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Anotace:

Diplomova prace je zaméfena na ndhradu cementu latentné hydraulickymi primésemi,
konkrétné metakaolinem, mikrosilikou a elektrarenskym popilkem a stanovenim
zmény mechanickych vlastnosti. Prace je délend na teoretickou ¢ast a na

experimentalni.

Teoretickd éast se zabyva vyrobou cementu, délenim cementu a jeho sloZenim,
hydrataci cementu a jeho vlasthostmi. Dale se zabyva popisem zakladnich latentné

hydraulickych pfimési.

Experimentalni ¢ast je vénovana vyrobé téles z metakaolinu, mikrosiliky a popilku,
jejich zkouseni mechanickych vlastnosti (pevnost v tahu za ohybu, pevnost v tlaku) a

vyhodnoceni nhamérenych vysledk.

Klicova slova:

Cement, latentnéhydraulicka pfimés, nahrada, pevnost v tlaku, pevnost v tahu za

ohybu
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Annotation:

This diploma thesis is focused on cement substitution with latent-hydraulic additives,
namely metakaolin, micro-silicon and power fly ash and determination of change of

mechanical properties. The thesis is divided into theoretical part and experimental.

The theoretical part deals with the production of cement, the division of cement and
its composition, the hydration of cement and its properties. It also deals with the basic

description of latent hydraulic additions.

Experimental part is devoted to production of bodies of metakaolin, microsilicon and
fly ash, their testing of mechanical properties (tensile strength after bending,

compressive strength) and evaluation of measured results.

Key words:

Cement, latent hydraulic additive, substitution, compressive strength,tensile strength

after bending
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1 Uvod

Vyrobou cementu vznika velké mnozstvi CO,, pfiblizné vyrobou 1 tuny cementu vznika
0,9 CO,. Proto je kladen velky dlraz na snizeni téchto emisi pomoci nahrady cementu
druhotnymi surovinami a to napftiklad, vysokopecni struskou, popilky, mikrosilikou,
metakaolinem atd. Vyhodou pouziti téchto surovin je moznost vylepseni nékterych

vlastnosti jak u Cerstvého, tak ztvrdlého betonu.

Tato diplomova prace nesouci nazev , Studie zmény mechanickych viastnosti cementu
pri ¢dstecné ndhradé cementu latentné hydraulickou pfimési“ se konkrétné zaméfila na

nahradu metakaolinem, mikrosilikou a elektrarenskym popilkem.

Teoreticka ¢ast obsahuje resersi zabyvajici se cementem. A to druhy cementu, vyrobou
a slozenim cementu, hydrataci a vlasthostmi cementu. Nadale obsahuje popis latentné
hydraulickych pfimési a to metakaolinu, mikrosiliky a elektrarenského popilku a

vysokopecni strusky.

V praktické casti se z metakaolinu, mikrosiliky a popilku zhotovilo 7 smési o rlzném
mnoZstvi nahrady a to 5, 10, 20, 30, 50, a 80% hmotnosti. Na zkusebnich télesech
vyrobenych z téchto smési se zjistila objemova hmotnost, pevnost v tahu za ohybu a
pevhost v tlaku. Namérené vysledky se zpracovaly a stanovily se zmény objemové

hmotnosti a pevnosti.

Cilem prace bylo zhodnoceni zmén mechanickych vlastnosti pfi nahradé cementu

latentné hydraulickou pfimési a stanoveni optimalniho mnozstvi nahrady.
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2 Cement

Jedna se o hydraulické pojivo z jemné namletého anorganického materidlu, ktery po
smichani svodou vytvari kasi, ktera vlivem chemické hydraulické reakce tuhne a

tvrdne. Béhem nékolika dni dosahuje podobnych vlastnosti, jako ma pfirodni kdmen.

[1]

Obr. ¢. 1- Cement

2.1 Vyroba cementu

Surovinova smés musi obsahovat kombinaci kfemiku, vapniku, hliniku, Zeleza a dalsich
slozek. Smés musi byt semleta na jemny prasek s velkym reakénim povrchem, aby
reakce vznikajici pfi taveni byla co nejrychlejsi a nejuplnéjsi. Rozhodujici je teplota,
doba a prostfedi vypalu, pokud je dodrzen spravny chemizmus, ale dojde

k nevhodnému vypalu, vznikne tak nevhodny slinek [2].

Cement se vyrabi dvéma postupy a to bud tzv. suchou anebo mokrou cestou. Oba
postupy vyroby jsou podobné, jediny rozdil je ten, Ze u mokrého postupu je do smési
pfidana zamésova voda. Vyhodou suchého postupu je vysoka vykonnost a Ucinnost

vypalovaciho procesu kvuli predehrati smési. Vyhodou mokrého postupu je, Ze se
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suroviny nemusi susit pfed mletim a dochazi tak ke snadné&jsimu mleti a je snizena
prachost pri vyrobé. Nevyhodou je vétsi spotfeba vody. Nejcastéjsi postup vyroby

v Ceské republice je suchd metoda [3].

Hlavni slozkou pFi vyrobé cementu je vapenec, ktery se vlomu rozpojuje odstrely.
Kremicita slozka se ziskava povrchové, pokud ji neobsahuje vytéZzena vapencova
hornina. Idedlnim prvkem pro vyrobu cementu je slinovec, ktery obsahuje uhli¢itan
vapenaty a jilové mineraly. Béhem tézby se suroviny pravidelné ovéruji kvuli

chemickému slozeni pro budouci vyrobu cementu.

Po odstfelu se material prepravuje kolovymi nakladadi do drtirny, ve které se drti
zejména kladivovymi drti¢i na potfebnou velikost. U tvrdsich surovin se drti nejprve
Celistovymi nebo kuZelovymi drti¢i a pak celistovymi, kuzelovymi nebo odrazovymi
drtici. Poté je prevaien pasovym dopravnikem na zastfesenou predhomogenizacni

skladku {obr. &. 2).

Obr. ¢. 2 - Predhomogenizacni zastresena skladka

Odtud se podrceny vapenec s dalsimi slozkami dopravuje do obé&hovych mlynd, kde
dochazi k mleti a suseni smési. K mleti dochazi ve svislém mlynu pomoci tFi kénickych
valcl a ocelovych kouli, suseni se provadi pomoci odpadnich plyn z vyméniku rotacni

pece. Na jemnosti mleti zavisi prabéh slinovani a rychlost tvorby slinku. Rozemletd
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surovina se ukldda do homogenizacnich sil, odkud smés prochazi cyklonovym
vyménikem, kde se predehtiva a ndsledné putuje do rotaéni pece (obr. €. 3), kde dojde
k suseni (do 200 °C), predehfivani (200 — 800°C), kalcinaci (800 — 1200°C), exotermii
(1300°C), ke slinovani {1400 — 1500°C) a k ochlazeni. Slinovanim taveniny vzniknou
slinkové mineraly a dojde k postupnému nabaleni rozzhavenych castic pGvodné
praskového materialu. Po ochlazeni v chladi¢i se vzniklé slinkové mineraly stabilizuji a
vznikne tak slinek ve formé sedych kulicek, ktery se ulozi do slinkového sila odkud se
odebira pro mleti v cementovych mlynech. Slinek se mele spolecné s regulatorem
tuhnuti (siran vapenaty — sadrovec nebo anhydrit) a pfipadné dalsimi sloZzkami

(struskou, popilkem atd.) na jemny prasek — cement [3].

Obr. ¢. 3 - Rotacni pec

Hotovy cement je skladovan v cementovych silech odkud se uvolfiuje k expedici bud do

autocisteren, zelezni¢nich vagénl nebo se bali do papirovych pytld.

10
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. .
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Caskomoravsky cemenl, a.s.

Zavod Kraliv Dvir Holcim (Gesko), a.s.

Prachovice

Cement Hranice, a.5.
2 L]

»
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Obr. & 4 - Cementarny v Ceské republice [3]

1s 2, 3.
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Homogenizatni
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Obr. €. 5 - Postup vyroby cementu [3]
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2.2 Hydratace cementu

Slinek obsazeny v cementu se skladd z cca 20 mineral(, avsak nejdllezitéjsi jsou Etyri
znich. A to dva kalciumsilikdty (asi 80%) a dva kalciumaluminaty (asi 20%).
Kalciumaluminaty (CsA a C4AF) hraji dllezitou roly pfi tuhnuti, zatimco kalciumsilikaty

(C3S a C,S) béhem tvrdnuti. [4]

Pomér téchto slozek je vyjadfen pomoci modull a to hydraulickym, silikatovym a
aluminatovym. Tyto modulu vyjadfuji poméry obsahl oxid( ve vstupni suroviné a jsou

oznaceny symboly S=Si0, C=Ca0 a A+F= Al,O; + Fe,0s.

Hydraulicky modul:

C

M, = ———
H™ S+ A+F

Tato hodnota se pohybuje od 1,9 do 2,2. Cementy s My mensi, nez 1,7 dosahuji nizké
pevhosti, cementy s My vyssi nez 2,4 maji vyssi hydratacni teplo, vyssi pocatecni

pevnhost, ale jsou méné odolné vUci agresivnim latkam.

Silikatovy modul:

S

M. =
ST A4 F

Silikatovy modul dosahuje hodnot 2,4 aZz 2,7. Vys$si hodnota Ms se vyskytuje u cementd

s pomalejsim tuhnutim, ale s vyssi odolnosti k agresivnimu prostredi.

Aluminatovy modul:
M. = A
AT F

Ma bézné byva 1,5 aZz 2,5. Bile cementy maji hodnotou M, vyssi nez 8.

[5]

12
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Tab. ¢. 1 - Prehled hlavnich sloZek portlandského slinku [6]

Hydrataéni
Slovni Obsah
Nazev Vzorec teplo Hydratace
oznaceni [%]
[ki/kg]
Trikalciumsilikat CsS alit 35-75 500 rychla
Dikalciumsilikat C,S belit 5-40 250 stfedni
velmi
Trikalciumaluminat CsA amorfnifaze 3-15 1350
rychla
Tetrakalciumaluminat brownmillerit
C4AF 9-14 420 rychla
— ferit (celit)
Oxid vapenaty CaO volné vapno <4 1160 pomala
Oxid hofecnaty MgO periklas <6 840 pomala
Tab. &. 2 - Vlastnosti hydratovanych slinkovych minerala [5]
GsS CS CA C,AF
Slinkovy mineral
Alit Belit Amorfni faze Celit
Pocatek reakce po zamichani 2-4 14-16
ihned 5—-10 minut
s vodou hodin dnt
Objemova stalost staly staly nestaly staly
Smrsténi stfedni malé vyrazné malé
Chemicka odolnost Umérna Umérna mala dobra
Pevnost v tlakuv MPa za 28
dni 50 10 5 3
za 180 65 50 8 5
dni

Hydratace cementu se déli na nekolik period [5]:

1. perioda — indukéni: déli se na prvni obdobi (pfedindukéni), trva asi 10 — 15

minut béhem kterych dojde ke smodeni zrn cementu. Zacne se rychle uvolfovat

hydrataéni teplo a dojde k rozpousténi aluminatli a siranu a vznikne Ca(OH), a

13
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trisulfat oznacovany jako AFt. Vdruhém obdobi dochazi k pomalému
uvolfovani tepla, vzrista viskosita suspenze a nastava Ubytek silikatl a dojde
k tvofeni zarodkd krystald CH a C-S-H nadale pokracuje tvorba AFt a voda
pronikd k zrnidm cementu a tvofi se tak dalsi produkty hydratace. Druhé obdobi
konci zhruba po 1 — 2 hodinach od zamichani.

