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Nazev bakalarske prace: Porovnani mechanickych vlastnosti cementu od ruznych dodavatelu

Nazev bakalarské prace anglicky: Comparison of mechanical properties of cement from
different suppliers



Anotace

Tato bakalédiskd prace ma za ukol porovnat mechanické vlastnosti cementu mezi jejich
dodavateli. Také se vénuje zjisténi, pro¢ v laboratornich podminkach nebylo dosazeno tak
vysokych pevnosti v tahu za ohybu, jaké deklaruji dodavatelé cementu.

Klicova slova
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za ohybu, tramecek

Abstract

The aim of this bachelor thesis is to compare mechanical properties of cement between their
suppliers. It also explores why under tensile bending strenghts declared by cement suppliers
have not been achieved in laboratory conditions.
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Seznam pouZitych zkratek a symbolii

V bézné betonaiské praxi je zvykem psat zkratky hlavné slinkovych mineralt:

CaO
AlO3
Si0»
Fe203
SO3
H>O
3S  trikalciumsilikat
e (S dikalciumsilikat
e (C3A trikalciumaluminat
o C4AF tetrakalciumaluminatferit

°

Pouzité zkratky pro varianty vzorkii:

e CO  vzorek obsahujici cement a vodu (cementovy kdmen)
e CP  vzorek obsahuje cement vodu a kamenivo - kiemenny pisek (cementova malta)

Pouzité symboly v chemickém zépisu:

e T reakéni rychlost minerala
° — chemicky proces pfemény



1 Uvod

Tato prace vznikla diky vS§imavosti mého vedouciho. Kterému bylo zahadou, pro¢ vyrobci
cementu (CEM 1 42,5 R) deklaruji relativné vysokou hodnotu pevnosti v tahu za ohybu jimi
dodavaného cementu. Vyrobci udavaji pevnosti ve dnech 1,2,7 a 28. Udavana hodnota
dosahuje 9 MPa (28. den). Coz je, dle mnou doposud ctené literatury, hodnota spise pro
silni¢ni cementy. Nejdiive vSak sam vyzkousel, zda-li tato hodnota bude vychazet i

v laboratornich podminkéch nasi Skoly. Pfestoze tato laboratoi je vybavena klimatickou
komorou, michackou — kterd provadi michdni dle normy EN 196-1, tato hodnota pro 28. den
dosazena nebyla. A to podstatné, dosahovand hodnota pevnosti v tahu za ohybu byla kolem 2
MPa. Zatimco hodnoty pevnosti v tlaku odpovidali technickym listim vyrobce.

2 Cement, jeho vyroba, chemické sloZeni a proces hydratace

2.1 Vyroba cementu

Cement je pojivou slozkou betonu. Po sjednoceni evropské normy pro vyrobu cementu, je

k dispozici nejméné 27 typt a podtypl cementu. Pevnostni tiida cementu uvadi zaru¢enou
tlakovou pevnost cementového kamene v MPa pro staii 28 dnii. Kazdy z nich mtize byt

k dispozici v 6 rtiznych pevnostnich tfidach (32,5 N, 32,5 R, 42,5 N, 42,5 R, 52,5 N, 52,5 R).
Z toho plyne, ze celkové existuje 162 normovanych cementti. Tato norma byla sjednocena

z diivodu lepsi expedice a vEtsi moznosti vybéru pro odbératele.

Hlavni suroviny pro vyrobu cementu jsou jily, vapence a Zelezita korekce (pyritové vyprazky,
které obsahuji az 60% zeleza). [1]

Tyto suroviny se naté¢zi v lomech a jsou pfevezeny nakladnimi stavebnimi auty (dampry) nebo
dopravnimi pasy (kontinualni doprava) do cementarny. Podrti v drti¢i na velikost ¢asti

v jednotkach centimetrti. Mleti zminénych surovin probiha ve svislém ocelovém mlynu
(zajisténo tfemi konickymi valci) nebo v horizontadlnim mlynu (mleti provadi ocelové koule).
[2] Zavérem piipravy surovinové moucky je jeji homogenizace v silech dle chemické analyzy
jednotlivych slozek (jily a vapence). Zrna maji velikost fadové desitky pum. [3]

Dalsim procesem je vypal (kalcinace) surovinové moucky na cementovy slinek. Moucka musi
obsahovat pfimefeny pomér hlavnich oxida: CaO, SiO2, Al,O3, a Fe2Os. Pro urceni tohoto
pomeéru slouzi termalni fazovy diagram (ohrani¢ené fazemi hlavnich slinkovych minerala
CsS, CaS, C3A —jejich koexistence). Tato faze probiha vétsSinou v rotacnich pecich. Pec je
uloZena horizontalné a rozd¢lena na pasma dle teploty. Prvnim pasmem je pasmo susici (do
200 °C). Nasleduji pasma predehiivaci (s teplotou 200-800 °C), kalcinac¢ni (dekarbonizacni, o
teploté 800—1200 °C), exotermické (1300 °C), slinovaci (1400—1450 °C). Posledni je pasmo
chladici (1100-1000 °C). [3]

Vystupem vypalu jsou ¢tyfi hlavni slouceniny: C3S, C2S, C3A, C4AF spolu necistotami MgO,
CaO a sirany alkalickych kovt (sira a popel je necistota od paliva pii vypalu).

Po vypalu je slinek uloZen v slinkovych silech. Pro vyrobu cementu se tento slinek odebere a
namele v cementovych mlynech (ve dvou komorach mlynu rizné velkymi ocelovymi
koulemi). Mleti je nutné provadét s optimalnim mnoZstvim siranu vapenatého (cca 4%
CaS0:,), ktery slouzi jako regulator tuhnuti (retardacni ptisada). Pfidava se ve formé sadrovce



(CaSO4 * 2H»0) nebo anhydritu (CaSOs). Bez této upravy by cement rychle ztracel plasticitu
(zpracovatelnost) a byla by tim vylouc¢ena pouzitelnost na stavbach. [2]

Je mozné pouzit i dalsi slozky pfi mleti napt. struska, popilek, pucolan. VEtsi jemnost mleti
urychluje hydrataci, cementovy kdmen mé vétsi pevnosti (pocatecni 1 konecné) a také maji
hydrata¢niho tepla (od teplotniho gradientu mezi jddrem betonu a povrchem mohou nastat
trhliny). [2] Dals$i neptiznivy vliv ma nazev smrst'ovani, proto je vhodné pti vyrob¢ betonu
piidat jemnou ¢ast — filler v podobé popilku nebo mikrosiliky. Jemnost mleti cementi se
uréuje mérmym povrchem jeho &astic, bézné se pohybuje kolem 300 m?/kg — dle Blaina.

Namlety cement je nakonec expandovan do cementovych sil, cisteren na cement nebo se
pytluje (bézné 25 kg).

2.2 Slinkové mineraly

Jiz byli vySe zminéné zakladni slinkové mineraly. Ty tidi hlavni procesy hydratace cementu
na cementovy kdmen. Za nejvice zastoupené se povazuji prvni ¢tyii, nesmi se ale zapomenout
na ty mén¢ zastoupené, které maji také podstatny vliv.

Pro nazornou predstavu o rychlosti hydratace jednotlivych slinkovych minerala jsem upravil
spodni indexy oznaceni chemickych reakci pismenem ,,r* umisténé nad rovnitkem. Tyto
indexy jdou vzestupné dle rychlosti hydratace (1-nejrychlejsi). Hydrata¢ni rychlosti jsem si
dovolil pievzit od Pytlika [1]. Popis mineralti véetné chemickych zapisi byl pfevzat prevazné
od Collepardiho [2].

Prvnim, nejcastéji uvadénym minerdlem je alit. V praxi se bézné znac¢i C3S - trikalciumsilikat.
Je velmi reaktivni. Dodava betonu pocatecni pevnosti, zvySuje hydratacni teplo a ovliviiuje
rychlost tvrdnuti. Pocatek reakce byva kolem tieti hodiny po pfidani vody. Smrsténi se uvadi
stfedni.

Belit, znaceny C»>S — dikalciumsilikat. Oproti alitu je méné reaktivni, pomalejsi. Prispiva
zejména ke konecnym pevnostem betonu, protoze reaguje pozvolna ale o to déle. Také vyviji
mén¢ hydrata¢niho tepla. Smrsténi vykazuje malé.

Chemickou reakei téchto silikat vznikaji takzvané C-S-H (kalcium-silika-hydrat) gely. Maji
jehlicovity charakter na rozdil od C-A-H gelu, ktery by, bez pfitomnosti siranti ziskal tvar
plochych krystali.

ZjednoduSeny zéapis vzniku CSH gelu:

n
C;S+H=C—-S—H+CH

L
C,S+H=C—-S—H+CH

Jehlice se postupem Casu zvétSuji a zapliuji prostor mezi ¢astmi nezhydratovanych
cementovych zrn. Cim je tento prostor mensi, tim je mensi smrsténi, tvorba pora a



permeabilita. Prostor se d4 zmensSit snizenim vodniho soucinitele nebo pfidanim jemné ¢asti,
napiiklad mikrosiliky.

