem s portlandským cementem. Dalším d� le�itým aspektem bylo sní�ení 
vodního sou� initele pou�itého betonu. Také p � sobení síranových iont�  na beton bylo zásadn�  menší.  
 
Pomalejší postup hydratace struskoportlandského cementu v betonu ve srovnání s betonem pou�ívajícím � istý 
portlandský cement se velmi p�ízniv�  projevil sní�ením tvorby trhlin v po � áte� ním stádiu tuhnutí a tvrdnutí 
(plastické sedání a smrš�ování). V kombinaci s dostate� ným vlhkým ošet�ováním betonu v ranné fázi tuhnutí a 
p�edevším tvrdnutí povrchových vrstev betonu se zvyšuje odolnost betonu proti zmrazovacím a rozmrazovacím 
cykl� m slané vody a sou� asn�  získává vysokou odolnost proti oddrolování povrchové vrstvy. Náhrada 60 a� 70% 
portlandského slinku kvalitní vysokopecní struskou nejen sni�uje náklady na údr�bu mo �ských konstrukcí, ale 
p�ispívá ke sní�ení emisí vypoušt � ných do ovzduší. Tyto zkušenosti inspirovaly prof. Ing. Adámka ke zhodnocení 
vlivu mno�ství vysokopecní strusky v cementu na trv anlivostní vlastnosti povrchových vrstev beton� , p�edevším 
propustnosti pórové struktury této vrstvy v�� i vod�  a vzduchu. 
 
 Této problematice je v� nována p�ednáška  prof. Ing. Adámka, Ing. Juránkové a Ing. Plškové  „Vliv mno�ství 
strusky na dlouhodobé vlastnosti betonu.“ uvedená ve sborníku  této konference.  

  
Pro práci byly vybrány druhy cement�  s po�adovaným obsahem jednotlivých  výchozích slo� ek a jemností mletí. 
Proto�e u provozn �  vyrobených cement�  nebylo mo�no zajistit p �esný obsah strusky, slínku a sádrovce,  p�ipravili  
jsme vybrané typy cement�  laboratorn� . 

 
V p�edkládaném p�ísp� vku jsou zpracovány výsledky p�ípravy 5 druh�  cementu s p�esnou dávkou vysokopecní 
strusky. Cementy byly laboratorn�  p� ipraveny jako  ekvivalenty provozních cement�  CEM I s nulovým obsahem 
strusky, CEM II/B-S s 30 % strusky, CEM III/A s 50 %, CEM III/B se 70 % a CEM III/B se 70 % provozn�  mleté 
strusky. 
 
 
 
 2. Výb� r výchozích slo�ek. 
 
V úvodní � ásti práce byl proveden pe� livý výb� r výchozích slo�ek – to je  slínku, vysokopecní gra nulované strusky 
a energosádrovce jako regulátoru tuhnutí. U t� chto slo�ek byly stanoveny jejich hlavní vlastnosti . 



 

 

 

2.1.  Chemický rozbor  

 
 

 Slínek % Struska % 
SiO2 21,45 35,86 
Al2O3 4,88 7,50 
Fe2O3 3,63 0,29 
CaO 65,78 36,86 
MgO 0,97 11,87 
K2O 1,27  

Na2O 0,12  
SO3 0,60 0,88 
MnO 0,08 0,39 
TiO2 0,27 0,79 

vol.CaO 0,22  
Cl 0,056  

P2O5 0,15  

 
  

 Sádrovec% 
SO3 44,59 

CaSO4 95,89 

 

2.2 Výpo � ty modul �  : 

 

 Slínek  Struska 
  SLP 98,49 Ih 1,61 
MS 2,52 BA 1,36 
MA 1,34 - - 

 
 

2.3.Mineralogický rozbor slínk �  

Kvantitativní fázové slo�ení v obj.% bylo stanoveno  metodou mikroskopické bodové integrace. Zaregistrováno bylo  
2000 bod�  nábrusu obarveného parami kyseliny octové. V tabulce  je uvedeno kvantitativní slo�ení slínk �  v hm.%. 
Pro p�epo� et z obj. % byly pou�ity následující specifické hmo tnosti slínkových minerál� : C3S – 3,15; C2S – 3,28; 
C3A – 3,03; C4AF – 3,77; vol. CaO – 3,35 (g.cm-3). 