2. perioda — prfechod do tuhého skupenstvi: trvda od 1 — 2 do 12 — 24 hodin po
zamichani. Alit (CsS) rychle reaguje za vzniku dlouhovlaknitého C-S-H a krystall
portlanditu. Mérny povrch narlsta az 1000 krat. Krystaly hydratacnich
produkt( prorlstaji a tim spojuji zrha cementu, avsak toto zavisi na vodnim
souciniteli. Pokud je vysoky, tuhnuti se zpomaluje. V této periodé dochazi
k vytvareni mikrostruktury cementového kamene.

3. perioda — stupeiri stabilni struktury: vznikaji faze drobnovlaknité C-S-H, ettringit
se méni na monosulfat AFm a nastava hydratace belitu, vyvin hydratacniho
tepla se snizuje. Tato perioda se déli na obdobi klesajici rychlosti hydratace (asi
do 28 dnl) a na obdobi ,dozravani“, které muze trvat i fadu let. Mezi zrny
dochazi k rekrystalizaci fazi a na misté plvodnich zrn cementu vznikaji vnitfni

hydratacéni produkty difizi vody hydratovanou obalkou zrn.

Rychlost hydratace je dadna mérnym povrchem cementu. Hloubka hydratace
cementového zrna za 6 mésicu je 3 az 15 um, velikost zrn vsak byva 8 az 120 um, takze
velkd zrna nejsou zcela hydratovana a jejich jadra tvofi plnivo v cementovém kameni.
Zvysenim meérného povrchu dojde ke zrychleni procesu hydratace. Dalsi, co ovlivhuje
rychlost hydratace je vodni soucinitel. Zvysenim vodniho soudinitele w nad 0,3 se
prodlouzi doba tuhnuti. Mnozstvi vody ovliviiuje velikost hydrataénich produktl, pfi
nizkém w jsou malé a pri vy$sim w dosahuji vétsich rozmérd. Rychlost hydratace je
ovlivhéna i teplotou, pokud se teplota cementového kamene zvysuje, zrychluje se
proces hydratace. Pfi teploté pod 20 °C dochazi ke zpomalovani hydratace a pfi teploté
+5 °C je hydratace velmi mala. Urychlenim hydratace dojde ke tvorbé hrubé krystalické
struktury, srlisty a spojeni mezi krystaly jsou mensi a dochazi tak ke snizeni vysledné

pevhosti cementového kamene [5].
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2.2.1 Hydratace aluminatu

Pti vypalu vznikaji CsA — amorfni faze a C4AF — celit, které po smichani s vodou reaguji a
vznika C-A-H, popfipadé C-A(F)-H. Aluminaty rychle reaguji s vodou, tudiz rychle ztraci
plasticitu. Vzhledem lupinkovému charakteru ve srovnani s jehlicovitym charakterem

C-S-H gelu prispivaji tyto slozky k pevnosti jen nepatrné [4].

2.2.2 Vyznam sadrovce pfi tuhnuti cementu

Ke slinku je pfimilan sddrovec — CaS04*2H,0 nebo anhydrit — CaSO,, ktery plsobi jako
regulator tuhnuti a zpomaluje rychlost reakce aluminatd a proto je mozné cementovou
pastu/beton zpracovavat. Vyslednym reakénim produktem je misto C-A-H ettringit
(obr. &. 6). Ten se déli na primarni, vznikajici v prvnich minutach po smichani cementu
svodou a na sekundarni, ktery vznika v pozdéjsi dobé v zatvrdlém cementu/betonu a

vyvolava tak skodliva napéti, jez mGzou zpUsobit trhliny a ztratu pevnosti.

Obr. C. 6 - Jehlicovité krystaly ettringitu a destickovité krystaly portlanditu. Snimek z
elektronového mikroskopu; velikost objekt( v mikrometrech [7]
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Primarni ettringit zpomaluje rychlost reakce tim, Ze pokryje povrch C3A a C4AF malymi
jehlickami, ¢imz je zabranéno dalsimu kontaktu mezi vodou a kalciumaluminaty. Kdyby
nebyl prfitomen sadrovec, doslo by krychlému vzniku plochych krystald C-A-H a
C-A(F)-H, které puUsobi jako mustky mezi cementovymi zrny a tim zpUsobuji rychlé

tuhnuti.Ettringit zvysuje pocatecni pevnost a snizuje smrsténi betonu.

Mnoizstvi sadrovce pfidaného ke slinku je 3,5 — 4% SOs nebo 7 — 8% CaS04*2H,0
vzhledem k hmotnosti cementu. MnozZstvi je podstatné nizsi, nez by bylo potreba
k transformaci veskerého CsA na ettringit. Kdyby se vsak mnoZstvi sadrovce zvedlo,
doslo by k tvorbé ettringitu dlouhou dobu po tuhnuti cementu a vznikly by tak trhliny
v zatvrdlé cementové pasté/betonu. Podéateéni pevnost portlandského cementu

s optimalni davkou sadrovce je vyssi nez pocatecni pevnost odpovidajici slinku.
[4]

2.2.3 Hydratace silikatu

Cement obsahuje C3S — alit a C,S — belit, tyto slozky hraji dilezitou roli b&€hem tvrdnuti.
Alit reaguje rychleji a ma i rychlejsi vyvoj pevnosti oproti belitu, avsak v prvnich
hodinach je u obou silikatd zanedbatelny vyvoj pevnosti a po dlouhé dobé (roky) jsou
pevhosti srovnatelné. Proto cementy obsahuji vice alitu — C3S, vyjimku tvofi belitické
cementy, které jsou populdrni predevéim v Ciné. Produktem hydratace je C-S-H gel
(produkty amorfniho charakteru) a portlandit Ca(OH), neboli CH. Portlandit vznikly
béhem hydratace dosahuje vétsiho mnozstvi u alitu (30 — 40%), neZ u belitu (10 — 15%),
jelikoz belit obsahuje méné vapniku. Pfi hydrataci se na povrchu zrn alitu a belitu tvofi
vldkna C-S-H gelu, ktera se postupné zadinaji vzajemné dotykat a premostovat mezery
mezi hydratujicimi zrny a dochazi tak ke tvrdnuti. Mezi ¢asticemi prorostlymi viakny
C-S-H gelu mohou vzniknout kapilarni péry, které ovlivhuji pevnost a trvanlivost.

Pérovitost se snizi snizenim vodniho soucinitele [4].

2.2.4 Portlandit
Portlandit, ktery vznika pfi hydrataci silikatl, neovlivhuje vyvoj pevnosti, jelikozZ je
z plochych krystald. Avsak umoziuje vyrobu pucolanovych a struskovych cementl a

chrani ocelovou vyztuz pred korozi zvysenim pH [4].
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2.3 Vlastnosti cementu

Vlastnosti cementu jsou definované v normé CSN EN 196.

Pocatek a doba tuhnuti — tato veli¢ina se zjistuje pomoci Vicatova pFistroje (obr. ¢. 7).
Pocatek tuhnuti za¢ind minimalné po 45 — 60 minutach a zpravidla trvd 3 — 5 hodin,
doba tuhnuti je maximalné 12 hodin (obvykle 4 — 6 hodin). S vy3$5im obsahem vody se

doba tuhnuti prodluzuje, avsak se zvysenim teploty se zkracuje.

Objemova stilost — je prokazatelna za 24 hodin pfi teploté 20°C za pomoci
Le Chatelierovi objimky (obr. ¢. 8). Roztaznost objimky nesmi prekrocit 10 mm, obvykle
dosahuje hodnoty 1 mm. Roztaznost cementového kamene zpUsobuje nadmérné
mnozstvi volného CaO, MgO a siranu vapenatého. Smrsténi cementového kamene po

28 dnech je 0,5-0,8 mm/m.

Objemova sypna hmotnost — u portlandského cementu je objemova hmotnost
v rozmezi 3050 — 3150 kg/m>. Cementy obsahujici vice strusky maji objemovou
hmotnost pak 3000 kg/m>. Voln& loZeny cement ma sypnou hmotnost 900 —

1300 kg/m? a pytlovany cement nebo cement ulozeny v silech 1200 — 1700 kg/m?>.

Mérny povrch cementu — tato vlastnost je spjata se zrnitosti a s velikosti ¢astic (1 —
250 um), cementy dosahuji 250 — 400 m,/kg. Minimalni pozadovana hodnota je 225 a
maximalni doporuéena jemnost mleti je 600 m,/kg. Cim vétsi mérny povrch cement

ma3, tim rychleji a Uplnégji hydratuje, ale jeho vyroba je vice energeticky narocnéjsi.

Hydrataéni teplo — vznika, jelikoZ v cementu dochazi k jeho hydrataci. Hydratacni teplo
je zavislé na obsahu jednotlivych slinkovych minerall a tim padem na druhu cementu.

V pribéhu hydratace se vyvijejici teplo méni s rozdilnou intenzitou.

[5]
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Obr. C. 8 — Le Chatelierova objimka

Tab. C. 3 - Mechanické a fyzikalni pozadavky dle [9]

Objemova
Pevnostni Pocatecni Normalizovana pevnost Pocatek
stalost
tfida pevnost [MPa] po 28 dnech [MPa] tuhnuti [min]

[mm]
325L° >12,0 (7 dnt1)
325N > 16,0 (7 dnt1) >32,5a%<52,5 > 75
325R > 10,0 (2 dny)
425L° > 16,0 (7 dnt1)
425N > 10,0 (2 dny) >42,5a% < 62,5 > 60 <10
42,5R > 20,0 (2 dny)
52,5L° > 10,0 (2 dny)
52,5 N > 20,0 (2 dny) >52,5 > 45
52,5R > 30,0 (2 dny)

® T¥ida pevnosti pro cementy CEM ||
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2.4 SloZeni cementu

Hlavnimi slozkami cementu jsou anorganické latky o mnozstvi vétsim jak 5% hmotnosti
vSech pouzitych hlavnich a doplfujicich slozek. Hlavnimi slozkami jsou portlandsky
slinek, pucolan, popilek, vysokopecni struska, kifemicity Ulet, kalcinovand bfidlice a
vapenec. DoplAujici slozky jsou anorganické latky, které pochdzeji z procesu vyroby
slinku a nesmi prekrocit 5% hmotnosti vSech pouzitych hlavnich a doplnujicich slozek.
Zlepsu;ji fyzikalni vlastnosti cementu, nesméji vyrazné zvysovat spotiebu vody, snizovat

odolnost proti poskozeni a snizovat ochranu vyztuze viéi korozi.

2.4.1 Portlandsky slinek (K)

Postup vyroby slinku se popsan v kapitole 2. 1 Vyroba cementu. Vyrabi se palenim do
slinuti surovinové smési, ktera obsahuje prvky s oxidy CaO, SiO,, Al,0s;, Fe,03 atd.
Portlandsky slinek je hydraulickd latka, sklddajici se minimalné ze 2/3 hmotnosti ze

silikath — alitu (CsS) a belitu (C,S) a ve zbytku hmotnosti z aluminatl — CsA a z C4AF.