Vyse uvedené mineraly maji dobrou objemovou stalost, imérnou chemickou odolnost. Bézné
jsou zastoupeny 75-85% v hmotnosti slinku.

Velmi reaktivnim mineralem je vSak C3A — trikalciumaluminat. Jeho reaktivnost za¢ina
prakticky ihned pfi styku s vodou, avSak na tlakové pevnosti mnoho nepftispéje (kolem 5
MPa). Nestaly objemove, chemicky malo odolny s vyraznym smr§ténim a jesté vyraznéjSim
vyvinem hydratacniho tepla (2,5x v porovnani s alitem).

Ctvrtym, hlavnim mineralem je C4AF — tetrakalciumaluminatferit (nékde oznadovany jako
celit i brownmillerit). Reaguje 5 az 10 minut po vstupu vody k cementu. Na rozdil od C3A je
objemové¢ staly, jeho smrsténi je malé a chemicka odolnost dobra. Hydrata¢ni teplo vyviji o
trochu méné nez alit.

Zjednoduseny zapis reakce pro dva vySe uvedené mineraly je:

L)
+H,0=C—A—-H
T3

CsA
C,AF

V portlandském slinku je také zastoupeno volné vapno (oxid vapenaty) — CaO (obsah je
kolem 2% hmotnosti cementu). Hydratuje pomalu.

Dale je ptitomné MgO (oxid hofec¢naty), byva soucasti tuhych roztokti C4AF nebo C3S nebo
volné ve formé minerdlu periklas. Ten se objevuje pii zvySeném obsahu MgO, vétSim nez 2%
hmotnosti cementu. Volné MgO ve slinku reaguje pomaleji a rozpinavé. Pti reakci s vodou
vznika Mg(OH), a nabyva na objemu. Z tohoto nezadouciho vlivu je jeho obsah limitovan.
BéZny je obsah MgO ve slinku cca 1,5 % hm. cementu.

2.3 Tuhnuti a tvrdnuti cementové pasty

Pii smichani cementu s vodou je smés, v zavislosti na vodnim souciniteli, plasticka az tekuta.
Ptiblizné po hodiné tuto plasti¢nost (mizeme ji nazvat i zpracovatelnosti) ztraci a zac¢ina
proces tuhnuti. Pfi tuhnuti se uplatiiuji hlavné mineraly CsA a C4AF diky jejich rychlé reakei.
Tvrdnutim rozumime nartist pevnosti betonu, zde dostava hlavni slovo nejdiive C3S a poté
CaS.

V nasi literatuie se mizeme setkat se tfemi hydratacnimi periodami induk¢ni (ta je délena na
piedinduk¢ni a indukéni), pfechod do tuhého skupenstvi a stupen stabilni struktury. [1] a [3]
Jasnéjsi rozdéleni si ovsem dovolim pievzit od svého vedouciho bakalarské prace. Tyto
periody jsou vypsany nasledovné, v zdvorkach je uvedena orientacni doba trvani:

1) Smichani cementu s vodou (do 15 minut)

Po kontaktu s vodou nastdva smaceni zrn cementu. To se projevi vyvinem znacné ¢asti
hydrata¢niho tepla, rozpoustéji se aluminaty (C3A) a sirany (CsS).

Reakci silikatu CsS (alit) vzniké kalcium hydrosilikatovy gel (CSH) + portlandit [3]:
2(3Ca0 - Si0,0) + 6H,0 — 3Ca0 - Si0, - 3H,0 + 3Ca(OH),
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Zaroven (dle Koloidni teorie), reakci C3A vznika C-A-H (kalcium-aluminat-hydrat) gel.
Tento gel ndm rychle srazi zpracovatelnost. Jeho chemicky zépis je nasledovny [1]:

2C3A + 21H > C,AH,5 + C,AHg > 2CsAH, + 9H

Aby tomu tak nebylo, a byli jsme schopni s betonem pracovat, je ke slinku ptimilan sadrovec
nebo anhydrit. Ktery ptsobi jako regulator tuhnuti a méni C-A-H gel na ettringit. ,,Primarni
ettringit zpomaluje rychlost reakce tim, Ze ve formé malych jehlicek pokryva povrch C3A a
C4AF, ¢imz zabranuje dalSimu kontaktu mezi vodou a kalciumaluminaty*. [2]

Chemicka rovnice popisujici chovani sadrovce je nasledujici [2]:

r',

+ H20 + CaSO4 - 2H20 = CgA(F) * BCQSO - H32
r's

C:A
C,AF

Produktem reakce C3A je ettringit, podrobnéji rozepsan [3]:
3Ca0 - Al,05-3CaS0, - 32H,0

N¢kdy byva ettringit oznaCovan jako trisulfat Aft, majic tvar hexagonalnich prismat. Tento
utvar pozdéji prechazi v pseudohexagonalni desticky monosulfatu C4ASH12 (AFm).
Podobnym zptisobem reaguje C4AF, avSak znacné pomaleji. [1]

2) Induk¢éni perioda (15 minut — 4 hodiny)

Reakcei sddrovcee s aluminaty se pozastavi tuhnuti smési a vznika tim prostor pro zpracovani
betonové smési (dopravu na staveniste, ulozeni a hutnéni). Po ukonc¢eni této doby jiz nelze
beton zpracovat bez naruSeni jeho struktury.

V této period¢ nastava jen maly vyvin hydrata¢niho tepla, roste viskozita smési. Ubyvaji
silikaty a vytvaii se zdrodky krystalti C-S-H a CH. Pokracuje tvorba AFt (ettringitu), ktery
zalina pfechazet na monosulfat. AFm je na rozdil od AFt objemové staly a pro ztuhly beton
neskodny.

Chemicky zépis pro ptemenu AFt na AFm (monosulfat) [3]:

3Ca0 - Al,04 - 3CaS0, - 32H,0 + 2(Ca0 - Al,05) + 4H,0
- 3(3Ca0 - Al,0 - CaSO, - 12H,0)

3) Zrychleni hydratace a poc¢atek tuhnuti (4 - 8 hodin)

Cementova pasta prechazi do tuhého skupenstvi. Jednotliva zrna cementu jsou pokryta
vrstvou dlouhovléknitého C-S-H gelu. Tento gel prorazi ettringit, ktery vznikl v pfedchozich
periodach. Vldkna na zrnu cementu se zac¢inaji dotykat vldken sousednich zrn. Ristem se
vlakna prodlouzi a premosti mezery mezi zrny, vytvorené vodou. Vice vody zvétsi mezery
mezi zrny a prodlouzi dobu tuhnuti. [2]

Touto dobou hydratuje 1 C4AF [3]:

4Ca0 - Al,05 - Fe,05 + 4Ca0(0H), + 22H,0
- 4Ca0 - Al,05 - 13H,0 + 4Ca0 - Fe,05 - 13H,0
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4) Zpomaleni hydratace (8 — 24 hodin)

Po pfemosténi mezer mezi zrny cementu se vlakna C-S-H gelu za¢nou navzajem prorustat a
zacina tvrdnuti cementového tmele. Ettringit pfechdzi na monosulfat, vlivem difuze vody
dochazi k rekrystalizaci hydratacnich produktli. Za¢ina tvorba drobnovlaknitého C-S-H gelu a
hydratace C»S (belit) [3]:

2(2Ca0 - Si0,) + 4H,0 - 3Ca0 - 2Si0, - 3H,0 + Ca(OH),
Reakcei CS nastava snizeni hydratac¢niho tepla a rychlosti hydratace.
5) Doba zréni (1 - 28 dni; 2 roky)

Posledni fazi je doba zrani. Probihaji vySe popsané hlavni znamé procesy. MiiZe se zdat, Ze to
pro vyrobu na stavbé alesponi 3 dny. Dulezitymi faktory, které je tfeba hlidat, jsou teplota
okoli a vlhkost (popf. snih, vitr). OSetfovani by mélo zabranit vysychani betonu, zejména na
povrchu. Toho lze docilit zakrytim povrchu folii nebo néstfikem zabraiujici iniku vody.
Cementovy kdmen postupnou hydrataci nabyva pevnosti. Pro praxi je dilezitd pevnost 28.
den od smichani cementu s vodou. Beton nabyva pevnosti a zvétSuje svlij modul pruznosti
jeste dlouho po této smluvni lhiité. Vyznamny ptibytek téchto hodnot nastava pouze prvni
roky.

3 Vybéer metody zpracovani

Beton nelze dopodrobna teoreticky rozebrat. Vzdy je 1 pfi vypoctu minimalni pevnosti nutna
prokazatelna zkouska. Proto i tato prace vice naklonéna k experimentalnimu piistupu. Cetnost
zkousek se odviji od dodavatele cementu Mokra (tzn. 1,2,7 a 28 dni). Ke kazdému dni
zkousSeni byly vyrobeny tfi trdmecky 40*40*160 mm z cementové malty (voda + cement +
jemné kamenivo) a tii tramecky z cementového kamene (voda + cement). To dava pro jeden
typ kontrolnich zkouSek cementu celkem 24 trameckd.

