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RESUME

Vyroba cementti s vice hlavnimi slozkami nabyvd mimot4d-
ného vjznamu predevsim z divodu snizovini emisi CO, a jejich
vlivu na Zivotni prostredi. Ekologické hledisko vsak neni jedinym
divodem. Portlandské cementy smeésné jsou dobrou alternativou
beézného portlandského cementu i z technického hlediska.

Rozsdhly vyzkum Vyzkumného dstavu cementdtského pri-
myslu (Diisseldorf) byl zaméten hlavné na porovnani vlastnosti
betont z portlandského cementu a betont s cementy obsahujici-
mi vipenec nebo vysokopeeni strusku. Diky moznosti kombino-
vat n¢kolik hlavnich slozek umoznuje portlandsky smeésny cement
CEM II-M vyuzit vyhody i nevyhody jednotlivych hlavnich slozek.
Takto Ize dospét k vytvoreni stabilnich materidlovych systému.
Pritom je treba komplexné prihlizet jak k moznostem vyroby,
tak i pozadovanym vlastnostem cementu. Pokud jde o vlastnosti,
jednd se zejména o vliv cementu na vlastnosti betonu, napf. na

zpracovatelnost, narist pevnosti a predevsim na trvanlivost.

Z pohledu vyrobce cementu hraje svou roli jak pomér nakladt
na vyrobu viii trzni cen¢ cementu, tak i vliv vyroby cementu na
zivotni prostiedi. Ve vztahu k vlivu hlavnich slozek na trvanlivost
betonu se uplatiuji hlavné cementy, ve kterych jsou pritomny
nasledujici kombinace hlavnich slozek: bud’ vapenec/vysoko-
peeni struska nebo vapenec/popilek. Dile budou ukazany vlivy
uvedenych kombinaci na hutnost, nepropustnost, karbonataci, na
odolnost k priniku chloridi a na odolnosti betonu proti zmrazo-

vani a rozmrazovani, €z v prostredi rozmrazovacich soli.

Prepracovany text piednasky z Technické a védecké cementdiské konference
2005 potddané 27. a 28. iijna 2005 v Norimberku Némeckou cementdiskou

asociaci. Autor: Dr-Ing. Ch. Miiller, Vyzkumny tstav cementaiského priamyslu,
Diisseldorf.




1/ UVOD

vevr

odvetvi. Vyrobni naklady cementu tvori z vétsi ¢asti naklady na energii; z ekono-
mického hlediska se proto musi vzdy usilovat o snizeni naroki na palivo a elek-
trinu. Tyto ndroky jsou od devadesatych let 20. stoleti posileny i pozadavky na
ochranu zivotniho prostredi.

Némecky cementdrsky primysl se spolecné s dalsimi energeticky narocny-
mi primysly zavazal, ze prispéje ke zlepseni ochrany naseho klimatu. Pokud jde
o optimalizaci vyrobnich procesi v oblasti vypalu a mleti je vSak potencial snizeni
emisi CO, prakticky vycerpdn. Kromé moznosti vyuziti druhotnych paliv ma
proto nyni dilezity vyznam zamereni na vyrobu cementt s vice hlavnimi
slozkami - napr. na portlandské cementy smésné. U nich se omezuji mérné emise
CO, na tunu cementu tim, Ze podil energeticky nérocného slinku se snizi vyuzitim
dalsich hlavnich slozek.
Evropska cementarskd norma EN 197-1 specifikuje celou skupinu portland-
skych cementi smeésnych CEM I (Tab. 1). Ta obsahuje krome portlandského
slinku jedinou dalsi hlavni slozku. Jsou to napt. portlandské struskové cementy
CEM II/A-S s 6 a7 20 % hm. a CEM I1/B-S s 21 az 35 % hm. granulované vyso-
kopecni strusky.
Uvedend kategorie, ktera bude ddle oznacovana jen oznacenim CEM 11, zahrnuje
dale nasledujici druhy cementu:
portlandsky cement s kremicitym tletem,
portlandsky pucoldnovy cement,
portlandsky popilkovy cement,
portlandsky cement s kalcinovanou bridlici,
portlandsky cement s vipencem,
které maji vSechny vedle slinku jesté jednu dalsi slozku.
Oznaceni CEM II-M Portlandsky smésny cement je urceno pro cementy, ve kte-
rych jsou kombinace dile uvedenych hlavnich slozek:
= granulovand vysokopecni struska,
kremicity dlet,
ptirodni pucoldn, napr. tras,
kremicity nebo vapenaty popilek a
vdpenec.
Tento clanek pojednava predevsim o vlastnostech cementi CEM [I-M, které
obsahuji ve funkci hlavnich slozek kombinace slinku, granulované vysokopecni
strusky a vapence.