2.4.2 Pucolan (P, Q)

Tato sloZzka cementu samo o sobé neni hydraulickym pojivem a netvrdne ve vode, aby
se pucolan choval jako hydraulické pojivo, musi se smichat s vapnem (minimalné 20 —
30% z hmotnosti smési). Tomuto se fika pucolanova aktivita, coz je chovani zplsobené
interakci amorfni siliky s vapnem a vodou v cementové pasté. Amorfni silika nema
dokonale uspotradané atomy Si a O a proto je schopna reagovat s Ca(OH), i pfi

pokojové teploté.
Pucolan + voda - netvrdne
Pucolan + voda + vapno = tvrdne
Pucolan se déli na pfirodni (P) a pfirodni kalcinovany (Q).

Pfirodni pucolan je obvykle vulkanického plUvodu nebo se jedna o sedimentarni
horniny. Pfirodni kalcinované pucolany jsou hliny, bfidlice nebo sedimentarni horniny,
aktivované tepelnou Upravou pfi ochlazeni strusky z vyroby olova, médi a jinych

vyrobkl metalurgického primyslu.

19



CVUT v Praze, Fakulta stavebni, katedra betonovych a zdénych konstrukci
Studie zmeény mechanickych vlastnosti cementu pfi castecné nahradé
cementu latentné hydraulickou primési

2.4.3 Granulovana vysokopecni struska (S)

Granulovana vysokopecni struska vznikne rychlym ochlazenim struskové taveniny pfi
taveni Zelezni rudy ve vysoké peci. Jedna se o latentné hydraulickou latku, kterd
minimalné ze 2/3 hmotnosti musi obsahovat strusku ve sklovitém stavu a minimalné
2/3 hmotnosti oxid vapenaty (CaO), oxid hofe¢naty (MgO) a oxid kfemicity (SiO,). Ve
zbytku obsahuje oxid hlinity (Al,O3) a mala mnoizstvi jinych slou¢enin. Struska oproti
pucoldnu tvrdne ve vodé, aniz by se muselo pfidat vapno, avsak velmi pomalu.
Obsahuje totiz vice vapna nezZ pucolan, takze se chova jako latentné hydraulicka latka i
bez pfidaného vapna a po pfidani vapna se chova jako plné hydraulicka latka. Pfidanim

vapna urychlime tvrdnuti strusky.
Struska + voda = tvrdne velmi pomalu
Strusku + voda + vapno = tvrdne rychle

Proto je mozné michat strusku s portlandskym cementem v siroké skale pomért (podle
CS EN 197-1 od 6 — 95%). Srozdilnym mnoZstvim strusky v cementu se méni i
vlastnosti, pfedevsim se jedna o kratkodobou pevnost, kdy pomala hydratace strusky

nepfispiva k pevnosti. Pevnost je dana pouze hydrataci portlandského cementu.

2.4.4 Kalcinovana bridlice (T)

Vyrabi se ve specidlni peci pfi teploté cca 800°C. Obsahuje slinkové faze, predevsim
dikalciumsilikat a monokalciumaluminat a malé mnozstvi volného oxidu vapenatého
(Ca0) a siranu vapenatého (CaS0O4) a oxidu kfemicitého (SiO,). Pokud je jemné semleta
ma vyrazné hydraulické vlastnosti jako portlandsky cement a k tomu i pucolanové
vlastnosti. PoZzaduje se, aby kalcinovana btidlice méla po 28 dnech minimalni pevnost

v tlaku 28,0 MPa.

2.4.5 Popilek (V, W)

Popilek je anorganicka zplodina, vznikajici spalovanim pevnych a jemné mletych paliv
v uhelnych elektrarnach pfi teploté 1200 — 1700°C. Ziskdva se v mechanickych nebo
elektrickych odluéovadich. Jinym, nez uvedenym zplsobem se ziskany popilek nesmi

pouZivat v cementarnach. Popilek se déli na kfemicity (V) nebo vapenaty (W).
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Kremicity popilek je jemny prasek tvoreny kulovymi céasticemi, ktery se projevuje
pucolanovymi vlastnostmi. Obsahuje aktivni oxid kfemicity (SiO,)a oxid hlinity (Al,O3)
zbyvajici slozky jsou oxid Zelezity (Fe,0s), oxid vapenaty (CaO) a jiné slouceniny.
Mnozstvi oxidu kremicitého (SiO,) musi prevysovat 25% hmotnosti a mnoiZstvi

aktivniho oxidu vapenatého (CaO) nesmi prekrocit 10% hmotnosti.

Vapenaty popilek je jemny prasek, ktery se projevuje hydraulickymi vlastnostmi
a/nebo pucoldnovymi vlastnostmi. Obsahuje hlavné aktivni oxid vépenaty (CaO),
aktivni oxid kfemicity (SiO,) a oxid hlinity (Al,O3) zbyvajici slozky jsou oxid zelezity

(Fe;03) a jiné slouceniny. Mnozstvi aktivhiho CaO nesmi byt mensi nez 10% hmotnosti.

Pouzitim popilku do betonu zlepsujeme nékteré vlastnosti, u cerstvého betonu
napfiklad ¢erpatelnost a u ztvrdlého betonu se zvysuje pevnost v tlaku a odolnost proti

prasakd tlakové vody.

2.4.6 Kiemicity ulet (D)

Kremicity Ulet je také oznacovan jako mikrosilika. Vznika redukovanim kifemene vysoké
Cistoty uhlim v obloukovych pecich pfi vyrobé kfemicitych a ferrokfemicitych slitin.
Sklada se z kulovitych castic, které obsahuji minimalné 85% hmotnosti amorfni oxid
kfemicity (SiO,). Kfemidity Ulet se dodava bud aglomerovan — zvétSeni sypné

hmotnosti nebo neaglomerovan — tak jak byl zachycen na filtrech.

Tato latka zvysuje pevnost cementového kamene.

2.4.7 Vapenec (L, LL)

Pokud je vapenec pouzit jako pfimés do cementu, musi obsah uhlic¢itanu vapenatého
(CaCO3) dosahovat minimalné 75% hmotnosti a mnozZstvi jilovitého podilu nesmi
prekroéit 1,2g na 100g, jenZ je stanoven zkouskou methylenovou modfi. Vapenec se
oznacuje jako LL pokud je obsah organického uhliku mensi jak 0,2% hmotnosti a L

pokud je obsah mensi 0,5% hmotnosti.

[10]
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2.5 Druhy cementu

Zakladni slozkou cementu CEM je portlandsky slinek, jenz se kombinuje s dalsimi
hydraulicky aktivnimi slozkami. Obsah CaO a SiO, musi byt vétsi nez 50% hmotnosti a

neaktivni plnivo nesmi prekrocit hodnotu 5%.
Cementy pro obecné pouziti jsou déleny na pét hlavnich druh(:

— CEM | Portlandsky cement

— CEM |l Portlandsky cement smésny
— CEM Il Vysokopecni cement

— CEM IV Pucolanovy cement

— CEM V Smésny cement

Za druhovym oznacenim, jez je vyznaceny fFimskou Cdislici se udava hodnota
normalizované pevnostni tfidy a to 32,5 MPa 42,5 MPa nebo 52,5 MPa. Ta je dana
pevhosti v tlaku po 28 dnech zkousenou na zlomcich trameckd z cementové malty
podle CSN EN 196-1. Pokud cement na po&atku dosahuje vysoké pevnosti, pFipojuje se
za oznaceni jesté pismeno R (rychlovazny cement). Cementy s pevnostni tfidou 32,5 a
42,5 mohou vykazat pocatek tuhnuti nejdfive za hodinu po smiseni s vodou, zatimco

cementy s pevnostni tfidou 52,5 jiz za 45 minut. [6]

Normalizované oznaceni cementu je znazornéno na obr. ¢. 9.

\ TN
CEMII/A-M (S-L-V) 32,5 R
F= % N

Obr. ¢. 9 - Normaliza¢ni oznaceni cementu [8]

Jednotlivé slozky vcementu upravuji zakladni vlasthosti jednoslozkového

portlandského cementu.
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Portlandsky cement (CEM |) — se vyznacuje strmym narlstem pocatecni pevnosti
v tlaku, je vhodny pro pouziti pfi nizkych teplotach, jelikoZz uvolfuje velké mnozstvi

hydratacniho tepla, tim padem se nehodi na vystavbu mohutnych konstrukci.

Portlandsky cement struskovy (CEM II/A-S, CEM 1I/B-S) — je vice odolny vUéi
agresivhimu prostredi, hydrataéni proces je pomaly, takze je vhodny pro masivni
konstrukce a letni betondz. Za sucha v ném dochazi ke smrsténi, proto je nutné ho

béhem prvniho tydne zrani udrzovat vihky.

Portlandsky cement s kfemicitym uletem (CEM II/A-D) — dosahuje vy3si pevnosti

v tahu, a proto se hodi na konstrukce, které jsou namahany jak tlakem, tak i tahem.

Portlandsky pucolanovy cement (CEM II/A-P — CEM I1I/B-Q) — pucoldn obsaZeny
v tomto cementu zvysuje odolnost proti uhli¢itanovym a odpadnim vodam a usnadnuje

pfipravu vodotésného betonu.

Portlandsky popilkovy cement (CEM II/A-V — CEM II/B-W) — je dobfe zpracovatelny a

vodotésny, proto se hodi na stavbu prehrad.

Portlandsky cement s kalcinovanou bfidlici (CEM |I/A-T, CEM II/B-T) — se vyuziva pro

injektazni hmoty.

Portlandsky cement s vapencem (CEM II/A-L, CEM II/B-L) — je odolny vici plisnim a

hodi se pro méné mechanicky namahané povrchy.

Portlandsky smésny cement (CEM II/A-M, CEM II/B-M) — jsou v ném zkombinované

neslinkové slozky.

Vysokopecni cement (CEM IlI/A, CEM IlI/B, CEM 1lI/C) — nardst pevnosti je pomaly a
vyvinuté hydrataéni teplo je malé. Tento cement je vysoce odolny vUéi agresivhimu
prostfedi. Typ B se hodi do prostredi vystavené siranovym vodam a typ C do prostredi
vystavené vysokému Zaru jako jsou konstrukce pred kotli a pecemi a ochranné

konstrukce proti Zaru.

Pucolanovy cement (CEM IV/A, CEM IV/B) — je pro néj charakteristickd prodlouzena

doba nardstu pevnosti, je odolny vici uhli¢itanové, slatinné i morské vodeé.
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evvs

cementum, proto se hodi na stavbu nenarocnych prvk(, jako jsou podlahy nebo pro

potéry.
V tabulce ¢. 4 je znazornéna specifikace jednotlivych druht cementd dle CSN EN 197-1.
Dale jsou specialni cementy, do nichz patfi:

Silni¢ni cement — vyznacuje se vysokou pevnosti v tahu za ohybu, malymi objemovymi
zménami, nizkym hydratacnim teplem, trvanlivosti v prostfedi, kde plsobi chemické

rozmrazovaci latky (XF3) a vysokymi pocatecnimi pevhostmi.

Siranovzdorny portlandsky cement — je vice odolny proti plsobeni siranu, jeZz reaguji
s hydratovanymi aluminaty pfi vzniku ettringitu a snizuji tak pevnost betonu, obsahuje

do 3,5 % C5A.
Siranovzrodny vysokopecni cement

Hlinitanovy cement — vyrabi ze specidlniho slinku, vyznaduje se rychlym pribéhem
tuhnuti a tvrdnuti, vysokym hydrata¢nim teplem a je odolny vuiéi agresivhimu
prostfedi. V téchto cementech dochazi k pérovitosti cementového kamene a snizuje se

tak pevhost, proto se nesmi pouzivat do konstrukénich betond.
Bily cement — se pouziva pro dekorativni prvky a povrchové Gpravy.