Stejné staif zkugebnich téles mizeme najit i v normé CSN EN 196-1, dle které byl tento
experiment provadén. [4]

V normé¢ je uvedeno konkrétné toto casové rozmezi:

e 24 hodin £ 15 minut
e 48 hodin + 30 minut
e 72 hodin £ 45 minut
e 7 dni £ 2 hodiny
e 28 dnu + 8 hodin

4 Postup zpracovani experimentu

4.1  Slozky pro vyrobu zkusebnich trameckui

Na zacatku bylo stanoveno, vyrobit pro kazdy termin zkouSeni (1,2,7 a 28 dni od vyroby) 3
tramecky 40x40x160. Jedna varianta s kamenivem (kfemenny pisek frakce 1-2 a 0,1-1), vodni
soucinitel 0,5 dle normy CSN EN 196-1 a varianta druh4 pouze cement s vodou pii zachovani
vodniho soucinitele 0,5 (stejny jako v predepsané normé pro zkouseni).
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Receptury pro varianty jsou nasledujici:
CP (cement + pisek):

e cement: 450 g (586 kg/m?)
e voda: 225 g (293 kg/m®)
e npisek 1-2: 338 g (439,5 kg/m?)
e pisek 0,1-1: 1013 g (1319 kg/m?)

CO (cement + voda):

e cement: 934 g (1216 kg/m?)
e voda: 467 g (608 kg/m?)

V norm¢ je ptedepsano pro vyrobu malty (oznaceni smési cementu a kameniva do velikosti 4
mm), slozeni poméroveé k cementu K:C:V = 3:1:0,5. Tomu odpovida vySe uvedené slozeni,
jelikoz 3*450 = 1350 g cementu a kameniva je pouzito 338+1013 = 1351 g. Piesné slozeni
dle normy je (450 £ 2) g cementu, (1350 £ 5) g pisku a (225 £ 1) g vody. Z vyse uvedeného je
ziejmé, ze tolerance byla splnéna. Rad bych podotknul, Ze pfi pfemistovani slozek z misek a
odmérnych valcii po navazeni, zlistane mala ¢ast, 1 az 2 gramy jednotlivého vzorku v této
nadobé. Z divodu této ztraty jsem vazil o 1 gram vice nez bylo pfedepsané slozeni.

Oznaceni vzort tedy obsahuje CP(0) a pocatecni pismeno ndzvu cementarny: M — Mokra, P —
Prachovice, C — Cizkovice. Poté je &islo (odd&lené podtrzitkem), znamenajici staii vzorku ve
dnech 1,2,7 a 28. Za pomlckou nalezneme ¢islo od 1 do 3 oznacujici konkrétni tramec
vyrobeny na jedné formé. Ptiklad oznaceni pro 2 dny stary vzorek malty, vyrobeny od
dodavatele cementu Mokra, je CPM_2-1. Toto oznaceni je pouZité ve vysledcich pevnosti
vytvoiené pomoci programu Microsoft Excel.

Obrdzek 1: Pisek kfemenny frakce 0,1-1 Obrdzek 2: Pisek frakce 0,1-1 pro jednu sadu tramecki
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Obrdzek 3: Pytel cementu z cementdrny Mokra Obrdzek 4: Pytel cementu z cementdrny Prachovice

Obrdzek 5: Veskery materidl potfebny pro sadu zkousek cementu od jednoho vyrobce
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4.2  Michani

Postup michéani byl proveden automatickou michackou, ktera je schopna michat dle riznych
norem. Pro zajisténi shody vyroby s dodavateli cementu jsem pouzil normu [4].

a) umisténi cementu do nadoby a nasledné zaliti vodou, celkova doba pfidani vody nema
piekrocit 10 sekund

b) po styku vody s cementem (nulovy cas) je zapnuté michani nizkou rychlosti, jsou
zahdjeny michaci etapy, po 30 sekundach se za¢ne ptidavat kamenivo (pisek) z horni
nasypky (ptidava se dalSich 30 sekund), po pfidani se michani pfepne na vysokou
rychlost a timto tempem je michéno 30 sekund

c) na 90 sekund je michani pozastaveno a prvnich 30 sekund této etapy se pomoci
pryzové ¢i plastové stérky sete malta, jenz ulpi na st€énach nebo na dné nddoby a
umisti se do jejiho sttedu

d) michani pokracuje vysokou rychlosti po dobu 60-ti sekund

Obrdzek 6: Automatickd michacka malt a betonu
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4.3  Stanoveni konzistence

Pro obé¢ varianty (CP a C0) byla provedena zkouska konzistence rozlitim. Tato zkouska (dle
Higermanna) se probiha na stfdsacim stolku naplnénim normového kuzele namichanym
cerstvou maltou (betonem). PInéni probihé ve 2 ¢astech, prvni konci v poloving vysky a beton
je zhutnén normovym dusadlem (10x spousténi dusadla z dané vysky). Po naplnéni kuzele se
zarovna povrch napft. 1zici pilovitym fezem. Nasledné je kuzel odstranén vytahnutim svisle
vzhtru, aby nebyl poSkozen vzorek. Nasledné probéhne 15 opakovani stfdsani, deska stolu se
nadzdvihne do vysky 40 mm a poté pada volné dolt. Na&s konkrétni stolek je opatien klickou,
kterou se otaCenim zaroven otaci vackova htidel. Tato hiidel pfesné zdviha desku stolku,
takze zkouska probiha pohodIné.

Smés vody a cementu ma rozliti po celém stolku — 28 cm, tato konzistence je tekuta. Naproti
tomu, smés odpovidajici normovym predpisim, malta v podstaté nejevi znamky rozliti
(dosahuje sotva 13 cm) takze je to konzistence tuha. Tento zna¢ny rozdil v konzistencich je
trochu zajimavy tim, ze vodni soucinitel obou smési je stejny. Znamena to tedy, zZe nadbytek
vody zadrzuje pisek, ktery je obsazen v druhé smési.

Obrdzek 7: Vzorek CO, po naplnéni kuzele Obrdzek 8: Vzorek CO, po zdvihnuti kuZele
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Obrdzek 10: Vzorek CP, po setreseni

Obrdzek 11: Detail rozsahu rozliti vzorku CP
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4.4  Zhotoveni vzorku

Po dokonceni michani jsem naplnil formu piedepsanych
rozméru pro vyrobu 3 tramecki 40x40x160 mm. Pied
uklddanim Cerstvého malty byly formy vymazany
separa¢nim ptipravkem (olej) pro lepsi odformovani. PIlnéni
jsem provadeél po 2 etapach. V kazdé etapé byla naplnéna
forma do poloviny své vysky a nasledné zhutnéna po dobu
10 sekund na malém pfenosném vibracnim stolku. Naplnéni
formy bylo zakon¢eno zarovnanim horni vrstvy laboratorni
1zici pilovitym fezem.

Uvedeny postup (doba oSetfovani, teplota prostiedi apod.)
byl provadén dle normy [4].

Obrdzek 12: Pomicky na zhotoveni
zkusebnich téles

4.5  Uskladnéni vzorkii po dobu 24 hodin

Formy jsem nasledné po jejim naplnéni ptikryl prahlednou plastovou f6lii a vzorky ulozil do
klimatické komory. V této komoie bylo nastaveno prostiedi, které splituje kritéria normy CSN
EN 196-1. Toto kritérium je stanoveno na (20,0 £ 1,0) °C s relativni vlhkosti vzduchu
nejméné 90%. NasSe klimaticka komora byla nastavena na ptesnou teplotu 20,0 °C a 90%
relativni vlhkost vzduchu.

Obrazek 13: Uskladnéni vzorki v klimatické komore
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4.6  Odformovani vzorkii
Vyjmuti vzorktl z forem probéhlo 24 hodin po jejich vyhotoveni. Norma uklada vyjmuti
vzorku, ktery se bude zkousSet ihned (tj. ve stafi 24 hodin), 20 minut pied zkousenim. Pro
ostatni zkousky, zkousky starSich vzorki, uvadi odformovani po 20 az 24 hodinach od
nulového Casu. Vzorky jsem oznac::_il‘ lihovym fixem.

Obrdzek 14: Odformované a oznacené vzorky

4.7  Osetrovani vzorku

Vzorky, které jsou vyjmuty z formy a oznacené, jsem ulozil do nadoby s vodou. Toto
osetfovani ve vodnim prostiedi stanovuje norma CSN EN 196-1. Voda musi mit teplotu (20,0
+ 1,0) °C, hloubka vody nad horni hranou zkusebnich téles nesmi klesnout pod 5 mm.
Vyjmuti téles z vody norma piedepisuje alespoil 15 minut pied zkouskou. Mezitim musi byt
télesa piikrytd vlhkou tkaninou.
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Obrdzek 15: Nddoba s vodou na uloZeni vzork( Obrdzek 16: Kontrola teploty vody

4.8  ZkouSeni vzorki

4.8.1 Meéreni a vazeni

Pied kazdou zkouskou jsem vzorky zméfil a zvazil, i piestoze to norma CSN 196-1
nevyzaduje. Ta pfedpoklada pfesnou vyrobu vzorkl a vzorce ma nastavené dle rozmért
forem. Tim se mlze nepatrné snizit vypoctena pevnost. Pouzité vzorce a postup stanoveni
pevnosti je podle normy [4].