Tabulka 1: portlandské cementy smésné CEM 11 dle EN 197-1.

2/ TRH S CEMENTEM
A REGULACE JEHO VYUZITI

Prehled cementivyrabénychvNemec-
ku je uveden na obr. 1. Srovnani se stavem
v Evrope provedlo CEMBUREAU, tdaje
jsou uvedeny na obr. 2.

Podilyna celkovém domicim prode-
jivNemecku byly priblizné: portlandsky
58 %, vysokopecniasi 11 % a dalsi cemen-
ty zhruba 1 %; na cementy CEM 11 zistalo
méné nez 30 %. V Evropé byly poméry
obracené: 32 % portlandského cementu
proti 55 % cementit CEM I1.

V pevnostni tride¢ 32,5 panovala
v Némecku mezi portlandskymi cemen-
ty a portlandskymi cementy smésnymi
rovnovaha. V Evropé byl v této pevnostni
tridé  hmotnostni podil portlandskych
cementt smesnych 70 %, podil portland-
ského cementu jen 9 %.

V Némecku vyrobenych cementech
CEM II bylo okolo 44 % portlandskych
struskovych cementi a okolo 54 % port-
landskych cementi s vipencem. O zbyla
2 % tamniho domdciho prodeje se pode-
lily portlandsky pucolanovy a portlandsky
cement s naftonosnou bridlici, od roku
2004 téz portlandské smésné cementy
CEM II-M. V Evropeé bylo v roce 2003
dle CEMBUREAU vyrobeno 35 % port-
landskych smésnych cementi CEM
[I-M. Tyto cementy, které odpovidaji
EN 197-1, nebyvaji bohuzel v n¢kterych
castech Evropy pro nekteré stupné vlivu
prostiedi pouziviny. Divodem je bud
nedostatek zkusenosti, nebo jejich vylou-
¢eni v ndrodnich dodatcich k betondrské
normé EN 206-1 - viz tab. 2, kterd uka-

Druh CEMII Oznaceni Obsah slozek*) Druhy slozek: oznaceni
[% hm.]
m  Portlandsky struskovy cement CEMII/A-S 6az20 granulovand vysokopecni struska: S
CEM11/B-S 21 a235
m  Portlandsky cement CEMII/A-D 6az20 ktemicity dlet: D
s ktemicitym uletem
m  Portlandsky pucolinovy CEMI1/A-P/Q 6az20 ptirodni pucoldn: P
cement CEM11/B-P/Q 212235 ptirodni kalcinovany pucoldn: Q
m  Portlandsky popilkovy cement CEM II/A-V/W 6az20 ktemicity popilek: V
CEMI1/B-V/W 21 a235 vépenaty popilek: W
m  Portlandsky cement CEMII/A-T 6az20 kalcinovand bridlice: T
s kalcinovanou bridlici CEMI1/B-T 212235
m  Portlandsky cement CEMII/A-L/LL 6az20 vapenecs TOC <=0,5: L
s vapencem CEMI1/B-L/LL 212235 vapenecs TOC>=0,2: LL
m  Portlandsky smésny cement CEM II/A-M 6az20 S+D*)+P+Q+V+W+T+L+LL
CEMI1/B-M 212235

*) obsah jinych hlavnich slozek nez portlandsky slinek
**) podil 6 az 10 % hm.



Obrizek 1: Hmotnostni podily [%]
druhi cementii z prodeje na domi-
cim trhu, obdobi 2003/2004.,

podle Spolkové némecké asociace

cementirského pramyslu [1].

Obrizek 2: Prodej cementu [%]
v zemich CEMBUREAU v roce
2003, zdroj: CEMBUREAU.
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P: prirodni pucolin, T: kalcinova-
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C: Podily [%] vyuziti jednotlivych
hlavnich slozek v cementech CEM 11
pevnostni tiidy 32.5

(S: granulovand vysokopecni struska,
P: ptirodni pucolan, V: popilek, T: kal-
cinovandbridlice, LL: jakostnivdpenec,
M: kombinace vice hlavnich slozek)
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zuje pehled pripustného pouziti cementi
v betonech pozemniho stavitelstvi, které
nejsou vyznamné ohrozeny plsobenim
chloridi.