Rozpinatelny cement — u toho cementu rozpinani nastava za 24 h a nesmi trvat vice

jak 10 — 15 dnd.

Cement s nizkym hydrata¢nim teplem — oznacovany také jako belitovy, pfehradovy,
obsahuje vysoké mnozstvi belitu (C,S) a malé mnozstvi CsA ve slinku. Hydrataéni teplo

za 28 dni je u téchto cementd asi 270 kJ/kg a béhem tvrdnuti maximalné 210 kJ/kg.

[5]
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Tab. €. 4 - Druhy cementu pro obecné poufiti [9]

SloZeni (poméry sloZek podie % hmotnosti®)
Hlawvni slozky Diopliugici
sloZky
Hilavni Oznaéeni 27 vyrobki Slinek | Vysoko- |Kfemi-| Pucolany Popilek Kalcino-|  Vapenec
druhy (druhy pro obecneé pouiti} pecni | City vana
struska | dlet bifidlice
pirodni| prirodni | kiemi- [ vape-
kalcino-{ city | maty
vané
K 5 D" P Q v W T L LL
CEM | |Portiandsky cement [CEM I S95-100 - - - - - - - - - 0-5
Portiandsiey struskovy [CEM Ii4-S | 80-04 | 620 | — = = = = = = = 0.5
cement
CEM I/B-S | 8579 | 21-35 - - - - - - - - D-5
Portlandsky cement |[CEM IVA-D | 90-94 - B-10 - - - - - - - 0-5
s kfemititym dletem
CEM I/a-F | 80-94 — - B-20 - - - - — - 0-5
Portlandsky CEMWB-P | 6579 | - = |2as5| = 3 L i | = = 0-5
pucolanovy cement \oey a0 | 8004 | - = = | ®&20 | = i = = = 05
CEM I/'B-Q | 65-79 - - - 21-35 - - - - - 0-5
CEM l7a-y | 80-94 — — — — 6-20 - - — - 0-5
Portiandsky popilkovy [CEM IWB-V | 65-79 - - - - |23 - - = - 05
CEMIl |cement CEMWAW | 8004 | — =l = - - lexm| - | - | - 05
CEM II/B-W | 8579 — — — — - 21-35 - — - 0-5
Portiandsky cement |CEM I/A-T | 80-94 - - - - - - 6-20 - - 0-5
= kalcinovanou biidlici
CEMIB-T | 8579 | — - = s - - |21a3s5| - _ D5
CEM IlFa-L 80-04 - - - - - - - E-20 - 0-5
Porfandskj cement |[CEMWBL | 6579 | - = = = = = - |z38[ - D-5
s CEMIVa-LL | 8094 [ - = = = = = = - | 820 0-5
CEM II/B-LL | 6579 - - - - - - - - 21-35 0-5
Portlandsky smésny [CEM Il/A-M | 80-88 (< 12-20 D-5
=]
t
emen CEMIBM | 8579 |- 21.35 -| os
CEM llirA 35-B4 | 36-65 - - - - - - - - 0-5
CEMIIl [Wysokopecni cement |[CEM 1B 20-34 | BB-BOD - - — - - - — - 0-5
CEM I/C 519 81-85 - - - - - - - - 0-5
Pucoldnovy cement® [CEM 1Wia 65-89 - < 11-35 - - - 0-5
CEM IV
CEM I'ViB 4564 - < 36-55 = - - - 0-5
Smésny cement® CEM WViA 40-64 | 18-30 — e 18- — - - — - 0-5
CEMVY
CEM ViB 20-38 | 3149 - e R A = = = = 0-5
P Hodnoty v tabulce se vztahuji k souétu hiavnich a doplfiujicich sloZek.
b Obsah kfemititého dletu je omezen do 10 %.
- Hlawni sloZky v portiandskych smésnych cementech CEM IVA-M a CEM IVB-M., v pucolanovych cementech CEM IViA a CEM IVIB a ve
smésnych cementech CEM ViA a CEM V/B mimo slinku musi byt deklarovany v oznateni cementu (viz prikiad v kapitole 8).
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3 Latentné hydraulické primeési

Primési jsou anorganické latky, které se pfidavaji do betonu a upravuji tak nékteré
vlastnosti Cerstvého nebo zatvrdlého betonu. Déli se na typ | a na typ Il. Typ | jsou
inertni pfimeési coz je napfiklad filer (kamenna moucka, jemné mleta vapenec), typ Il
jsou pucoldny nebo latentné hydraulické pfimési (kfemidity Ulet, popilek nebo

vysokopecni struska).

Pokud se pouzivaji pfimési typu Il a to popilek nebo kfemicity Ulet, je nutné vzit
v Uvahu koncepce k-hodnoty, jez slouzi pro vypocet ekvivalentniho vodniho soudinitele

a nahrazuje tak klasicky vodni soudinitel. [10]
voda / (cement + k * pfimés)

Tab. C. 5 - Koeficient k podle pouzité primési

Pfimés Hodnota k
Mikrosilika 2,0
Elektrarensky popilek 0,4
Vysokopecni struska 0,6

3.1 Latentni hydraulicita

Hydraulickd aktivita je schopnost latky tvrdnout ve vodnim prostfedi za normalni
teploty. Latentné hydraulickd latka sama o sobé po smichani s vodou netvrdne, ale
pokud reaguje s Ca(OH), ve vodnim prostiedi za normalni teploty zac¢ne tvrdnout.
Podminkou chemické reakce je alkalické prostfedi vytvarené v roztoku i jinymi

chemickymi slouc¢eninami, tzv. budi¢i hydraulicity (siranové, alkalické). [5]
Z chemického hlediska je miZzeme délit [10]:

1. Latky obsahujici amorfni SiO, o obsahu vétsim jak 47% hmot., které Ize
rozpustit v kyselém i v alkalickém prostfedi a vykazuji pucoldnové nebo
latentné hydraulické vlastnosti. Do této skupiny patfi dolomit, opal,

kremicity ulet.
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2. U palené hliny, strusky a popilku se projevuji latentné hydraulické
vlastnost. Vyrabi se rozemletim malo palenych jilovych zemin (600°C —
800°C) a obsahuji 16% — 53% hmot. oxid vapenaty (CaO). Jako budic¢
hydraulicity lze pouZzit nap. cement, vapno, NaOH, CaSO,.

3. Latky obsahujici sopecné sklo vzniklé rychlym ochlazenim magmatu,
sem patfi napf. pravé pucolany, tufy, tfasy. Latky sopeéného plvodu
obsahuji 45% — 70% hmot. SiO,, 10% — 20% hmot. Al203, 3% — 10%
hmot. Fe203, 2% — 12% hmot. Ca0O, do 2% hmot. Mg0O, 3% — 10% hmot.
K,0+NaO,. Vulkanické horniny nejcastéji obsahuji 50% — 80% hmot.

amorfni sklovité faze a 20% — 50% hmot. krystalické faze.

3.2 Mikrosilika

Jelikoz kremicité udlety obsahuji velké mnozstvi siliky (Si0,) mohou nést nazev

mikrosilika.

Mikrosilika (obr. €. 10) vznika v obloukové elektrické peci. K taveni dochazi pfi teploté
vyssi nez 2000 °C. Behem redukovani kiemene vznika plynny SiO, ktery stoupd v peci
vzh(ru, kde dochazi k jeho ochlazeni, kondenzaci a oxidaci ve formé jemnych ¢astecek

SiO,, jenz se shromazdi v odluc¢ovacim systému. [11].

Obr. ¢. 10 - Mikrosilika v elektronovém mikroskopu
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Podle typu produkované slitiny dochazi ke kolisani obsahu SiO,, pokud je ve slitiné
vysoky obsah kfemiku je vysoky obsah SiO, v mikrosilice. Pokud mikrosilika pochazi z
vyroby &istého kfemiku, obsahuje vice nez 90% SiO-.Ulet vznikajici béhem vyroby 75%

Fe-Si slitiny miva obsah SiO, vyssi nez 85%.

Mikrosilika je tvofené kulovitymi ¢asticemi o velikosti 0,1 — 2 um. Objemova hmotnost
je kolem 2 200 kg/m® a mérny povrch dosahuje hodnot 15000 — 25000 m?/kg.
Ovliviuje mikrostrukturu a mechanické vlastnosti betonu nejen rychlou pucolanovou
reakci, ale ¢astice mikrosiliky vypliuji mezery mezi zrny cementu (obr. €. 11) — filer. Je
tak mozné snizit vodni soudinitel a dosahnout hutnéjsi mikrostruktury s vyssi pevnosti.

U betonu se zlepsi pevnost zejména mezi 7 — 28 dny.

Diky malym rozmérdm uGletu dochazi k redukci vnitfniho a vnéjsiho odmésovani vody.
Pokud se ulet pfida do smési, jenz ma nizky vodni soucinitel a jinak je lepiva dojde ke
ztekuceni. Mezi dalsi vyhody mikrosiliky je redukce poréznosti cementové pasty, hlre
tak propousti vodu a zvysuje se tak trvanlivost. Jelikoz mikrosilika ma vysoky mérny
povrch vzrista tak spotfeba zamésové vody a to o 1 litr na 1 kg Uletq, jenZ je potfebna
k dobré zpracovatelnosti a dochazi tak k zhorseni vlastnosti betonu. Proto je nutné
pouzit superplastifikatory, aby byl zachovan nizky vodni soucinitel. Maximalni mnozstvi
mikrosiliky musi vyhovovat poZadavku hmotnostniho poméru mikrosilika/cement a
musi byt £ 0,11. Kfemicity Ulet se dodava bud v cisternach nebo v pytlich &i vacich,
mUzZe byt neupraveny, ale pak dochazi k obtiznému vyprazdfiovani. Proto se pro lepsi

manipulaci kFemicity Glet zahustuje a obsahuje tak pfiblizné 50% pevné slozky.

[11]
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CEMENT

KREMICITY ULET

Obr. €. 11 - Zaplnéni prostord mezi zrny cementu kiemicitym uletem [11]

3.3 Popilek

Popilky jsou délené na vysokoteplotni — klasické a na nizkoteplotni — fluidni.

Popilek klasicky vznikd jako produkt pFi spalovani uhli o teploté 1400 — 1600 °C v
tepelnych elektrarnach, jenz se shromazdi v odlu¢ovacim systému (obr. ¢. 12). Slozeni
popilku je proménné a zavisi na druhu spalovaného uhli, spalovacim procesu a na
zplUsobu odluéovani. Odlucovani mulze byt bud elektrostatické, které dosahuje
odludivosti az 99% nebo mechanické, jeZ je ze specialnich vlaken vzdorujicich vysokym
teplotam. Popilek ziskany z éerného uhli obsahuje skelné kulicky o velikosti zrn
cementu, je vhodnéjsi do betonu neZ popilek z hnédého uhli, avsak dosahuje mensi
variability. Popilek z hnédého uhli ma nepravidelny tvar. Popilek zlepsuje reologické

vlastnosti betonu a zvysuje jeho odolnost vi¢i chemicky agresivhimu prostiedi.