Meéfeni jsem provadél na kazdém rozméru, vzdy 3x a hodnoty jsem zpriméroval. Kromé
vysky vzorku, protoze zde je dilezita vyska kolem stiedu. Tato ¢ast totiz je rozhodujici pii
stanoveni pevnosti v tahu za ohybu, takze jsem si dovolil vénovat vétsi pozornost stiedni
casti.

Vzorky jsem téz zvazil, abych byl schopny stanovit objemovou hmotnost. Tento udaj slouzi
ke kontrole rovnomérné vyroby vzorkil — vnitini porovitost. Proto byly vzorky vynaty z vody
alespont o 8 hodin dfive, aby se mohla vétsi cast vody vypafit. Piesné stanoveni objemové
hmotnosti dle ISO 6275 obnési vysouseni pii (105,0 + 5,0) °C do ustalené vlhkosti — za 24
hodin je rozdil vazeni mensi nez 0,2 %. [1]
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4.8.2 Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu

Tyto ¢astecné vysusené vzorky se ulozi do zkusebniho listu, ve kterém je osazeno piidavné
zafizeni pro tfibodovy ohyb. Pro stanoveni pevnosti v tahu za ohybu je nutné, aby zatizeni
obsahovalo 3 valce, jeden plisobici na horni hranu umistény uprostied, dalsi 2 valce jsou
umisténé ve spodni Casti a soucasné jsou vzdaleny od stiedniho vélce 50 mm na kazdou
stranu. Tim mezi nimi vznika vzdalenost 100 mm. Pfesah tramecku na kazdou stranu poté je o
délce 30 mm. Diulezité je, aby byl vzorek osazen tak, aby sila ptisobila kolmo na smér
ukladani smési pii vyrobé. Neméla by se opomenout rychlost zatizeni (50 £ 10) N/s, jelikoz
pii rychleji rostoucim zatizeni mtize byt namétena vétsi pevnost. To by urcité neodpovidalo
realné rychlosti zatézovani (vyjma mimotadnych zatizeni). Touto rychlosti je trdmecek
zatézovan az do zlomeni. Poloviny tramecki se zakryji vlhkou tkaninou a pouziji se pro
stanoveni pevnosti v tlaku. Vztah pro vypocet pevnosti v tahu za ohybu je nasledovny [4]:

1,5xF; *
Rp = —3—
kde
Ry pevnost v tahu za ohybu v MPa
b vyska tramecku v mm
Fy zatizeni vyvijené na vzorek pfi zlomeni, v N
1 vzdalenost mezi podporami v mm, pro tento pripad 100 mm

Obrdzek 17: UloZeni tramécku v lisu s ndstavcem pro zkousku pevnosti v tahu za ohybu
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Obrdzek 18: Porovndni lomu variant vzorkd CP a CO

4.8.3 Stanoveni pevnosti v tlaku

Pevnost v tlaku byla stanovena na polovinach zlomenych trameck, které byly vlozeny do lisu
a zatézovany rychlosti (2400 £ 200) N/s do poruseni. Vzorek je do lisu vlozen podobné jako

v pfedchozim ptipadé, tzn. ze vyska vzorku je kolma na smér ukladani smési pii vyrobé.
Takze vypocet ovliviiuje pevnosti ovlivni pouze Sitka vzorku, kterd se mtize lisit, protoze pii
vyrob¢ varianty cementové pasty (C0O) byl ob¢as problém naplnit cely objem formy (tfeti

vvvvv

Fy
¢~ 40x3
kde
R, pevnost v tlaku v MPa
F. zatizeni vyvijené na vzorek pti poruseni, v N

Sirka vzorku v mm

7513
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Obrdzek 20: Poruseny vzorek varianty CP
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5 Vysledky a vyhodnoceni
Mokra — CEM 142.5 R (portlandsky cement)

Vyrobce udéva primérné hodnoty pevnosti, kterych dosahuji vzorky s jejich dodavanym

cementem.
Pevnost v tlaku Vyrobce [MPa] Zkouska - CP [MPa] | Zkouska — CO [MPa]
2 dny 30,0 26,5 21,9
7 dni 53,0 41,8 41,6
28 dni 60,0 35,1 60,0

Tabulka 1: Porovndni vzorku z cementu Mokrd, tlakovd pevnost

Pevnost v tahu za

Vyrobce [MPa]

Zkouska - CP [MPa]

Zkouska — CO [MPa]

ohybu

1 den 4 2,6 2,2
2 dny 6 4,7 5,0
7 dni 8 5,1 1,8
28 dni 9 3.9 1,1

Tabulka 2: Porovndni vzorkt z cementu Mokrd, pevnost v tahu za ohybu

Zde je vidét znacny rozdil mezi pevnostmi deklarovanymi vyrobcem a pevnosti vzorki
vyrobenych a vyzkouSenych v laboratofi naseho institutu. Timto se potvrzuje odchylka

zjisténa mym vedoucim.

Prachovice — CEM 142.5 R (portlandsky cement)

Pevnost v tlaku

Vyrobce [MPa]

Zkouska - CP [MPa]

Zkouska — CO [MPa]

1 den X 21,0 23,0
2 dny 31,1 252 28,6
7 dni X 443 46,2
28 dni 55,0 57,0 71,4

Tabulka 3: Porovndni vzorku z cementu Prachovice, tlakovd pevnost

Pevnost v tahu za

Vyrobce [MPa]

Zkouska - CP [MPa]

Zkouska — CO [MPa]

ohybu

1 den X 3,8 4,7
2 dny 6,1 4,5 5,0
7 dni X 3,7 1,7
28 dni 8,8 53 1,7

Tabulka 4: Porovndni vzorkt z cementu Prachovice, pevnost v tahu za ohybu

Pevnosti uvadéné vyrobcem jsou z obdobi 09/2018.

Stejny vysledek nastava i po zméné cementu. Nejvice znatelny je ibytek pevnosti v tahu za
ohybu. A to jiZ po tydnu staii. Tento ubytek zejména postihuje variantu CO, cozZ je cement s

vodou.

Pti porovnani téchto dvou zkousenych cementli miizeme vidéet rychlejsi nartist pevnosti v tahu
za ohybu u Prachovického cementu. Tlakova pevnost po 28 dnech je u stejného cementu také
vy$$i, nez u konkurenta z Mokré. Rychlost riistu tlakové pevnosti je v prvnim tydnu u obou
druht cementu piiblizné stejna. Stéle je vSak znepokojujici nasledny ubytek pevnosti v tahu

za ohybu.

24




Cizkovice — CEM II/A-LL 32.5 R (portlandsky cement s

vapencem)

Dal3im zkoumanym cementem je vzorek z Cizkovické
cementarny. Diivodem vybéru pravé tohoto cementu byla
snadnd dostupnost, protoze nam byl poskytnut od jiné katedry,

ktera méla vétsi zasoby tohoto cementu.

Protoze vysledky pevnosti v tahu za ohybu i po dvou
zkouskach nevychazeli, rozhodli jsme se ji provést jiz 20 az
30 minut po vyjmuti zkuSebnich téles z vodni 14zné. Norma
[4] dovoluje vyzkouseni vzork jiz po 15-ti minutach. V
predchozich testech byly vzorky ponechény ptirozenému
vysuSeni po dobu nejméné 8 hodin. Tentokrat budou vzorky

zna¢né nasaklé vodou.

Obrdzek 21: Pytel cementu z
cementdrny Cizkovice

Pevnost v tlaku

Vyrobce [MPa]

Zkouska - CP [MPa]

Zkouska — CO [MPa]

1 den X 18,7 14,1
2 dny 24.0 31,6 15,4
7 dni X 38,2 33,2
28 dni 44.0 48,2 49.8

Tabulka 5: Porovndni vzorki z cementu Cizkovice, tlakovd pevnost

Pevnost v tahu za

Vyrobce [MPa]

Zkouska - CP [MPa]

Zkouska — CO [MPa]

ohybu

1 den X 2,2 2,1
2 dny X 4.2 3,7
7 dni X 6,1 5,8
28 dni X 6,9 6,7

Tabulka 6: Porovndni vzorkii z cementu Cizkovice, pevnost v tahu za ohybu

Tento typ cementu vykazuje vétsi pevnosti v tahu za ohybu, nez méli piedesl¢é druhy. Coz
piimo neodpovida rozdilné pevnostni tfid¢€, ktera je tentokrat nizsi. Tlakova pevnost této

zkousky nabyva nizsich hodnot a splituje o¢ekavani rozdilné tridy.