Z hlediska pripustnosti pouziti jed-
notlivych druhd cementii jsou v nékte-
rych ndrodnich normdch, navazujicich
na EN 206-1, podstatné rozdily. Divo-
dem jsou nejen tradicni rozdily v oblasti
trhu a stavebni praxe, ale i riizné filozofie
tvorby predpisii. Napriklad némecka nor-
ma DIN 1045-2 zahrnuje vSechny (27)
zékladni druhy cementu a navic mnozstvi
portlandskych ~ smésnych  cement
CEM II-M. V jinych narodnich dodatcich
k EN 206-1 se stanovuji podminky
pouziti jen pro tradi¢né pouzivané druhy
cementu.

3/ PROC CEMENTY CEMI1-M ?

Jaké jsou konkrétni argumenty ve pro-
spech portlandskych smésnych cementi
CEM II-M? Z technického hlediska je
treba pri vyvoji nového cementu respek-
tovat pozadavky na vlastnosti vyrdbéného
betonu, jako jsou dobra zpracovatelnost,
nardst pevnosti a zvlasté pak trvanlivost.
Z pohledu vyrobce cementu hraji priro-
zen¢ svou roli vyrobni ndklady a mozné
dopady na zivotni prostiedi.

Z technického hlediska mivaji cemen-
ty CEM [, CEM Il a CEM III rtzné vlast-
nosti. Zédny’ cement, ani portlandsky,
neni idedlnim fesenim pro vSechny apli-
kace. Toto je schematicky zndzornéno na
obr. 3 pro dva druhy cementu s nckoli-
ka hlavnimi slozkami, v¢etn¢ porovnani
s referencnim portlandskym cementem
(Cerndcdara). Cementy CEMII-M umoznu-
jivyvazit vyhody a nevyhody jednotlivych
hlavnich slozek jejich spravnou kombina-
ci. Takto Ize vytvorit mnohem stabilngjsi
materidlové systémy. Kromé snizeni emisi
CO, a Setfeni prirodnich zdroji lze tak
optimalizovat i vliv cementi na vlastnosti
z nich vyrdbénych betond.

4/ VLASTNOSTI PORTLAND-
SKYCH SMESNYCH CEMENTU

4.1 VSEOBECNE

Ve Vyzkumném tstavu cementarské-
ho primyslu - v n¢kolika pripadech za
spoluprace FEhS (Institutu stavebnich




Obrizek 3: Schematické zobrazeni vlivu typu cementu na rozlicné parametry
[5]; 100 % - parametr odpovidajici betonu s portlandskym cementem.
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materidlti) - byly provedeny série vyzkumi
tykajici se trvanlivosti betoni vyrobe-
nych z CEM II-M cementi. Cilem téch-
to vyzkumi bylo poskytnout prikazné
vysledky pro takovou tpravu némeckych
normativnich predpis, ktera by spolu se
ziskavanim praktickych zkusenosti umoz-
nila omezit rozsah individualnich schvalo-
vacich procest.

4.2 POROVITOST A ROZLOZENI
VELIKOSTIPORU

Skodlivé litky pronikaji do konstruk-
ce porovym systémem a trvanlivost vsech
stavebnich materidli na bdzi cementu
je tedy vyznamné¢ ovlivnéna porovitosti
a rozlozenim velikosti port. Pro odolnost
betonu proti vlivim prosttedi ma proto
mimorddny vyznam i jeho nepropust-
nost.

Na obr. 4 jsou uvedeny relativni hod-
noty vztahujici se k hodnotdm charakte-
rizujicim pérovitost cementového tmelu
vyroben¢ho z portlandského cementu.
Znazornuji jak celkovou pérovitost, tak
i podil pora < 0,01 p (¢. gelové pory)
a podil pora > 0,1 p, které napriklad
ovliviji priinik CO,. Uvedené hodnoty
zdviseji na vlastnostech cementu, tedy i na
jeho hlavnich slozkdch.

V provedeném vyzkumu byla tvrdnou-
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ci cementova kase ulozena po dobu 90 dni
ve vode¢. U cementu s vysokym obsahem
vapence je mikrostruktura tvrdnouci
cementové kase ponckud hrubsi. Pti tad-
ném o$ettovani Ize zmensit polomer port
pouzitim latentn¢ hydraulickych ¢i puco-
lanovych hlavnich slozek, napt. pouzi-
tim vysokopecni strusky nebo popilku.
Nezadouci vliv samotného vipence 1ze

¢astecne vyrovnat jeho kombinaci s gra-
nulovanou vysokopecni struskou. Na
obr. 4 je tento vliv ilustrovan ndsleduji-
cimi relativnimi hodnotami porovitosti
v oblasti > 0,1 p: hodnota pro cement
CEM I1I/B-M (S-LL) obsahujici 25 % hm.
vapence a 10 % hm. granulované vyso-
kopecni strusky (kolem 0,75) je zna¢né
mensi nez hodnota odpovidajici cementu
s 25 % hm. vapence (kolem 2,1). Ukazuje
se vyhodnost vyssiho podilu strusky nez
podilu vapence. Uvedené zmény porové
struktury mohou vyssi nebo nizsi mérou
ovlivnit trvanlivost betonu.