 
 



 
 

Obr. 1: Mikrostruktura slínku Mokrá SL-446/3 – alit  vytvá � í modré krystaly, belit tmav �  modrá a� hn � dá 
zrna, volné vápno oran�ová zaoblená zrna, slínková mezerní hmota bíle plošky mez i krystaly a zrny,                                                                       
odra�ené sv � tlo, povrch barven parami kyseliny octové, zv� tšeno 150 x 

 
 

 

 
 

 
Obr. 2: Detail mikrostruktury slínku Mokrá SL-446/3  s patrnou dob �e diferencovanou mezerní hmotou: 
p�eva�ující bíle plošky mezi modrými krystaly alitu a  hn � dými zrny belitu– C4AF, mén�  zastoupené šedé 
plošky – C3A,        odra�ené sv � tlo, povrch barven parami kyseliny octové, zv� tšeno 360 x 

 
 
                                             Kvanti tativní fázové slo�ení slínku v hm.%  
 



Vzorek % 

C3S 72,6 

C2S 10,4 

C3A 5,2 

C4AF 11,4 

Cvol 0,4 

Celkem 100,0 

C3Srov  74,3 

C2Srov  9,1 

 
Kde: 
C3Srov = 4,219 * Cvol + C3S   vypo� tený rovnová�ný obsah alitu 
C2Srov = 100 - C3Srov - C3A - C4AF  vypo� tený rovnová�ný obsah belitu 

 

2.4.Stanovení sklovitosti strusek 

Kvantitativní vyhodnocení bylo provedeno metodou mikroskopické bodové integrace a poloautomatickým 
posuvným k�í�ovým stolkem s p � ipojeným po� ítadlem se registruje podíl sklovité  a krystalické fáze. Registrováno 
bylo 1000 bod�  preparátu.  

 
                                               Vyho dnocení sklovitosti strusky 
 

Vzorek sklovitý podíl v % krystalický podíl v %  

Struska   77,7 22,3 

Struska mletá 440 77,5 22,5 

Struska mletá 420 82,0 18,0 

 
P�esnost stanovení závisí na po� tu zaregistrovaných bod�  a obsahu slo�ky, p �edpokládaná chyba stanovení m� �e 
být vypo� tena jako standardní odchylka Sc z binomického rozd� lení: 

 
Sc = Ö[p (100 - p) / n] 

kde p = obsah stanovené slo�ky 
n = celkový po� et registrovaných bod�  preparátu 

2.5. Termická analýza energosádrovce 

Termogram energosádrovce – G-474/3  byl vyhotoven na aparatu�e Netzsch STA 429 v teplotní oblasti 30 – 
1050°C. 
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 Termogram vzorku energosádrovce G-474/3 (navá�ka - 0,3537 g, nár � st teploty - 
2°C/min / 10°C/min) 

 
 
Vyhodnocení  
První výrazná endoterma s minimem p�i 155°C odpovídá dehydrataci sádrovce (CaSO 4.2H2O) na bassanit 
(CaSO4.1/2H2O). Po ní následuje endoterma s minimem u 190°C, kt erá nále�í p �em� n�  bassanitu na anhydrit III 



(CaSO4). P�i 425°C se nachází exoterma související s modifika � ní p�em� nou anhydritu III na anhydrit II. Nepatrná 
endoterma s minimem u 705°C nále�í dekarbonataci ka lcitu. 
 