Popilek {obr. ¢. 13) je jemny prasek tvofeny malymi sklovitymi ¢asticemi pfevainé
2Si0, a AlLO;, vykazujici pucoldnové vlastnosti. Dosahuje velikosti 1 — 150 pm,
mérného povrchu 200 — 600 m?/kg a objemovd hmotnost se pohybuje mezi 2000 —
2500 kg/m>. Podle ASTM rozligujeme dva typy popilkd, typ F a typ C. Typ F (kfemigity
popilek) vznika spalovanim antracitu nebo velmi kvalitniho hnédého uhli, ma

pucolanové vlastnosti a reakce probiha za pfitomnosti Ca{(OH),. Tento popilek obsahuje

29



CVUT v Praze, Fakulta stavebni, katedra betonovych a zdénych konstrukci
Studie zmeény mechanickych vlastnosti cementu pfi castecné nahradé
cementu latentné hydraulickou primési

SiO,+Al,03+Fe;03 okolo 70% a CaO méné nez 3%. Typ C (vapenaty popilek) vznika
spalovanim mladého hnédého uhli a lignitu, jelikoZ obsahuje vysoké mnozstvi aktivniho
Ca0, ma hydraulické vlastnosti, aniz by byl pouzit aktivator. Obsahuje

SiO,+AlL,03+Fe,03 okolo 50% a CaQ vice nez 20%.

[4,11,12]
Komin
Pami CO 0,

generétor Vyménik

NO l S0, NO
NO,, NH,,

o €0, CO..
=== HE N,O
”I”I"” Odsifeni 0:,H,0,

koufowgch

\_-| phynu
i

Miyn na uhli

sl

Energosadrovec
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sy Latavy popilek
Chaldici véz Kondenzater

Obr. €. 12- Schéma vysokoteplotniho spalovani uhli

Maximalni mnozstvi popilku musi vyhovovat pozadavku hmotnostniho poméru

popilek/cement a musi byt < 0,33.

Popilky musi byt kontrolovany, ponévadz u nich mze dojit k vy$si pravdépodobnosti
prekroéeni limitu hmotnostni aktivity Ra-226, kterd je u stavebnich ldtek 150 Bq/kg.
Popilky také obsahuji prvky tézkych kovl, které se vyluhovanim stavaji potencialnim

nebezpedim.

Popilek fluidni vznika fluidnim spalovanim, kdy je uhli nadrceno na velikost cca 20 mm,
prida se k nému vapenec a ve spalovaci komore fluidniho kotle se vypali o teploté
700 — 900 °C. Tyto popilky obsahuji velké mnozstvi volného CaO a SO; a vétSinou
nesplfiuji pozadavky CSN EN 450-1.
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Teploty spalovani jsou nizsi nez pfi klasickém spalovani, je nezreagovany CaO pfitomen
ve formé meékce paleného vapna, a je tedy reaktivni. Charakteristickym rysem fluidnich
popilk(l je nizky obsah taveniny. Dochazi u nich k vyraznéjsimu kolisani vlastnosti,
zejména chemického slozeni, mérné hmotnosti a ostatnich parametrd, zpUsobené
nestabilitou spalovaciho procesu a variabilitou vlastnosti vstupnich komponentt (uhli,

odsifovaci ¢inidla).

[4, 11, 12]

Obr. ¢. 13 - Mikrostruktura popilku

3.4 Metakaolin

Metakaolin (obr. €. 14) neni odpad, ale jedna se cilovy produkt typu pucoldnu, jez se
vyrabi vypalem kaolinu a kaolinitickych jilli pfi teploté 600 — 900 °C. Pfi tomto procesu
je z kaolinu vypuzena mezimfizkovda voda a vznikd pucolanové aktivni latka —
metakaolin. Zakladni sloZzkou kaolinu je kaolinit, ktery vznika zvétravanim zivcl. Mezi
zakladni slozky patfi oxid kifemicity — SiO, (cca 60%) a oxid hlinity — Al;O3 (cca 38%) a ve

zbylé ¢3sti oxidy vapniku, hotéiku a jinych kovl. Velikost ¢astic se pohybuje v rozmezi
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1,0 — 10 um, mérny povrch dosahuje hodnot 9000 — 18000 m?®/kg a objemova

hmotnost se pohybuje kolem 2100 — 2500 kg/m>.

Obr. ¢. 14 - Mikrostruktura metakaolinu

Je schopen reakce s Ca(OH), za vzniku hydratovanych kalcium silikatd a aluminatd, jez
pfiznivé  ovlivauji kvalitu  a zlepsuji  fyzikalné-mechanické a fyzikalné-chemické
vlastnosti betonu. Zvysuje se pevnost, zlepsuje se nasakavost a reologické vlastnosti
betonu, zvysuje odolnost betonu proti pUsobeni vody a chemickym rozmrazovacim
latkdm a dosahuje rychlejsiho nardstu modulu pruznosti. Pfi porovnani teplot vypalu
metakaolinu a cementu, je metakaolin ekonomictéjsi, jelikoz k vypalu dochazi pfi
teploté témér o polovinu mensi nez u cementu. Pfi vyrobé metakaolinu vznikd na
jednu tunu jen 175 kg CO,, zatimco u cementu vznikda cca 900 kg CO,. Jelikoz

metakaolin je cilovy produkt vyroby, a ne odpadni jako ostatni pfimési, je nakladny na

vyrobu [12].
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3.5 Vysokopecni granulovana struska

Tato pFimés se v praktické ¢asti této diplomové prace nepouzila jako ndhrada cementu.
Jedna se o vedlejsi produkt pfi vyrobé surového Zeleza ve vysoké peci (obr. ¢. 15).
V zelezné rudé se nachazeji neclistoty prevazné slouceniny SiO,, CaO, Al,Oz; a drobné

pfimési Fe,03, MgO a siry, které prechazeji do strusky a mohou zvysovat teplotu taveni

smési, ¢imZ dochazi ke zvyseni ceny, a proto se pridavaji korigujici pfimeési.

Tab. . 6 - SloZeni vysokopecni granulované strusky

Francie Severni Amerika CR*
SiO, 29-36% 33-42% 25-45%
Al,O3 13-19% 10-16% 4-15%
Cao 40-43% 36-45% 26-45%
Fe,03 <4% 0,3-20% <15%
MgO < 6% 3-12% 4-15%
S <15% - <3%

*podle material( Kotoué Stramberk, s.r.o.
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Rez vysokou peci

Odwvod
spalin

S Horky
vzduch

Obr. ¢. 15 - Vyroba Zeleza ve vysoké peci

Roztavena struska plave na povrchu roztaveného zZeleza, jelikoz ma mensi objemovou
hmotnost, jenz se pohybuje 2100 — 2800 kg/m>. Chlazeni strusky se provadi dvéma
zpUsoby. Prvnim zpUsobem je ponechani strusky tak aby pomalu chladla. Pfi tomhle
zpUsobu chladnuti krystalizuje zejména ve formé melilitu, ackermanitu a gehlenitu.
Takto vznikla struska (obr. ¢. 16) vsak nema hydraulické vlastnosti a nemulze byt
pouzita jako nahrada cementu, ani kdyby byla jemné pomleta, pouzivd se jako
kamenivo do betonu. Druhym zpUsobem chlazeni je skrapény vypusténé strusky
vodou, ¢imz tuhne ve skelném stavu a dojde v ni ke vzniku hydraulickych vlastnosti.

Roztavena struska se mlze hasit tfemi zpUsoby:

— je vypousténa do vodniho bazénu, kde se rozpadne na drobné castice jako

hruby pisek, pak se oznacuje jako granulovana struska

— k ochlazeni je pouzita tekouci voda, pfi cemZ opét vzniknou ¢astice podobné

hrubému pisku a oznacuje se granulovana struska
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— pomoci kotouce je vymrsténa do vzduchu a k ochlazeni tedy pUsobi vzduch a

voda, takova to struska se nazyva peletizovana struska, jelikoz se sklada z pelet
[11]

Kvalita strusky je zavisld na mérném povrchu, ktery se pohybuje mezi 340 — 420 m2/kg
a skelném charakteru. Dobfe vyhasena struska (obr. €. 17) ma svétle zlutou, béZovou

nebo Sedou barvu, pomalu chlazena struska je mnohem tmavsi.

B TR RE
et e b4
bt K et

Obr. ¢. 16 - Struska chlazena vzduchem

Obr. €. 17 - Granulovana vysokopecni struska
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4 Vstupni materidly praktické casti

Cilem této prace bylo nahrazeni cementu latentné hydraulickymi pfimésemi a to
metakaolinem, kfemicitym Uletem neboli mikrosilikou a elektrarenskym popilkem. Byly

tedy vyrobeny tfi smési. Kazda smés se skladala z cementu a jedné primési.

Obr. ¢. 18- NavaZené suroviny

4.1 Slozeni smeési

Cement:

V této praci byl pouzit cement ze spoleénosti Ceskomoravsky cement, a.s., jeZ je
nejvétdi vyrobce cementu v Ceské republice. Pod timto ndzvem tato spoleénost
vystupuje od roku 1998. Vyrobni zavody se nachazeji v Radotiné a v Mokré, podle

mista vyroby se cement nazyva.
Konkrétné byl pro tuto praci pouzit cement CEM | 42,5 R Mokra.

Metakaolin:

Metakaolin byl pouzit ze spoleénosti Ceské lupkové zavody, a.s., jeZ se zabyvaji tézbou,

vypalem a granulometrickou Upravou Zaruvzdornych ostfiv — lupku a kaolinu a touto
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¢innosti se zabyva od roku 1958. Tato spolecnost vyrabi ¢tyfi druhy metakaolinu

nhesouci hazev Mefisto.

Pro tuto praci byl pouzit metakaolin Mefisto LO5.

Tab. C. 7 - Receptura obsahujici metakaolin

Metakaolin
kg/m3 g
cement 42,5 R - Mokra 1375 2218
i voda voda 550 887
v/c 0,4 0,4
primes Mefisto LO5 0 0
cement 42,5 R - Mokra 1300 2097
5% voda voda 546 881
v/c 0,4 0,4
primeés Mefisto LO5 65 105
cement 42,5 R - Mokra 1233 1989
e voda voda 542,5 875
v/c 0,4 0,4
primes Mefisto LO5 123,3 199
cement 42,5 R - Mokra 1118 1803
0% voda voda 536,6 865
v/c 0,4 0,4
primeés Mefisto LO5 223,6 361
cement 42,5 R - Mokra 1023 1650
R voda voda 532 858
v/c 0,4 0,4
primes Mefisto LO5 306,9 495
cement 42,5 R - Mokra 874 1410
50% voda voda 524,4 846
v/c 0,4 0,4
primeés Mefisto LO5 437 705
cement 42,5 R - Mokra 737 1189
R voda voda 530,6 856
v/c 0,4 0,4
primes Mefisto LO5 589,6 951
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Mikrosilika:

PFi vyrobé byla pouZita mikrosilika (obr. €. 19) ze spole¢nosti Stachema, ktera byla
zaloZzena v roce 1992. Tato firma vyrabi a dodava sortiment stavebni chemie, materialy

pro povrchové Upravy fasad, chemické pripravky a specialni hmoty.

Pro tuto praci byla pouzita mikrosilika oznacena jako Stachesil S.

Obr. ¢. 19 — NavaZena mikrosilika

U smési, které obsahovaly 30, 50 a 80 % mikrosiliky bylo nutné zvysit vodni soucinitel

20,4 na 0,41, aby bylo mozné smés zpracovavat.