Z téchto vysledkl je ziejmy piispévek pfitomnosti vody na pevnosti v tahu za ohybu
zkoumanych vzorkt. Pro lepsi prikaznost tohoto tvrzeni, jsem se rozhodl provést zkouSku
obdobnym zptsobem pro prvni zkoumany cement.
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Zkouska cementu Mokra CEM 1-42.5 R (portlandsky cement) - varianta 2

Zkouska pevnosti v tahu za ohybu byla provedena cca 20 minut po vyjmuti z vody. Pro
odliSeni vzorkli od prvni zkouSky jsem zménil ¢islo, které znaci potadi zkousky. Nyni znaci

stafi tramecku ve dnech.

Pevnost v tlaku

Vyrobce [MPa]

Zkouska - CP [MPa]

Zkouska — CO [MPa]

1 den 14,0 23,3 21,8
7 dni 53,0 40,6 44,6
28 dni 60,0 47,7 48,6

Tabulka 7: Porovndni vzorki z cementu Mokrd, tlakovd pevnost — varianta 2

Pevnost v tahu za

Vyrobce [MPa]

Zkouska - CP [MPa]

Zkougka — CO [MPa]

ohybu

1 den 4,0 3,6 3,5
7 dni 8,0 0,1 6,7
28 dni 9,0 7,4 6,9

Tabulka 8: Porovndni vzorkt z cementu Mokrd, pevnost v tahu za ohybu — varianta 2

Pevnosti stanovené vyrobcem bohuzel dosazeny nebyly. Nicméné mizeme konstatovat, ze pfi
provadéni zkousek vodou naséklych vzorki se pevnost v tahu za ohybu vyrazné zvysi.

Vs v

pfechodné oblasti mezi cementem a kamenivem u vzorkli CP. Tato piechodna oblast je znama
pro svou mensi pevnosti a vét§im vodnim soucinitelem, nez je ve zbylé Casti cementového
tleme. Z vyse uvedenych vysledkii je mé tvrzeni pravdivé v méné ptipadech. To si ale
vysveétluji vétsi nasdkavosti a vice zadrzenou vodou ve vzorcich CP z diivoda obsahu pisku. U
téchto vzorkdi CP byla naméfena vétsi objemova hmotnost o 90 kg/m? neZ v prvnim méfeni,

zatimco u vzorki CO narostla objemova hmotnost pouze o 30 kg/m?.

6 Zaver

Tato bakalaiska prace prokazala vliv vlhkosti zkoumanych vzorkii na pevnost v tahu za
ohybu. Protoze v drtivé vétSiné realnych konstrukei nemuze byt v betonu podobné vétsi
mnozstvi vlhkosti zadrzeno, vyvstava otdzka o vhodnosti této zkousky. Obecné se da fici, Ze
znacna ¢ast statikli s pevnosti betonu v tahu za ohybu viibec nepocita. OvSem vliv vlhkosti na
beton je, jak bylo ukdzano vyse, zajimavy. Proto moje prace mize byt podnétem dalsiho
zkoumani, jakym zplisobem ptitomnost vody ovliviiuje mechanické vlastnosti betonu.
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CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA STAVEBNI

Thékurova 7, 166 28 PRAHA - 6, tel : 224 354 627, fax : 224 354 446, email : k133@fsv.cvut.cz
ODBORNA LABORATOR KATEDRY BETONOVYCH A ZDENYCH KONSTRUKCI

Zprava o zkousce: zkusebni vzorky - Mokra Cislo protokolu 1

Akce

: BP - Porovnani mechanickych vlastnosti cementu od riznych dodavatel(

Poznamka: TzO - Tah za ohybu

Vysledky laboratornich zkousek

Cislo Ozn. Rozmeéry télesa Hmot.| Objem. Datum Stari Tah za ohybu Tlak Primér
vzorku| télesa |Vyska| Sitka | Délka | télesa| hmot. | vyroby | zkousky | vzorku| sila | pevnost| sila | pevnost| TzO Tlak
mm mm mm g kg/m3 d.m.r. d.m.r. dny kN MPa kN MPa MPa MPa
L | MCOLL 60| 384 | 160,0|441,3| 1796 087 | 21 X X
2 M-C01-1 X X
3 | M-Col-2 40,0 | 39,6 | 160,0| 455,8| 1798 | 23.10.18| 24.10.18 1 0,96 2,3 X X 2,20 X
1 M-C01-2 X X
2 | MCOL3 | 00| 377 | 160,0 | 241,4| 1820 060 | 1,5 X X
3 M-C01-3 X X
L IMCPIL 460 | 399 | 1600 541,7| 2121 1,21 | 28 X X
2 M-CP1-1 X X
3 |MCPL2F /06| 40,0 | 160,0 | 551,9| 2156 |23.10.18] 241018 | 1 1,06 | 25 X X 2,67 X
1 M-CP1-2 X X
2 |MCPL3 | 40| 398 | 160,0|541,4| 2125 114 | 2,7 X X
3 M-CP1-3 X X
! | m-C02-1 40,2 | 38,1 | 160,2 | 440,1| 1794 2,00 4,9 31,96 ] 21,0
1 | M-co2-1 26,50 | 17,4
2| M-€02:2 40,1 | 39,2 | 160,4 | 455,1| 1805 | 23.10.18| 25.10.18 2 2,11 5,0 2400 ] 153 4,97 | 21,92
2 | m-co2-2 31,82 | 203
3 | MC02:3 40,1 | 38,7 | 160,2 | 447,0| 1798 2,08 5,0 3558 | 230
3 [ m-co2-3 36,30 | 23,4
1 | M-CP2-1 40,3 | 39,8 | 160,0( 541,6| 2110 1,92 45 41,22 | 259
1 | mM-cpP2-1 41,08 | 258
2| M-CP2-2 40,2 | 38,8 | 160,2|527,8]| 2112 |23.10.18| 25.10.18 2 2,08 5,0 41,28 | 26,6 4,67 | 26,48
2 | m-cp2-2 42,60 | 27,4
3 | MCP2-3 40,4 | 39,8 | 160,2|538,8| 2092 1,98 4,6 aL72 | 262
3 | m-cp2-3 42,86 | 26,9
! | m-C03-1 40,0 | 32,5 | 160,2 | 384,1| 1844 0,71 2,0 >7,24 | 44,0
1 | M-c03-1 45,40 | 34,9
2| M-C03-2 40,1 | 38,4 | 160,2|458,6| 1859 |23.10.18| 30.10.18 7 0,64 1,6 61,38 | 400 1,81 | 41,66
2 | m-co3-2 60,78 | 39,6
3 | MC033 40,0 | 37,9 | 160,1|452,7| 1865 0,74 1,8 60,78 | 40,1
3 [ m-co3-3 67,70 | 44,7
1 | M-CP3-1 40,1 | 39,8 | 160,1537,3| 2103 1,96 4,6 66,04 ] 41,5
1 | mM-cP3-1 64,46 | 40,5
2| M-CP3-2 40,1 | 39,8 | 160,1|537,7| 2104 |23.10.18| 30.10.18 7 2,19 5,1 67,44 | 424 511 | 41,82
2 | m-cp3-2 66,92 | 42,0
3 | MCP3-3 40,0 | 39,9 | 160,1|547,7| 2143 2,39 5,6 67,22 | 421
3 | m-cp3-3 67,74 | 42,4
! | m-C04-1 40,1 | 37,3 | 160,2| 443,9| 1853 0,39 1,0 86,22 | 57,8
1 | M-co4-1 95,72 | 64,2
2| M-C04-2 40,1 | 38,5 | 160,5|443,9] 1791 | 23.10.18] 20.11.18 | 28 0,47 1,1 92,57 | 60,1 1,06 | 60,01
2 | m-cos-2 91,91 | 59,7
3 | MC04-3 40,2 | 39,1 | 160,4| 467,8| 1855 0,61 1,4 88,57 ] 56,6
3 [ m-cos-3 96,45 | 61,7
1 | M-CPa-l 40,1 | 40,2 | 160,2|527,5| 2043 1,87 43 86,26 | 536
1 | mM-cP4-1 8538 | 53,1
2| M-CP4-2 40,1 | 40,4 | 160,3|528,4] 2035 |23.10.18] 20.11.18 | 28 1,54 3,6 24,50 | 337 3,91 | 35,14
2 | m-cPs-2 58,07 | 35,9
3 | M-CPa-3 40,2 | 39,8 | 160,2|530,2| 2069 1,65 3,8 2092 | 32,0
3 | m-cpa-3 61,96 | 38,9
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CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

FAKULTA STAVEBNI
Thékurova 7, 166 28 PRAHA - 6, tel : 224 354 627, fax : 224 354 446, email : k133@fsv.cvut.cz
ODBORNA LABORATOR KATEDRY BETONOVYCH A ZDENYCH KONSTRUKCI