                             Kvantitativní vyhodnoc ení termogramu pomocí software ScopeWin v hm. % 
 

 Vzorek ES % 
obsah vlhkosti 0,1 
obsah sádrovce 94,9 
obsah CaCO3 0,2 
celk. ztráta �íháním  20,6 

 
 

2.6.  Stanovení melitelnosti metodou VTI 

 
                                    

Surovina Melitelnost VTI      

KVTI 

slínek 1,391 
struska 0,872 

 
 
 
 
         2.7.  Stanovení m � rné hmotnosti 
 
 

Surovina M� rná hmotnost 
g/cm3 

slínek 3,195 
struska 2,961 

struska mletá 2,992 

 

 3. LABORATORNÍ P � ÍPRAVA A ZKOUŠKY CEMENT �  

3.1.P� ÍPRAVA CEMENT�  
 
Slo�ení laboratorn �  p�ipravených cement�  bylo vypo� ítáno, aby obsah jednotlivých slo�ek a m � rný povrch 
odpovídal obvyklým hodnotám provozn�  vyráb� ných cement�  daných t� íd ve vybrané cementárn� .. 
 
 
                                               Po�a davky na laboratorn �  p� ipravované cementy 
 
 

� íslo 
vzorku  

          
 

SO3 
[hm. %] 

struska  
[hm. %]  

m� rný povrch  
[m2/kg] 

1 CEM I 2,9 – 3,0 0 360 
2 CEM II/B-S 2,5 – 2,6 30 330 
3 CEM III/A 2,5 – 2,6 50 410 
4 CEM III/B 2,4 – 2,5 70 450 
5 CEM III/B (Š) 2,4 – 2,5 70 450 

 
 
Všechny cementy byly p� ipraveny odd� leným mletím strusky a slínku se sádrovcem a následnou homogenizací to 
je  krátkodobým spole� ným domletím na po�adovanou hodnotu. Pro p �ípravu cementu � . 5 byla pou�ita provozn �  
mletá struska Štramberk s m� rným povrchem 420 m2/kg a laboratorn�  domleta spole� n�  se slínkem. Takto 
p�ipravené cementy byly pou�ity pro výrobu beton � , které m� ly stálé slo�ení frakcí kameniva a lišily se pouze 
pou�itým cementem.  
 



Na p�ipravených vzorcích cement�  byly provedeny ov�� ující  zkoušky technologických a dalších vlastností jednak 
podle p� íslušných � SN EN, jednak podle metodik a postup�  pou�ívaných ve VÚSTAH (nenormové metody). 
 
Výpo� et slo�ení cement �  vycházel z provozního stanovení obsahu SO3 v jednotlivých slo�kách 
 (slínek – 0,60 % SO3,  struska – 0,88 %SO3   a  sádrovec – 44,59 % SO3). 
 
                                     Podíl jednotli vých slo�ek cement �  vypo � tený na základ �  obsahu SO 3 
 

� íslo 
vzorku  

ozna� ení 
cementu 

slínek 
[hm. %]  

struska  
[hm. %]  

sádrovec  
[hm. %] 

1 CEM I 94,77 0 5,23 
2 CEM II/B-S 65,87 30 4,13 
3 CEM III/A 46,00 50 4,00 
4 CEM III/B 26,35 70 3,65 
5 CEM III/B (Š) 26,35 70 3,65 

 
 
3.2. VLASTNOSTI P� IPRAVENÝCH CEMENT�  
 
3.2.1. M� rná hmotnost a m � rný povrch 
 

� íslo 
vzorku  

ozna� ení 
cementu 

m� rná hmotnost  
[kg/m 3] 

m� rný povrch 
[m2/kg] 

po�adovaný 
m� rný povrch 

1 CEM I 3127 363 360 
2 CEM II/B-S 3091 338 330 
3 CEM III/A 3030 413 410 
4 CEM III/B 2979 459 450 
5 CEM III/B (Š) 3053 463 450 

 
 
3.2.2. Pevnost v tlaku a v tahu za ohybu 
 
                            