Pfi nizsim vodnim souciniteli nebylo mozné se smési manipulovat a fadné s ni vyplnit
prostor ve formach. Po odbednéni vzork( s nizkym vodnim soucinitelem, byly patrné

dutiny a prohlubné, proto se smés vyrobila znova se zvysenym vodnim soucinitelem.
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Tab. C. 8 - Receptura obsahujici mikrosiliku

Mikrosilika
kg/m3 g

cement 42,5 R - Mokra 1594 2218

voda Voda 478,2 887
0%

v/c 0,3 0,4

primes Silika SK 0 0

cement 42,5 R - Mokra 1546 2097

voda Voda 463,8 881
5%

v/c 0,3 0,4

primeés Silika SK 77,3 105

cement 42,5 R - Mokra 1502 1993

voda Voda 450,6 877
10%

v/c 0,3 0,4

primes Silika SK 150,2 199

cement 42,5 R - Mokra 1420 1811

voda Voda 426 869
20%

v/c 0,3 0,4

primeés Silika SK 284 362

cement 42,5 R - Mokra 910 1468

voda Voda 597 1059,3
30%

v/c 0,41 0,41

primes Silika SK 273 440

cement 42,5 R - Mokra 740 1193

voda Voda 606,8 1079
50%

v/c 0,41 0,41

primeés Silika SK 370 597

cement 42,5 R - Mokra 580 935

voda Voda 618,3 1147
80%

v/c 0,41 0,41

primes Silika SK 464 748

Popilek:
Jako posledni pfimés byla pouzita kombinace dvou elektrarenskych popilkl

z éernouhelné elektrarny v Détmarovicich, jenz patfi pod spole¢nost CEZ, a.s.
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Tab. €. 9 - Receptura obsahujici popilek

Popilek
kg/m3 8
cement 42,5 R - Mokra 1375 2218
voda voda 550 887
0% v/c 0,4 0,4
primes Popilek S1 0 0
pFimés Popilek S2+S3 0 0
cement 42,5 R - Mokra 1315 2121
voda voda 536,5 865
5% v/c 0,4 0,4
primeés Popilek S1 43,833 71
pfimés Popilek S2+53 21,9166 35,35
cement 42,5 R - Mokra 1260 2032
voda voda 524,2 845
10% v/c 0,4 0,4
primes Popilek S1 84 135
primes Popilek S2+S3 42 67,74
cement 42,5 R - Mokra 1164 1877
voda voda 502,8 811
20% v/c 0,4 0,4
primeés Popilek S1 155,2 250
pfimés Popilek S2+53 77,6 125,15
cement 42,5 R - Mokra 1081 1743
voda voda 484,3 781
30% v/c 0,4 0,4
pfimés Popilek S1 216,2 349
pfimés Popilek S2+S3 108,1 174,34
cement 42,5 R - Mokra 946 1526
voda voda 454,1 732
50% v/c 04 0,4
pfimés Popilek S1 315,333 509
primeés Popilek S2+S3 157,666 254,28
cement 42,5 R - Mokra 797 1285
voda voda 420,8 679
80% v/c 0,4 0,4
primes Popilek S1 425,066 686
primes Popilek S2+S3 212,533 342,77
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5 Vyroba zkusebnich téles

Cement se nahrazoval tfemi pfimésemi a to metakaolinem, mikrosilikou a
elektrarenskym popilkem. Jednotlivé slozky se davkovaly v 0, 5, 10, 20, 30, 50, a 80%
hmotnosti a timto se rozdélily do 7 skupin. Po kazdou skupinu se vyrobilo 6 zkusebnich
téles (obr. ¢. 20). Celkem pro jednu slozku, jez nahrazovala cement, se zhotovilo

42 trdmeckad.

Obr. €. 20 - Zkusebni tramecky z mikrosiliky

Jednotlivé slozky cementové pasty se podle dané receptury navazily pomoci vahy
s presnosti = 1 g. Postup michani byl v souladu s normou CSN EN 196-1. Cement
a hydraulicka pfimés se vloZily do michacky (obr. ¢. 21) a vzajemné se promisily, poté
se pridala voda. lhned poté se spustila michacka na nizky vykon a po 30 sekundach se
michani pfepnulo na vysokou rychlost po dobu dalsich 30 sekund. Michani se na 90
sekund zastavilo, béhem kterych doslo k setfeni ulpélé smési pomoci stérky ze stén a
spodni ¢asti nadoby a umisténi se do stfedu nadoby. Poté se zaplo michani na dalsich

60 sekund [13].
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AUTC-MORTAT. WIXEE)

Obr. ¢. 21 - Automaticka michacka EQ93 [15]

Kazda forma se skladala ze t¥i vodorovnych oddild, které umoznovali soucashou vyrobu
tii zkuSebnich trameckl o velikosti 40 mm x 40 mm x 160 mm Slozena forma musi
splfiovat poZzadavky na velikost, jeZ jsou uvedené na obrazku ¢. 22. Formy byly predem
vymazany olejem uréenym k vymazani bednicich forem a poloZzeny na hutnici stolek.
Pfipravena smés se okamzité po smichani rozprostfela (obr. ¢. 23) pomoci plastové
stérky, ¢i kovové Spachtle rovhomérné do forem v jedné vrstvé, jez se zhutnila 60 razy
zhutnovaciho stolku. Poté se vnesla druha vrstva, ktera se také zhutnila 60 razy. Formy
se opatrné sejmuly ze zhuthovaciho stolku a prebytecna vrstva malty se setrela

kovovym pravitkem [13].
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Rozméry v milimetrech
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Legenda
1 smér stirani pilovitymi pohyby

Obr. . 22 - Typicka forma [13]

Obr. ¢. 23 - Formy vyplnéné cementovou smési
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Formy se uloZily na misto, pfikryly se, aby nedochazelo k nadmérnému vysusovani a
oznadily se {obr. ¢. 24). Takto zUstaly formy 20 — 24 hodin, poté se opatrné rozebraly,
aniz by doslo k poskozeni zkusSebnich téles a hotové tramecky se oznadcily
vodovzdornym inkoustem a vlozZily do nadoby s vodou o teploté 20,0 + 1,0 °C, tak aby
se nedotykaly a voda nad horni hranou télesa neklesla pod 5 mm. Takto umistény
zUstaly zkusebni télesa az do dne provadéni zkousek, kdy se 15 minut pfed provedenim
zkousky z vody vyjmuly a ptikryly vlhkou tkaninou. Zkousky pevnosti se provadély na

vzorcich starych 28 dnd + 8 hodin [13].

Obr. ¢. 24 - Oznacena zkusebni télesa
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6 Zkousky cementové smeési

Na zkuSebnich télesech se stanovila objemova hmotnost a poté se provedly zkousky

pevhosti, a to pevnost v tahu za ohybu a poté pevnost v tlaku.

6.1 Objemova hmotnost

Stanovila se objemova hmotnost jednotlivych pfimési a cementu pomoci pyknometru

(obr. &. 25) timto vzorcem:

(m2—-m1)=*p2

p= (1)

m4—m3—-mil+m?2

kde je

p objemové hmotnost (kg/m°);

m1l hmotnost prazdného pyknometru (g);

m2 hmotnost pyknometru s navazkou (g);

m3 hmotnost pyknometru s navazkou a vodou (g);
m4 hmotnost pyknometru s vodou

p2 objemové hmotnost vody (kg/m?).

Objemova hmotnost vody se uvazovala 995,65 kg/m®.

Obr. . 25 - Pyknometr s metakaolinem a vodou
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Objemova hmotnost zkusebnich téles se stanovila pomoci tohoto vzorce [14]:

D= m
v
kde je
m hmotnost zkusebniho télesa (kg);
Y objem zkuebniho télesa (m?).

Objem zkusebniho télesa je dan sifkou, vyskoua délkou V = b = h = [

6.2 Pevnost v tahu za ohybu

Do zkusebniho stroje se umistil zkusebni tramecek kolmo na smér plnéni ve
stafi 28 dni (obr. €. 26, 27), zatiZil se zvysujici rovhomérnou rychlosti 50 = 10 N/s az do
zlomeni. Tyto dvé pulky zkusebniho tramecdku se uchovaly pro nasledujici zkousku

pevnosti v tlaku [13].

Pevnost v tahu za ohybu R¢ se vypoéitala ze vztahu, ktery je v CSN EN 196-1:

_ 1,5+ Fp*l1

kde je

R¢ pevnost v tahu za ohybu (MPa);

B strana ¢tvercového prarezu tramecku (mm);

Fs zatiZzeni vynaloZené na stfed tramecku pfi zlomeni (N);

I vzdalenost mezi podporami {(mm).
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Rozméry v milimetrech
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Obr. €. 26 - Usporadani zatiZzeni pro stanoveni pevnosti v tahu za ohybu [13]

Obr. &. 27 - Tramecek tvofeny s 5% nahradou popilkem uloZeny ve zkusebnim télese pro
zjisténi pevnosti v tahu za ohybu
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6.3 Pevnost v tlaku

Poloviny trameckud ziskané z predeslé zkousky pevnosti v tahu za ohybu se jednotlivé
upevnily do zkusebniho stroje (obr. ¢. 28) a zatéZovaly se plynulou rychlosti 2400 = 200

N/s aZ do poruseni (obr. &. 29) [13].

Pevnost v tlaku R se vypoditala ze vztahu, ktery je udan v CSN EN 196-1:

Re = 1580 (3)
kde je
Re pevnost v tlaku (MPa);
Fe nejvyssi zatizeni vynalozené pfi poruseni (N);

1600 plocha desti¢ek nebo pomocnych destigek (mm?)

Obr. €. 28 - Zkusebni stroj pro zkousku v tlaku [13]

Legenda
1 kulickova lozZiska

2 pohybliva ¢ast
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3 vratna pruzina

4 kulové uloZeni tlacné desky zkusebniho stroje
5 horni tlaéna deska zkusebniho stroje

6 kulové ulozeni tlacné desticky pFipravku

7 horni tlaéna desticka pfipravku

8 zkusebni téleso

9 dolni desticka pripravku

10 pripravek

Obr. €. 29 - Porusené téleso zkouskou v tlaku
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7 Vysledky

7.1 Objemova hmotnost

Stanoveni objemové hmotnosti je popsan v kapitole 6.1 Objemova hmotnost.
Objemova hmotnost cementu a pfimési je zobrazena v tabulce ¢. 10, kde je patrné, ze
nejvétsi objemové hmotnosti dosahoval cement. Pfi nahradé cementu latentné

hydraulickou pfimési se tedy predpoklada, Ze s jejim vzrdstajicim mnoZstvim bude

objemova hmotnost klesat.

Tab. ¢. 10 - Objemova hmotnost jednotlivych sloZek

kg/m3

Cement 42,5 R Mokra 3109,7
Metakaolin Mefisto LO5 2328,3
Mikrosilika Stachesil S 2103,1
Popilek Détmarovice 2311,9
2183,1
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Metakaolin

Na obrazku ¢. 30 je vidét, jak objemova hmotnost se vzrlstajicim mnoZstvim

metakaolinu klesa.

Tab. ¢. 11 -Metakaolin —rozméry téles a jejich objemova hmotnost

Metakaolin
Mnozstvi Rozmeéry télesa Hmot. | Objem.
primési | Délka | Sitka | Vyska | télesa hmot.
% mm | mm mm g kg/m’>
0% 39,4 | 40,1 | 160,1 | 490,5 1936,9
5% 40,5 | 40,1 | 160,3 | 497,4 1913,9

10% 40,1 | 40,1 | 161,4 | 490,4 1889,9

20% 40,1 | 40,2 | 162,2 | 497,11 1899,9

30% 39,6 | 40,3 | 162,4 | 4716 1819,4

50% 40,5 | 40,1 | 159,7 | 473,0 1823,8

80% 399 | 40,1 | 159,5 461,4 1806,4

Metakaolin

H0% H5% W10% M20% M30% M50% M80%

1936,9

1913,9

18899 18999

1823,8

1819,4 1806.4

Objemova hmotnost [kg/m3]

Obr. ¢. 30 - Objemova hmotnost smési s metakaolinem
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Mikrosilika

Na obrazku ¢. 31 je vidét, jak objemova hmotnost se vzristajicim mnozstvim nahrady

klesa.