Zprava o zkousce: zkusebni vzorky - Prachovice

Cislo protokolu

2

Akce : BP - Porovnani mechanickych vlastnosti cementu od riznych dodavatell Pozndmka: TzO - Tah za ohybu
Vysledky laboratornich zkousek
Cislo Ozn. Rozmeéry télesa Hmot. | Objem. Datum Stari Tah za ohybu Tlak Primér
vzorku| télesa | Vyska| Sitka | Délka | télesa | hmot. | vyroby | zkousky | vzorku| sila | pevnost| sila | pevnost| TzO Tlak
mm | mm mm g kg/m3 d.m.r. d.m.r. dny kN MPa kN MPa MPa MPa
! p-C01-1 40,0 | 34,6 | 160,0 | 410,3 | 1853 1,66 4,5 3573 | 258
1 P-C01-1 32,30 [ 233
2 P-C01-2 40,0 | 35,3 | 160,0 | 424,8 | 1880 | 11.12.18]12.12.18| 1 1,88 5,0 32,96 | 233 4,74 | 23,08
2 P-C01-2 33,77 | 23,9
3 p-C01-3 40,0 | 35,3 | 160,0 | 421,6 | 1866 1,78 4,7 3119 | 221
3 P-C01-3 28,19 [ 20,0
! P-CP1-1 40,0 | 39,3 | 160,0 | 549,9 | 2186 1,93 4,6 3404 | 217
1 P-CP1-1 34,96 | 22,2
2 P-CP1-2 40,0 | 39,9 | 160,0 | 551,9 | 2161 | 11.12.18]12.12.18] 1 1,70 4,0 3342 | 209 3,79 | 20,99
2 P-CP1-2 31,54 [ 19,8
3 P-CP1-3 40,0 | 40,0 | 160,0 | 553,7 | 2163 1,53 3,6 3161 | 198
3 P-CP1-3 3450 | 21,6
! P-C02-1 40,0 | 38,3 | 160,1 | 449,0| 1831 2,04 5,0 4264 | 2738
1 P-C02-1 46,80 | 30,5
2 P-C02-2 40,0 | 37,0 | 160,0 | 442,0 | 1867 | 11.12.18]13.12.18| 2 2,53 6,4 41,44 | 280 4,99 | 28,66
2 P-C02-2 4330 | 29,3
3 p-€02-3 40,0 | 35,3 | 160,1 | 426,0 | 1884 1,88 5,0 3930 | 2738
3 P-C02-3 40,20 | 28,5
! P-CP2-1 40,0 | 39,3 | 160,0 | 542,0| 2155 1,89 4,5 4292 | 27,3
1 P-CP2-1 34,82 [ 22,2
2 P-CP2-2 40,0 | 40,0 | 160,0 | 552,0 | 2156 | 11.12.18]13.12.18| 2 2,06 4,8 42,46 | 26,5 452 | 25,26
2 P-CP2-2 36,80 | 23,0
3 P-CP2-3 39,9 | 40,0 | 160,0 | 551,5 | 2160 1,79 4,2 AL18 | 257
3 P-CP2-3 4294 | 26,8
! P-C03-1 40,0 | 36,5 | 160,0 | 430,2 | 1842 0,76 2,0 61,30 | 420
1 P-C03-1 67,72 | 46,4
2 P-€03-2 40,0 | 37,2 | 160,0 | 443,8 | 1864 | 11.12.18]18.12.18| 7 0,66 1,7 72,24 | 485 1,75 | 46,18
2 P-C03-2 66,28 | 44,5
3 p-€03-3 40,0 | 37,0 | 160,0 | 440,3 | 1859 0,65 1,6 6862 | 464
3 P-C03-3 72,90 [ 49,3
! P-CP3-1 40,0 | 39,6 | 160,0 | 542,3 | 2140 1,64 3,9 69,12 | 436
1 P-CP3-1 66,86 | 42,2
2 P-CP3-2 40,0 | 39,8 | 160,0 | 544,4 | 2137 | 11.12.18] 18.12.18| 7 1,52 3,6 67,20 | 42,2 3,74 | 44,38
2 P-CP3-2 71,74 | 45,1
3 P-CP3-3 40,0 | 39,3 | 159,9 | 542,1 | 2157 1,58 3,8 72,14 | 459
3 P-CP3-3 7432 | 473
! P-C04-1 40,0 | 37,4 | 160,0 | 457,0 | 1909 0,89 2,2 109,38] 731
1 P-C04-1 103,53 69,2
2 P-€04-2 40,0 | 35,3 | 160,0 | 435,0| 1925 | 11.12.18]20.11.18| 28 0,47 1,2 98,34 | €96 1,69 | 71,43
2 P-C04-2 102,84 72,8
3 p-€04-3 40,0 | 36,0 | 160,0 | 446,0 | 1936 0,61 1,6 104,37 72,5
3 P-C04-3 102,65 71,3
L | PCPAT ) 00 | 40,2 | 160,0 | 5600 | 2177 234 | 55 22304 oLl
1 P-CP4-1 84,49 [ 52,5
2 P-CP4-2 40,0 | 39,7 | 160,0 | 565,0 | 2224 | 11.12.18] 20.11.18| 28 2,36 5,6 8865 | 558 5,32 | 56,96
2 P-CP4-2 87,49 [ 55,1
3 [ PCPA3 | 400 | 40,0 | 160,0 [ 565,0 | 2207 210 | a9 [ 22081 588
3 P-CP4-3 93,76 | 58,6
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CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

FAKULTA STAVEBNI

Thékurova 7, 166 28 PRAHA - 6, tel : 224 354 627, fax : 224 354 446, email : k133@fsv.cvut.cz
ODBORNA LABORATOR KATEDRY BETONOVYCH A ZDENYCH KONSTRUKCI

Zprava o zkousce: zkusebni vzorky - Cizkovice

Cislo protokolu

3

Akce : BP - Porovnani mechanickych vlastnosti cementu od rliznych dodavatel( Poznamka: TzO - Tah za ohybu
Vysledky laboratornich zkousek
Cislo Ozn. Rozmeéry télesa Hmot.| Objem. Datum Stari Tah za ohybu Tlak Primér
vzorku| télesa | Vyska| Sitka | Délka | télesa| hmot. | vyroby | zkousky | vzorku| sila pevnost | sila | pevnost| TzO Tlak
mm [ mm mm g kg/m®| d.m.r. d.m.r. dny kN MPa kN MPa MPa MPa
L (V:_CO]'_I 40,0 | 37,8 | 160,0]433,2| 1791 0,81 2,0 26,27 17,4
2 C-C01-1 22,54 14,9
3 (V:_CO]'_Z 39,9 | 38,8 | 160,0| 447,7| 1807 | 05.03.19] 06.03.19 1 0,87 2,1 23,69 153 2,09 14,17
1 C-C01-2 21,84 14,1
2 (V:_C01_3 39,9 | 38,9 | 160,0| 448,2| 1805 0,89 2,2 21,19 13,6
3 C-C01-3 20,19 13,0
L g-CPl-l 39,8 | 38,9 | 159,9|525,5| 2123 0,90 2,2 30,30 19,5
2 C-CP1-1 29,19 18,8
3 g-CPl-Z 39,9 | 39,3 | 159,8|533,5| 2129 | 05.03.19] 06.03.19 1 0,93 2,2 29,84 19,0 2,21 18,73
1 C-CP1-2 27,46 17,5
2 G-CP1-3 39,8 | 39,6 | 159,8|533,5| 2118 0,92 2,2 30,42 19,2
3 C-CP1-3 29,27 18,5
L (VI-C02-1 39,9 | 37,8 | 160,0| 422,3| 1750 1,48 3,7 23,38 15,
1 C-C02-1 23,61 15,6
2 1022} 400 | 383 | 1600 432,8| 1766 [05.03.19] 070319 2 | 140 | 34 [l DL 1 36s| 1541
2 C-C02-2 21,88 14,3
3 (V:_COZB 39,9 | 38,1 | 160,0| 428,7| 1763 1,58 3,9 25,31 16,6
3 C-C02-3 33,73 22,1
L g-CPZ-l 39,9 | 39,5 | 160,0|541,1| 2146 1,64 3,9 43,03 27,2
1 C-CP2-1 50,53 32,0
2 G_CPZ_Z 40,0 | 40,5 | 160,0 | 548,3| 2115 | 05.03.19| 07.03.19 2 1,96 4,5 48,11 29,7 4,25 31,61
2 C-CP2-2 50,96 31,5
3 G_CP2_3 39,9 | 40,0 | 160,0 | 544,3| 2132 1,83 4,3 >1,07 31,9
3 C-CP2-3 52,80 33,0
L (V:_C(B_l 40,0 | 38,4 | 159,9]456,1| 1857 2,36 5,8 >1,03 33,2
1 C-C03-1 52,92 34,5
2 (V:_C(B_Z 39,9 | 39,2 | 160,0 | 464,3| 1855 | 05.03.19] 12.03.19 7 2,45 5,9 20,26 32,1 5,83 33,18
2 C-C03-2 47,42 30,2
3 (V:_CO3_3 39,8 | 38,7 | 159,9| 459,3| 1865 3,01 7,4 >1,80 33,5
3 C-C03-3 55,15 35,6
L G-CP3-1 40,0 | 40,2 | 160,0 | 549,2| 2135 2,87 6,7 60,69 37,7
1 C-CP3-1 61,76 38,4
2 G-CP3-2 40,0 | 40,5 | 159,9 | 555,2| 2143 | 05.03.19| 12.03.19 7 2,39 5,5 64,11 39,6 6,13 38,26
2 C-CP3-2 58,92 36,4
3 G_CP3_3 40,0 | 40,1 | 160,0 | 550,4| 2145 2,63 6,2 62,42 38,9
3 C-CP3-3 61,84 38,6
L (V:_CO4_1 39,8 | 37,3 | 159,9| 452,0| 1904 2,40 6,1 76,22 >1,1
1 C-C04-1 77,49 51,9
2 (V:_CO4_2 39,8 | 37,4 | 159,8 | 454,0| 1909 | 05.03.19] 02.04.19 28 2,64 6,7 69,88 46,7 6,69 | 49,78
2 C-C04-2 74,53 49,8
3 (V:_CO4_3 39,8 | 37,2 | 159,8 | 453,0| 1915 2,87 7,3 72,22 48,5
3 C-C04-3 75,30 50,6
L G_CP4_1 39,9 | 40,3 | 159,7 | 562,0| 2189 2,93 6,9 79,22 49,1
1 C-CP4-1 78,76 48,9
2 G_CP4_2 40,0 | 40,6 | 159,8 | 561,0| 2162 | 05.03.19| 02.04.19 28 2,92 6,7 /9,11 48,7 6,89 | 48,19
2 C-CP4-2 76,30 47,0
3 G_CP4_3 40,0 | 39,2 | 159,8 | 546,0| 2179 2,96 7,1 72,38 46,2
3 C-CP4-3 77,26 49,3
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CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA STAVEBNI