4.3 KARBONATACE

Rychlost a hloubka karbonatace zavisi
nejen na vodnim souciniteli (hlavni vliv),
ale i na obsahu slinku. Pri laboratornich
zkouskach pri teplote 20 °C a pri relativ-
ni vzdusné vlhkosti 65% je proto hloubka
karbonatace betonu vyrobeného z cemen-
ti s vysokopecni struskou ponckud vetsi
nez u betonu vyrobeného z portlandského
cementu. Toto dokumentuje obr. 5, na
kterém horni mez vyznacené oblasti odpo-
vidd betonu vyrobenému z vysokopecniho
cementu.

Vysledek laboratornich zkousek vsak
nelze precenovat. V souhlasu s praxi je
privsech vlivech prostredi XC (viz tab. 2)
v naprosté vetsiné zemi dokonce povoleno
i pouziti vysokopecniho cementu CEM
I1I/B, ktery obsahuje az 80 % hm. gra-

Obrizek 4: Relativni porovitost [1] a rozlozeni velikosti pora tvrdnouci
cementové kase vyrobené z riznych cementii obsahujicich vipenec (LL) a gra-
nulovanou vysokopecni strusku (S) ve srovnini s tvrdnouci cementovou kasi
vyrobenou z portlandského cementu CEM 1. Data: [6, 7].
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vodni ulozeni: stdri 90 dni

>0,1 pm

*) malta, 28 d
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Obrizek 5: Casovy prithéh hloubky karbonatace v betonech svodnim soucinitelem 0,65 as obsahem cementu 260 kg/m?
vyrobenych z portlandského cementu a portlandskych cementi s vipencem (nalevo) a ruznych portlandskych smesnych

cementt (napravo).
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Osettovani: 1 dve forme, 6 dvevode, 7 d pti 20 °Ca 65 % rel. vihkosti
I Oblast hodnot pro betony obsahujici CEM I, CEM [1/A-L, CEM 11/B-S, CEM 111I/A a CEM I11/B podle [8,9]

nulované vysokopecni strusky. U venkov-
nich stavebnich prvki, u kterych je vyssi
nebezpeci koroze vyztuze, je totiz vlivem
vetsi vihkosti betonu hloubka karbona-
tace proti vyse uvedenym laboratornim
zkouskdm mensi. U vnitrnich stavebnich
prvki je sice vlivem mensi vihkosti beto-
nu hloubka karbonatace vétsi, pro malou
vlhkost betonu se vsak soucasné snizuje
riziko koroze vyztuze. Vse uvedené plati
v souhlasu s EN 206-1 pro prepoklada-
nou Zivotnost konstrukee 50 let.

Ve srovnani s betonem z portlandské-
ho cementu se hloubka karbonatace zvét-
Suje i s rostoucim obsahem vapence.

Hodnoty pro 35 % hm. vipence vsak
zUstavaji v rozmezi téch cementd, které
jsou povoleny pro neomezené pouzi-
ti pti vlivech prostredi XC, tedy tam,
kde je riziko koroze vyztuze v dusled-
ku karbonatace betonu. Pri kombina-
ci vapence (10 az 20 %) a granulované
vysokopeeni strusky (15 az 25 %) vyka-
zuji betony s jednotnym obsahem slinku
(65 %) urcité zvyseni hloubky karbonata-
ce. Podobné jako u cementi s vysokopecni
struskou je z hlediska pouziti v praxi toto
zvetseni mdlo vyznamné.

Podobné zavéry plati pro portlandské
smesné cementy, napt. pro CEM 11/B-M
(S-V)aCEM II/B-M (V-LL).