Druh 1 den 2 dny 3 dny 7 dní 
CEM I 15,8 / 3,5 28,2 / 5,1 33,7 / 6,6 49,2 / 7,8 
CEM II/B-S 8,3 / 2,3 16,8 / 3,9 20,9 / 4,2 32,2 / 5,9 
CEM III/A 5,9 / 2,8 12,9 / 3,2 15,6 / 4,1 25,8 / 5,4 
CEM III/B 2,9 / 0,9 6,3 / 2,0 8,5 / 2,6 20,1 / 5,0 
CEM III/B-Š 1,9 / 0,8 5,5 / 1,5 9,3 / 2,8 19,5 / 5,1 

 
 

Druh 28 dní 56 dní 90 dní 180 dní 
CEM I 65,4 / 8,4 64,3 / 7,4 66,4 / 7,1 67,1  / 8,0 
CEM II/B-S 52,2 / 8,3 64,1/ 8,7 69,0 / 8,8 74,4 / 8,5 
CEM III/A 47,8 / 8,8 59,3 / 9,2 67,1 / 9,1 74,2 / 9,9 
CEM III/B 40,7 / 9,0 54,5 / 9,7 56,4 /10,1 59,2 / 9,9 
CEM III/B-Š 40,2 / 8,0 52,6/ 10,0 55,8 /10,6 61,5 / 9,8 

 
 
3.2.3.  Stanovení normální hustoty a tuhnutí dle � SN EN 196-3 
 

� íslo 
vzorku  

ozna� ení 
cementu 

normální  
hustota 
[hm. %] 

po � átek 
tuhnutí 

[hod:min]  

konec 
tuhnutí 

[hod:min]  
1 CEM I 27,3 3:30 5:00 
2 CEM II/B-S 26,7 3:00 4:00 
3 CEM III/A 26,7 4:20 5:30 
4 CEM III/B 26,7 5:10 6:20 
5 CEM III/B (Š) 30,3 4:50 6:00 



 
 3.2.4.  Pr� b� h tuhnutí podle Tussenbrocka 
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3.2.5.  Hydrata � ní teplo pro cementy CEM I – CEM III metodou rozpou št � cích tepel dle � SN EN 196-8 
 
 

Hydrata � ní teplo [J/g] Cement Ozna � ení 
1 den 3 dny 7 dní 28 dní 

CEM I  G1 261,5 288,2 379,6 600,1 
CEM II/B-S  G2 193,5 230,4 266,1 550,6 
CEM III/A  G3 172,1 204,9 242,6 525,3 
CEM III/B  G4 166,3 198,5 230,7 478,2 

CEM III/B (Š)  G5 316,2 361,8 261,3 486,57 
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       3.2.6.  Vývoj teploty hydratace sledovaný na semiadiabat ickém kalorimetru. 
                                                                       0 – 4 hod 
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3.2.7.  Vývoj teploty hydratace sledovaný na semiad iabatickém kalorimetru. 
                                                                        0 – 24 hod 
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4.  ZÁV� R :  
 
Dle výsledk�  provedených zkoušek je mo�no klasifikovat laborato rn�  vyrobené cementy takto 
 
  

G1 CEM I CEM I   52,5 
G2 CEM II/B-S CEM II/B-S 42,5 
G3 CEM III/A CEM III/A 42,5 
G4 CEM III/B CEM III/B 32,5 
G5 CEM III/B-Š CEM III/B-Š 32,5 



 
 
Cementy G2 a� G je mo�no hodnotit podle hodnoty hyd rata� ního tepla po 7 dnech dle � SN EN 196-8 jako 
cementy s nízkým hydrata� ním teplem. 
 
Takto p�ipravené cementy byly pou�ity pro výrobu beton � , které m� ly stálé slo�ení frakcí kameniva a lišily se 
pouze pou�itým cementem. P �ipravené betony byly pou�ity pro stanovení základní ch mechanických charakteristik 
a dále pro zkoušky trvanlivosti beton� .  Výsledky zkoušek beton�  jsou podrobn�  uvedeny v p�ednášce  prof. 
Ing.Adámka, Ing.Juránkové a Ing.Plškové  „Vliv mno� ství strusky na dlouhodobé vlastnosti betonu.“ uvedená ve 
sborníku  této konference. . 
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