/%% Thdkurova 7, 166 28 PRAHA - 6, tel : 224 354 627 , fax : 224 354 446 , email : k133 @fsv.cvut.cz 7 q;%%
ODBORNA LABORATOR KATEDRY BETONOVYCH A ZDENYCH KONSTRUKCIi / %ﬁj
Zprava o zkousce: zkusebni vzorky - Mokra - varianta 2 Cislo protokolu 4
Akce : BP - Porovnani mechanickych vlastnosti cementu od rtiznych dodavatelt Pozndmka: TzO - Tah za ohybu
Vysledky laboratornich zkousek
Cislo Ozn. Rozmeéry télesa Hmot.| Objem. Datum Stari Tah za ohybu Tlak Primér
vzorku| télesa |Vyska| Sitka | Délka | télesa| hmot. | vyroby | zkousky | vzorku| sila | pevnost sila | pevnhost | TzO Tlak
mm mm mm g kg/m3 d.m.r. d.m.r. dny kN MPa kN MPa MPa MPa
L M-C01-1 40,0 | 38,9 | 160,1445,0]| 1786 1,53 3,7 3523 | 226
2 | m-co1-1 31,46 | 20,2
3 | Mol 40,0 | 37,6 | 160,0| 434,0| 1804 |05.03.19]| 06.03.19| 1 1,34 3,3 3442 | 229 3,51 | 21,85
1 | mM-co1-2 3334 22,2
2 M-C01-3 40,0 | 37,3 | 160,0| 426,0| 1785 1,45 3,6 3150 211
3 | m-co1-3 329 | 22,1
L M-CP1-1 40,0 | 39,6 | 160,0530,0| 2091 1,38 3,3 3673| 232
2 | mcp11 38,50 | 24,3
3 | MCP1-2 40,1 | 40,2 | 159,7 | 544,0] 2113 [05.03.19] 06.03.19| 1 1,62 3,8 3700| 230 3,63 | 23,37
1 | mM-cP1-2 36,46 | 22,7
2 M-CP1-3 40,0 | 39,6 | 159,6 | 534,0| 2112 1,63 3,9 3732| 236
3 | m-cp1-3 37,19 235
! M-C07-1 40,0 | 37,6 | 160,0| 447,0| 1858 2,72 6,8 64,49 | 429
1 | M-c07-1 67,03 | 44,6
2 [ MCOT2] 40,0 | 34,5 | 160,0|4150| 1880 |16.04.19| 230419 7 |280| 76 |ool 422 1671 | 4450
2 | m-co7-2 67,96 | 49,2
3 M-C07-3 39,8 | 37,3 | 160,0 | 443,0| 1865 2,26 5,7 62,23 | 417
3 | m-co7-3 69,99 | 46,9
! M-CP7-1 39,9 | 39,0 | 160,0 | 553,0| 2221 2,57 6,2 2803 | 372
1 | M-cP7-1 6596 | 42,3
2| M-CP7-2 39,9 | 39,0 | 1600 559,0| 2245 |16.04.19| 23.04.19| 7 2,73 6,6 66,57 | 427 6,15 | 40,63
2 | m-cp7-2 67,57 | 43,3
3 M-CP7-3 40,0 | 39,5 | 160,0533,0| 2108 2,38 5,6 2953 | 377
3 | m-cp7-3 64,19 | 40,6
1 |M-C028-1 39,9 | 38,5 | 160,0 | 459,5| 1870 2,80 6,9 7884 | S1,2
1 | Mm-co28-1 77,72 | 50,5
2| M-C028-2 40,0 | 38,2 | 159,8|460,0| 1884 |16.04.19| 14.05.19| 28 | 3,04 7,5 6819 | 446 6,92 | 48,61
2 | m-co28-2 77,49 | 50,7
3 | MC0283 40,0 | 38,0 | 159,9 445,0| 1831 2,61 6,4 65,57 | 431
3 [ m-co28-3 78,34 | 51,5
1 |M-CP28-1 40,0 | 38,3 | 159,9(533,2| 2177 3,08 7,5 7103 | 464
1 |m-cp28-1 60,11 [ 39,2
2| M-CP28-2 40,0 | 40,3 | 159,9( 555,5| 2155 |16.04.19] 14.05.19| 28 | 3,22 7,5 6622 | 411 7,42 | 47,68
2 | m-cp28-2 77,99 | 48,4
3 | MCP283 40,0 | 39,4 | 160,0|541,0| 2145 3,04 7,2 75,76 | 506
3 [ m-cpP2s-3 79,80 | 50,6
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CEMI1425R

Portlandsky cement
EN 197-1 Technicky list

Vyrobce: Ceskomoravsky cement, a.s. — Zavod Mokra zafi 2018

Charakteristické vlastnosti: Pouziti:

= rychly narUst pevnosti = betony bé&Znych a vy38ich pevnostnich tfid

= vysoka poc¢atecni pevnost = betony s rychlym nardstem pevnosti

= vysoka konecna pevnost = predpinané betony

= rychly vyvin hydrata¢niho tepla = suché omitkové smési a malty

= vySSi celkové hydratacéni teplo = betonové zbozi

Cesky cement:

= Symbol v narodnich barvach odkazuje na &esky plivod zboZi a Seskou identitu. ™ CESKY

= Znacka reprezentuje novy pristup, pokrok a Uspéchy ¢eského cementarského primyslu. “w CEMENT

Kvalita, bezpeénost, ekologie:

Kvalita vyrobk(, respekt k Zzivotnimu prostfedi, diraz na bezpeCnost zaméstnancl a hospodarné vyuzivani
energetickych zdroju patfi k nasim hlavnim prioritam. PInéni pozadavku prlslusnych systém( managementu je
potvrzeno vydanymi certifikaty: ;

= Management kvality CSN EN 1SO 9001

= Management bezpeénosti a ochrany zdravi pfi praci CSN OHSAS 18001
= Environmentalni management CSN EN 1SO 14001

= Management hospodateni s energii CSN EN 1SO 50001 2476/2017 388/2017 626/2017 13/2018

0 | | €SN OHSAS
| | 18001:2008

FIKOY,
SO0y
& %

EULURECN €SN EN 1ISO
14001:2016

FIKOy,
Cal
& K3

50001:2012
FIKO
Q0RO
& %

Zpusob dodani:

= volné lozeny v autocisternach nebo zelezni¢nich vagonech Raj
= baleny v papirovych pytlich 25 kg s polyetylenovou vlozkou, na vratnych paletach o celkové hmotnosti 1,4 t

Obsah slozek
Hlavni sloZka Portlandsky slinek 95-100 %
Doplriujici slozka 0-5%

Druh, mnozstvi a kvalita hlavnich i doplfiujicich sloZzek se odviji od pozadavkl technické normy EN 197-1. Mezi slozky nepatfi siran vapenaty,
ktery se pfidava jako regulator tuhnuti, ani pfipadné pfisady usnadnujici vyrobu nebo upravuijici vlastnosti cementu.