Tab. ¢. 12 - Mikrosilika — rozmeéry téles a jejich objemova hmotnost

Mnozstvi Rozmeéry télesa Hmot. | Objem.
pfimési | Délka | Sitka | Vyska | télesa hmot.
% mm | mm mm g kg/m>
0% 39,2 | 40,1 | 160,0 | 488,4 1942,7
5% 39,6 | 40,2 | 160,0 | 488,3 1916,1

10% 40,3 | 40,2 | 160,0 | 490,2 1891,8

20% 40,3 | 40,0 | 152,5 | 450,6 1833,9

30% 39,6 | 40,0 | 159,9 | 4311 1701,8

50% 40,3 | 40,0 | 160,0 | 405,1 1571,1

80% 40,4 | 40,0 | 159,8 380,9 1477,0

Mikrosilika

HO0% H5% W10% M20% M30% M50% M80%

19427 19161  1891,8 18339

1701,8

15731 14770

Objemova hmotnost [kg/m3]

Obr. €. 31 - Objemova hmotnost smési s mikrosilikou
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Popilek

Na obrazku ¢. 32 je vidét, jak objemova hmotnost do 10% nahrady klesa poté vzroste

nha maximalni hodnotu a opét se vzristajicim mnozstvim nahrady klesa.

Tab. €. 13 - Popilek — rozméry téles a jejich objemova hmotnost

Mnozstvi Rozmeéry télesa Hmot. | Objem.
primési | Délka | Sitka | Vyska | télesa hmot.
% mm | mm mm g kg/m’>
0% 37,7 | 40,3 | 160,5 | 465,6 1907,9
5% 39,4 | 40,3 | 161,2 | 4810 1881,0

10% 39,8 | 40,0 | 160,2 | 4914 1929,3

20% 40,3 | 40,0 | 160,1 | 493,44 1912,0

30% 39,7 | 40,1 | 160,1 | 487,5 1911,4

50% 40,7 | 40,1 | 160,6 | 496,7 1898,3

80% 41,3 | 40,3 | 160,6 | 489,2 1832,9

Popilek
H0% W5% mM10% m20% mM30% mM50% m80%
1929,3
1907,9 19120 1911,

Objemova hmotnost [kg/m3]

Obr. €. 32 - Objemova hmotnost smési s popilkem
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7.2 Pevnost v tahu za ohybu

Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu je popsan v kapitole ¢. 6.2 Pevnost v tahu za

ohybu.
Vysledky této zkousky se vyhodnotily pro kazdou pfidanou pfimés.
Metakaolin

Na obrazcich ¢. 33 az ¢. 39 jsou vidét jednotlivé sily v zavislosti na posunu namérené na

jednotlivych télesech pro vsechny procentudlni nahrady.

Na obr. €. 33 jsou télesa ve kterych nebyl metakaolin zastoupen. Primérna hodnota

sily dosahovala 0,83 kN s posunem 0,19 mm.

Metakaolin 0%
1,2
1 “ 1
—~ 08 | ~
E 2
= 06 : 1 3
o
@ 04 / /L 1 A
0,2 —5
0 - T T T T T 1 6
0 005 01 015 02 025 03 e pramer
Posun (mm)

Obr. ¢. 33 - Metakaolin 0%

Na obr. ¢. 34 jsou télesa, ve kterych bylo 5%metakaolinu. Primérna hodnota sily

dosahovala 0,68 kN s posunem 0,14 mm.
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Metakaolin 5%
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Obr. ¢. 34 - Metakaolin 5%

Na obr. ¢. 35 jsou télesa, kterd obsahovala 10%metakaolinu. Primérna hodnota sily

dosahovala 0,52kN s posunem 0,13 mm.

Metakaolin 10%
0,8
06 A 1
’E‘ _—2
g \\ O
"
—4
0,2 |
—5
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0 005 01 015 02 025 03 e pramer
Posun (mm)

Obr. ¢. 35 - Metakaolin 10%
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Na obr. ¢. 36 jsou télesa, jez obsahovala 20%metakaolinu. Primérna hodnota sily

dosahovala 0,5 kN s posunem 0,15 mm. Z praméru byl vylouéen vzorek s ozhaéenim

&. 5.
Metakaolin 20%
1
0,8 1
Z 06 —2
=
3
(1]
= 04
@ —
0,2 c
0 1 6
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 e promar
Posun (mm)

Obr. ¢. 36 - Metakaolin 20%

Na obr. ¢. 37 jsou télesa, jeZ obsahovala 30%metakaolinu. Priimérna hodnota sily

dosahovala 0,5 kN s posunem 0,11 mm.

Metakaolin 30%
0,6
1
—~ 04 ) _
z —2
=
© 3
“ 0,2 S—
—5
O T 1 6
0 0,05 0,1 0,15 02  empPramér
Posun (mm)

Obr. ¢. 37 - Metakaolin 30%
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Na obr. ¢. 38 jsou télesa, kterd obsahovala 50%metakaolinu. Primérna hodnota sily

dosahovala 0,33 kN s posunem 0,11 mm.

Metakaolin 50%
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Obr. ¢. 38 - Metakaolin 50%

Na obr. ¢. 39 jsou télesa, jeZ obsahovala 80%metakaolinu. Primérna hodnota sily

dosahovala 0,39 kN s posunem 0,12 mm.

Metakaolin 80%
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Obr. ¢. 39 - Metakaolin 80%
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Na obr. ¢. 40 jsou z predeslych grafl uvedeny jen primérné hodnoty jednotlivych

evvs

hodnot télesa s 50% nahradou.

METAKAOLIN - primérné hodnoty

0,8
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Obr. &. 40 - Metakaolin — priimérné hodnoty

Obrazek ¢. 41 je sloZzen ze sloupcovych grafl, jez vykresluji zménu pevnosti s ménicim
se mnozstvim pouzité nahrady. Je zde znazornéna i smérodatnad odchylka. Pevnost
zmérfena na teélesech, kterd neobsahovala Zzadné mnoiZstvi metakaolinu dosahovala
mensi hodnoty nez pevnost stanovena na télesech s 5% nahradou. Tato pevnost byla
s ohledem na vsechny smési s riznym mnozZstvim nahrady metakaolinem nejvyssi. Se
zvysujicim mnozZstvim metakaolinu dochazelo ke snizovani pevnosti. U 50% nahrady

byla naméfena nejmensi pevnost.
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Metakaolin

W0% M5% m10% mM20% W30% m50% mM80%

Pevnost v tahu [MPa]

Obr. ¢. 41 - Metakaolin — pevnost v tahu za ohybu

Mikrosilika

Na obrazcich ¢. 42 az ¢. 48 jsou vidét jednotlivé sily v zavislosti na posunu namérené na

jednotlivych télesech pro vsechny procentudlni nahrady.

Na obr. ¢. 42 jsou télesa ve kterych mikrosilika nebyla zastoupena. Primérna hodnota

sily dosahovala 0,41 kN s posunem 0,19 mm.

Mikrosilika 0%
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Obr. ¢. 42 - Mikrosilika 0%
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Na obr. ¢. 43 jsou télesa, ve kterych byla obsazena mikrosilika jen v 5%. Primérna

hodnota sily dosahovala 0,3 kN s posunem 0,18 mm.

Mikrosilika 5%
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Obr. ¢. 43 - Mikrosilika 5%

Na obr. ¢. 44 jsou télesa s 10% obsahem mikrosiliky. Primérna hodnota sily dosahovala

0,31 kN s posunem 0,21 mm.
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Obr. ¢. 44 - Mikrosilika 10%
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Na obr. ¢. 45 jsou télesa s 20% obsahem mikrosiliky. Primérna hodnota sily dosahovala

0,58 kN s posunem 0,17 mm. Primérna hodnota se stanovila pouze a ¢tyrech télesech.

0,3

Mikrosilika 20%
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0,8 ]
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Obr. ¢. 45 - Mikrosilika 20%

Na obr. ¢. 46 jsou télesa s 30% obsahem mikrosiliky. Primérna hodnota sily dosahovala

0,2 kN s posunem 0,16 mm.Z primeéru byl vylou¢en tramecek ¢. 1, jelikoz nebyl vhodny

na zkousku v tahu za ohybu.
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Obr. ¢. 46 - Mikrosilika 30%
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Na obr. ¢. 47 jsou télesa s 50% obsahem mikrosiliky. Priimérna hodnota sily dosahovala

0,13 kN s posunem 0,14 mm.
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Obr. ¢. 47 - Mikrosilika 50%

Na obr. ¢. 48 jsou télesa, ktera obsahovala 80%mikrosiliky. Primérna hodnota sily

dosahovala 0,08 kN s posunem 0,18 mm.
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0,1
0,08 ﬁ A 1
106 7\

2 -
= )/
—3
= 0,04
/ —4
0,02 5
0 - T T T T 1 — 0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 —Primeér
Posun (mm)

Obr. ¢. 48 - Mikrosilika 80%
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Na obr. ¢. 49 jsou z predeslych grafl uvedeny jen primérné hodnoty jednotlivych
nahrad. Je patrné, ze nejvyssich hodnot dosahovaly télesa s 20% nahradou a nejnizsich

hodnot télesa s 80% nahradou.

MIKROSILIKA - primérné hodnoty
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Obr. &. 49 - Mikrosilika — primérné hodnoty

Na obrazku ¢. 50 jsou pomoci sloupcového grafu znazornéné priimérné pevnosti v tahu
za ohybu jednotlivych nahrad i s vykreslenou smérodatnou odchylkou. Pevnost v tahu
u smési, ve které nebyla pouzita nahrada mikrosilikou dosahla vyssich hodnot nez smés
s5% a 10% nahradou, se zvySenim mnoiZstvi nahrady na 20% vzrostla pevnost na
maximalni dosazenou pevnost, aviak tato primérna hodnota byla stanovena pouze na
ctyrech zkusebnich télesech, jelikoz doslo k poskozeni vzorkli a nebylo na nich mozné
stanovit zkousku v tahu. Dalsim zvysovanim mnozstvi mikrosiliky se pevnost radikalné
pfisoudit tomu, Ze u smési obsahujici vic jak 20% mikrosiliky bylo nutné zvysit vodni

soucinitel, kvlli zpracovatelnosti a mohlo tak dojit ve strukture ke zvyseni pdrovitosti.
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Mikrosilika

W0% M5% m10% mM20% W30% m50% mM80%

0,86 0,B2

Pevnost v tahu [MPa]

Obr. ¢. 50 - Mikrosilika — pevnost v tahu za ohybu

Popilek

Na obrazcich ¢. 51 az ¢. 57 jsou vidét jednotlivé sily v zavislosti na posunu namérené na

jednotlivych télesech pro vsechny procentudlni nahrady.