Ceskomoravsky cement, a.s. CESKOMORAVSK?
Technicka pod dej
T S www.cmcem.cz CEMENT

+420 544 122 544 HAEIDELBERGCEMENT Group
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CEMI1425R

Portlandsky cement
EN 197-1 Technicky list

Vyrobce: Ceskomoravsky cement, a.s. — Zavod Mokra zafi 2018

Fyzikalni a mechanické vlastnosti Chemické vlastnosti

Primérna Metoda / Priimérna Metoda /
Parametr Parametr
hodnota poznamka hodnota poznamka

1den EN 196-1 63,7 EN 196-2
2 dny 30 EN 196-1 SiO2 19,6 EN 196-2
Pftelvrllost 7 dni 53 EN 196-1 Al203 4,8 EN 196-2
v tlaku
[MPa] 28 dni 60 EN 196-1 Fe20s3 3,2 EN 196-2
56 dni 66 EN 196-1 g/f]sah MgO 14 EN 196-2
90 dni 67 EN 196-1 SOs 31 EN 196-2
1den 4 EN 196-1 Cl 0,040 EN 196-2
2 dny 6 EN 196-1 K20 0,76 EN 196-2
Pevnost
v tahu 7 dni 8 EN 196-1 Na20 0,19 EN 196-2
za ohybu 28 dni 9 EN 196-1 Na20 ekvivalent [%] 0,7 EN 196-2
MPa] 56 dni 9 EN 196-1 Nerozpustny zbytek [%] 0,7 EN 196-2
90 dni 9 EN 196-1 Ztrata zihanim [%] 3,5 EN 196-2
Normalini konzistence [%] 27,3 EN 196-3 L . L
- R V pfipadé, Ze cement obsahuje (ve smyslu Nafizeni
Pocatek tuhnuti [min] 184 EN 196-3 Evropského parlamentu a Rady (ES) 1907/2006 pfilohy XVII,
P ) ¢l. 47) redukéni cinidlo, které po smichani s vodou snizuje
Konec tuhnuti [min] 241 EN 196-3 obsah Cré* v cementu pod hodnotu 0,0002 %, je toto Cinidlo
Objemova stalost [mm] 0.9 EN 196-3, ucinné nejméné po dobu skladovani cementu, po kterou musi
J ! Le Chatelier byt cement chranén pred plsobenim vody a vysoké relativni
vlhkosti vzduchu (nejvySe 75 %). Doba skladovani cementu je
Mérny povrch [m2kg] 414 EN_196'6' 90 dnli od data uvedeného na obalu (baleny cement) nebo od
Blaine data expedice (volné& lozeny cement).
Mérna hmotnost [kgm=] 3110 EN 196-6
A .m-3
Sypna hmotnost [kgm™] 980 PFiblizna hodnota pfi ulozeni cementu do cisterny.

- v autocisterné
Odhad pfi uskladnéni v sile. Méni se v zavislosti na mife setfeseni

Sypna hmotnost [kg-m-3]

-vsile 1200-1600 cementu, dobé uskladnéni nebo velikosti a zaplnéni sila.
t"é’;)‘l’;a[ffgﬂ]" 7 dni 310 EN 196-8
Pouziti cementu dle stupiiti vlivu prostfedi podle CSN P 73 2404
Bez |Koroze zpUsobena Z?Iz?iz?fjn(ine it:;cli\/é pasobeni Chemicky agresivni Obrus

rizika | karbonataci prostredi

z morské vody) | a rozmrazovani
X0 | XC1|XC2|XC3|XC4|XD1|XD2 | XD3 | XF1|XF2 | XF3 | XF4 | XAl | XA2 | XA3 | XM1 | XM2 | XM3
v v v v v v v v v v v v v v'a) v’ v v v

a) Pfi chemické siranové agresivité se stupném vlivu prostfedi vy$§im nez XA1 - koncentrace siranovych iontll SO,> vy$8i nez 600 mg/litr

v podzemni vodé nebo 3000 mg/kg (v pfipadé kapilarniho sani 2000 mg/kg) v rostlé zeminé - se musi pouzit siranovzdorny cement SR.
P¥i obsahu SO.% - do 1500 ma/litr ie mozné pouzit CEM | s dostateénou davkou pucolanové pfimési (napfiklad alespori 20 % popilku).

Hodnoty uvedené v technickém listu maji Cisté informativni charakter a mohou se liSit od hodnot konkrétnich vzorkd. Pfed jejich porovnanim
s vlastnostmi jinych vyrobkl se prosim ujistéte, Ze vSechna porovnavana data byla ziskana pomoci totoznych zkusebnich postupt. V pfipadé
pochybnosti nas nevahejte kontaktovat.

Ceskomoravsky cement, a.s. CESKOMORAVSK?
Technicka pod dej
e ez WWW.CmCem.cz CEMENT

+420 544 122 544 HAEIDELBERGCEMENT Group
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CEM II/A-LL

32,5R éESKY

T Ny

, CiZKovICKY
PORTLANDSKY CEMENT

CEMENT S VAPENCEM

CEM II/A-LL 32,5 R

Portlandsky cement s vapencem je vyrabén v souladu s harmonizovanou
normou CSN EN 197-1 ed. 2 Cement — Cést 1: SloZeni, specifikace

a kritéria shody cement( pro obecné pouziti. Portlandsky cement

s vapencem CEM II/A-LL 32,5 R je hydraulické pojivo, které se

vyrabi mletim portlandského slinku a vapence se siranem vapenatym,
doplfiujicimi slozkami a pfisadami.

SlozZeni portlandského cementu s vapencem:

Slozeni (poméry sloZek podle hmotnosti)

Druh cementu - - —
Slinek Vapenec Doplfujici slozky

CEM II/A-LL 80-94 % 6-20% 0-5%

Vliastnosti:

= rychly narlst pocatecnich pevnosti
= vysoké dlouhodobé pevnosti

MozZnosti pouziti:

= staveni$tni pfiprava betond, malt a smési obsahujicich cement

GEE LTINS
Snid GYVaNvLs

LAFARGE C EE-,C\’,{%VNT



Technické parametry:

CEM II/A-LL 32,5 R
Parametr Jednotka PoZadavek Primérné dosahované
CSN EN 197-1 ed. 2 hodnoty
Pocéatek tuhnuti minuty min. 75 150-230
Pocatecni pevnost (2 dny) MPa min. 10 24-31
Normalizovana pevnost (28 dn(i) MPa 32,5-52,5 44-50
Objemova stalost mm max. 10 0,5-2,0
Obsah siran( (jako SO3) % max. 3,5 3,2-3,5
Obsah chloridl % max. 0,10 0,04-0,08
Mérny povrch (Blaine) cm2.gl neuvadi se 3 300-3 800

Zplisob dodavek:

= volné loZeny v autocisternach nebo Zelezni¢nich vagonech RAJ
= baleny v papirovych pytlich s PE vlozkou po 25 kg, lozeno na paletach EUR
po 1,4 t, palety zakryty samosmrstovaci folif

Zplisob a doba skladovani:

= zpisob a doba skladovani je vymezena ¢lankem NA.1 Narodni pfilohy

k CSN EN 197-1 ed. 2

cement musi byt pfi skladovani chranén pred plsobenim vody a vysoké relativni
vlhkosti vzduchu (nejvySe 75 %)

za podminek uvedenych vy$e je doba skladovani cementu 90 dnl od data uvedeného
na obalu (v pfipadé baleného zboZi), pfipadné data dodani (u volné lozeného zbozi)
pti prekroCeni této doby je nutné pred pouzitim ovéfit, zda vyrobek plné vyhovuje
véem legislativnim poZadavkdm na néj kladenym

Baleny cement:

= vyrobek odpovida pozadavkdm pfilohy XVII, bod 47, odstavec 1. Natizeni Evropského
parlamentu a Rady (ES) ¢. 1907/2006 ve smyslu obsahu ve vodé rozpustného
Sestimocného chromu (maximalné 0,0002 %) pro dosazeni tohoto limitu mdze
vyrobek obsahovat redukéni ¢inidlo

redukéni €inidlo si zachovava Gc¢innost po celou dobu skladovani za predpokladu
dodrzeni podminek uvedenych v bodé ,,Zplsob a doba skladovani*

Bezpecnostni opatieni:

= chrafite pokozku a o€i pfed zasazenim
= podrobné informace jsou uvedeny v bezpe¢nostnim listu

Management kvality:

= Lafarge Cement, a.s. ma zaveden systém managementu kvality dle
CSN EN IS0 9001:2016 a systém environmentalniho managementu dle
CSN EN IS0 14001:2016

= kvalita cementu podléha sledovani Autorizované osoby ¢. 204,
TZUS Praha, pobo&kaTeplice

Lafarge Cement, a.s. 1S0 9001

411 12 Cizkovice ¢p. 27 1SO 14001

tel.: 416 577 111 S,
[9) (]

www.lafarge.cz

625/2018
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