Na obr. ¢. 51 jsou télesa, ktera neobsahovala Zzadné mnoiZstvi popilku. Primérna

hodnota sily dosahovala 0,6 kN s posunem 0,29 mm.
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Obr. &. 51 - Popilek 0%
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Na obr. ¢. 52 jsou télesa, jez obsahovala 5% popilku. Primérna hodnota sily dosahovala

0,66 kN s posunem 0,24 mm.
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Obr. &. 52 - Popilek 5%

Na obr. €. 53 jsou télesa s 10% obsahem popilku. Primérna hodnota sily dosahovala

0,6 kN s posunem 0,22 mm.
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Obr. &. 53 - Popilek 10%
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Na obr. ¢. 54 jsou télesa, jez obsahovala 20% popilku. Primérna hodnota sily

dosahovala 0,68 kN s posunem 0,22 mm.

Popilek 20%
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Obr. &. 54 - Popilek 20%

Na obr. ¢. 55 jsou télesa, jez obsahovala 30% popilku. Primérna hodnota sily

dosahovala 0,73 kN s posunem 0,24 mm.
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Obr. &. 55 - Popilek 30%
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Na obr. ¢. 56 jsou télesa, jez obsahovala 50% popilku. Priimérna hodnota sily

dosahovala 0,68 kN s posunem 0,23 mm.

Popilek 50%
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Obr. &. 56 - Popilek 50%

Na obr. €. 57 jsou télesa s 80% obsahem popilku. Primérna hodnota sily dosahovala

0,84 kN s posunem 0,24 mm.
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Obr. &. 57 - Popilek 80%
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Na obr. ¢. 58 jsou z predeslych grafl uvedeny jen primérné hodnoty jednotlivych

evvs

hodnot télesa s 10% nahradou.

POPILEK - primérné hodnoty
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Obr. ¢. 58 - Popilek — primérné hodnoty

Obrazek ¢. 59 popisuje primérné pevnosti v tahu za ohybu jednotlivych ndhrad pomoci
sloupcovych grafd, v nichz je vykreslena i smérodatna odchylka. Primérna pevnost
hodnoty dosahla smés s 10% nahradou. ZvySovanim mnoZstvi nahrady dochazi i ke
zvySovani pevnosti v tahu, tudiz nejvyssi hodnoty dosahla smés s 80% nahradou.

Smeérodatna odchylka u smési s popilkem dosahuje nejmensi hodnoty.
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Popilek

W0% M5% m10% mM20% W30% m50% mM80%

Pevnost v tahu [MPa]

Obr. €. 59 - Popilek — pevnost v tahu za ohybu
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7.3 Pevnost v tlaku

Stanoveni pevnosti v tlaku je popsan v kapitole ¢. 6.3 Pevnost v tlaku.

Vysledky této zkousky se vyhodnotily pro kazdou pfidanou pfimés.

Metakaolin

Na obr. €. 60 jsou sloupce, jeZ znazornuji pevnost v tlaku jednotlivych nahrad i se
smérodatnou odchylkou. Se zvySenim nahrady az do 20% dochazi ke zvySovani

pevhosti, po prekroceni tohoto mnoiZstvi se pevnost snizuje. Nejvyssi pevnosti dosahla

evvs

Metakaolin

W0% M5% m10% mM20% W30% m50% mM80%

|

85,32 78,35

Pevnost v tlaku [MPa]

Obr. . 60 - Metakaolin — pevnost v tlaku

Mikrosilika

Obrazek ¢. 61 je sestaven ze sloupcl, jez znazoriuji pevnost v tlaku jednotlivych
nahrad i se smérodatnou odchylkou. Je zde patrné, Zze se s pfidanim a zvySovanim

nahrady cementu za mikrosiliku dochazi ke snizovani pevnosti. Nejvyssi pevnosti

evvs

obsahujici vice jak 20% mikrosiliky je snizeni pevnosti vtlaku moiné pfisoudit
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zvysenému vodnimu souciniteli, kterym se pravdépodobné zvysila pdrovitost a doslo

tak k snadnéjsimu poruseni téles.

Mikrosilika

0% M5% H10% M20% W30% =50% M80%

73,61 45,63

Pevnost v tlaku [MPa]

Obr. ¢. 61 - Mikrosilika — pevnost v tlaku

Popilek

Na obrazku ¢. 62 jsou zndzornéné sloupce, jez ukazuji pribéh pevnosti v tlaku pro
jednotlivé nahrady i se smérodatnou odchylkou. Je zde patrné, ze pfidanim popilku
doslo ke snizovani pevnosti, u dalsiho zvyseni mnozstvi popilku na 20% se pevnost
v tlaku zvysila. Dalsim zvysenim ndhrady doslo ke snizeni pevnosti. U smési, kde
nahrada prekrocila 30%, doslo ke zvySeni pevnosti az na maximalni dosazenou

hodnotu, jez byla namérena u smési s 80% nahradou.
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Popilek

W0% M5% m10% mM20% W30% m50% mM80%

Pevnost v tlaku [MPa]

Obr. C. 62 - Popilek — pevnost v tlaku

Pfi porovnani primérnych pevnosti vtahu za ohybu jednotlivych nahrad, jez je
znazornéné na obr. ¢. 63, je patrné, ze u popilku zvysujicim se mnozstvim nahrady
vzrista i pevnost v tahu, zatimco u mikrosiliky dochazi ke klesani pevnosti. U smési
obsahujici30%, 50% a 80% mikrosiliky bylo nutné zvétsit vodni soucinitel, aby bylo
mozné se smési pracovat. Je mozné, Ze timto pocinem doslo ke sniZzeni pevnosti,
vlivem zvyseni pérovitosti. Smés obsahujici 20% mikrosiliky dosahla pro tuto prisadu
nejvyssi pevnosti v tahu, avsak tato primérna hodnota byla stanovena jen na ¢étyfech
vzorcich, jelikoz u dalsich téles doslo k poruseni a nebylo mozné je pouzit pro zkousku
v tahu. To mohlo ovlivnit vyslednou pevnost a je pravdépodobné, Ze pokud by se
primérnd hodnota méfila z Sesti téles jako ostatni smési, pevnost by nedosahovala
takového vysledku a u smési s mikrosilikou by dochazelo k pozvolnému snizovani
pevnosti. U metakaolinu doslo ke zvySovani pevnosti, avSak jen do 5% poté pevnost
postupné klesala. Pfi porovnani smési je zfejmé, Ze nejhorsi pevnosti dosahovala

receptura, jez obsahovala mikrosiliku.
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B METAKAOLIN 1,31 1,60 1,47 1,35 1,01 0,78 0,91
MIKROSILIKA 1,19 0,86 0,86 1,63 0,48 0,32 0,19
POPILEK 1,47 1,54 1,41 1,60 1,71 1,57 1,90

Pevnost v tahu [MPa]

Obr. &. 63 - Porovnani primeérnych pevnosti v tahu jednotlivych primési

Porovhanim pramérnych pevnosti v tlaku pro jednotlivé nahrady zobrazenych na obr.
¢. 64 lze fici, Ze u metakaolinu dochazelo jen k nepatrné zméné pevnosti v rozmezi
maximalné 5 MPa, u popilku doslo k nepatrné vétsimu rozptylu nez u metakaolinu,
avsak stale se dalo fici, Ze zvySovanim mnozstvi nahrady nedochazelo k razantni zméneé
pevhosti. U smési obsahujici mikrosiliku dochazelo pfi zvysovani mnozstvi ke snizovani
pevhosti, opét lze toto prisoudit zvysenému vodnimu souciniteli, jenz zvétsil
pérovitost. Smés obsahujici 80% mikrosiliky méla o polovinu mensi pevnost nez smeés,
v niz mikrosilika nebyla vlibec obsazena. Pfi porovnani smési je zfejmé, Ze nejhorsi

pevhosti opét dosahla receptura, jeZz obsahovala mikrosiliku.

73



CVUT v Praze, Fakulta stavebni, katedra betonovych a zdénych konstrukci
Studie zmeény mechanickych vlastnosti cementu pfi castecné nahradé
cementu latentné hydraulickou primési

100,00
90,00

80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

0% 5% 10% 20% 30% 50% 80%

B METAKAOLIN 79,09 84,68 8532 8565 79,62 78,35 80,35
MIKROSILIKA 84,24 76,77 7361 77,12 56,40 4563 40,01
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Pevnost v tlaku [MPa]

Obr. &. 64 - Porovnani primérnych pevnosti v tlaku jednotlivych primési

Jako optimalni mnozstvi nahrady cementu lze povaZzovat hodnotu 20%.

Porovnanim receptur s 20% nahradou a receptur obsahujici jen cement, Ize fici, Zze u
metakaolinu doslo ke zvySeni pevnosti v tahu o 3%, u mikrosiliky o 27%, ovsem tato
hodnota je zkreslend tim, Zze se primérna hodnota pevnosti stanovila misto na Sesti

télesech pouze na ctyrech. U popilku se pevnost zvedla o 8%.

U pevnosti v tlaku doslo u metakaolinu ke zvyseni o skoro 8%, u popilku skoro o 5%,

avsak u mikrosiliky doslo ke snizeni pevnostiv tlaku a to o 9%.
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8 Zaver
Cilem prace bylo zhodnoceni zmén mechanickych vlastnosti pfi ndhradé cementu

latentné hydraulickou pfimési se zamérenim na metakaolin, mikrosiliku a elektrarensky

popilek.

Teoretickd ¢ast je zaméfend cementem. A to na popis vyroby a sloZeni cementu,
hydrataci cementu, vlastnosti cementu a popis druhl cementu. Dale obsahuje popis

latentné hydraulickych pfimeési jako je metakaolin, mikrosilika, popilek a struska.

Prakticka ¢ast je zaméfena na samostatny vyzkum zmén mechanickych vlastnosti pfi
nahradé cementu latentné hydraulickou pfimési. Jako pfimés byl pouzit metakaolin
Mefisto LO5, mikrosilika Stachesil S a kombinace dvou elektrarenskych popilkd
z tepelné elektrarny v Détmarovicich a jako hydraulické pojivo byl pouzit cement CEM |
42,5 R (Mokra). Pro kazdou pfimés se vyrobilo 7 rozdilnych receptur s nahradou
cementu v mnozstvi 0%, 5%, 10%, 20%, 30%, 50% a 80%. Z kazdé receptury se
zhotovilo 6 zkusebnich trameckl o velikosti 40x40x160 mm. Na zkusebnich télesech se
stanovila zména objemové hmotnosti a pevnost v tahu za ohybu. Touto zkouskou se

télesa zlomila na dvé poloviny, na kterych se dale stanovila pevnost v tlaku.

Predpokladalo se, Zze pouzitim latentné hydraulickych pfimési se zlepsi mechanické
vlastnosti. Tento predpoklad byl potvrzen jen u smési obsahujici elektrarensky popilek
a metakaolin, avsak u mikrosiliky doslo jejim zvySovanim mnoizstvi ke snizovani
pevnosti jak v tahu, tak v tlaku. Pokles pevnosti je pravdépodobné disledkem zvyseni
vodniho soucinitele. Koeficient k, jez je zminén v tabulce ¢. 5 je pro mikrosiliku 2,0,
avsak u smeési obsahujici vice jak 20% této nahrady bylo nutné tento koeficient zvysit,
aby bylo mozné se smési pracovat. Pro smés s 80% obsahem mikrosiliky byl koeficient

k 2,5. Timto se ve smési mohlo vytvofit vice pérd, coz zapfic¢inilo snizeni Gnosnosti.

Z vysledkl je patrné, Zze nejoptimalnéjsim mnozstvim pro zkoumané pfimési, které maji

nahrazovat cement je 20%.
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