4.4 ODOLNOST VUCI PUSOBENI
CHLORIDU

V praxi se betony casto dostanou do
styku se zeminou nebo s vodou obsahuji-

ci chloridy. Prikladem jsou silni¢ni mos-
ty, podlahy mnohopodlaznich parkovist
a ndmorni konstrukce. Rozdilnost vlivu
jednotlivych cementd na odolnost proti
pusobeni chloridii se projevuje jak v praxi,
tak i pri laboratornich testech a to vcetne
vlivu oSetrovani. Ke zna¢nému ndristu
odolnosti vici chloridim, tedy ke snizeni
koeficientu diftize chloridovych ionti
prispivd nekdy diky zjemnéni porového
systému pouziti cementt s obsahem gra-
nulované vysokopecni strusky [10]. Tento
kladny vliv se zcela ztetelné objevuje pri
pouziti cementd CEM I1I/A s obsahem
alespon 40 % hm. granulované vyso-
kopecni strusky. V souladu s némecky-
mi smérnicemi [11] Ize proto pii pouziti
cementit CEM [11/A a CEM I11/B v masiv-
nich betonovych konstrukeich a pfti stup-
nich vlivu prostredi XD3 a XS3 zvysit
maximalni povolené hodnoty vodniho
soucinitele z 0,45 na 0,50.

Obrizek 6: Soucinitel migrace chloridu D

Zrychlenym testem ziskané koeficien-
ty migrace chloridi zobrazuje obr. 6. Pri
zvoleném slozeni betonu au betonu z port-
landského cementu je rozsah hodnot mezi
10 az 18 x 10> m®/s. Pri pouziti vysoce
siranovzdornych portlandskych cementt
mohou byt hodnoty pon¢kud vyssi.

U portlandskych cementi s vipen-
cem je, podobné jako u portlandského
cementu, rozsah hodnot zavisly na podi-
lu vapence. U portlandskych smésnych
cementi obsahujicich vipenec a granulo-
vanou vysokopecnistrusku jsou sledované
hodnoty na dolni hranici portlandskych
cementt a portlandskych struskovych ce-
menti.

4.5 ODOLNOST PROTI ZMRAZOVA-
NI A ROZMRAZOVANI

Portlandské cementy lze pouzit ve
vsech klimatickych podminkdch uvazo-
vanych evropskou betonatskou normou

an ¥ betonech s vodnim souci-

nitelem 0,50 a s obsahem cementu 320 kg/m? - odetiovani ve vodé.

w/c=0,50
stari 25 - 35 dni
20
15
rist odolnosti proti pronikdni chloridt
10
5

CEMI

VLASTNOSTI PORTLANDSKYCH CEMENTU SMESNYCH

CEMII-LL ~ CEMII-M (S-LL)

CEMII-S CEMIII




Tabulka 2: Pouzitelnost cementi dle EN 197-1 vbetonech pro stupné vlivu prostiedi dle DINEN 206-1.

Porovnini s nékterymi narodnimi prilohami.

Priklad pro venkovni stavebni prvky a nevyznamné pusobeni chloridu. [2, 3, 4] "

Zeme Stupné vlivu prostredi min f max (w/c) min ¢
kg/m?
m Rakousko XCI1+XF1 == 0,55 300
m Belgie EE3 C30/37 0,5 320
(XC4+XF1) C30/37 0,5 320
» Cesko XC1 az XC4 nebo XF1 C30/37 0,50 nebo 0,55 300
® Didnsko (XC2, XC3, XC4, XF1, XAl) €25/30 0,55 150?
m Finsko XC3 nebo XC4, XF1 (€25/30 0,6 250
®_ Némecko XC4 +XF1 €25/30 0,6 280
m Irsko XC2 nebo XC4 + XF1 C30/37 pro XC4 + XF1 0,55 320
B lddlie XC1 €25/30 0,6 300
XC2 + XF1 C32/40 0,5 320
®  Lucembursko XC4 + XF1 C25/30 0,6 280
m  Nizozemi XC3 -- 0,55 280
XC4 + XF1 -- 0,5 300
® Norsko XC4 + XF1 — 0,6 250
m Portugalsko XC4 + XF1' C30/37 0,6 280
XC4 + XF1™ C30/37 0,55 300
m Slovinsko XC4 + XF1 n n n
u Svédsko XC4, XF1 - 0.55 300
= Svjcarsko XC4 + XF1 = 0,5 300
® Spoj. krélovstvi XC3/4 +XF1 C28/35 0,6 280
Vysvetlivkyk tabulce 2:
X povoleno
(x) povoleno s omezenim
neuvedeno
. neni povoleno
n nejsou informace
1) Pro slozitosti ndrodni prilohy bez zdruky na Giplnost a na spravnou interpretaci vSech specifikaci
2 Cementy je tfeba otestovat

)

) Min. obsah filert: 375 kg/m?
4) Minimalni pevnostni tida42,5

) Pro XC4 minimdln{ obsah cementu 270 kg/m?

) Pro XC4 cement nepovolen

) Pouze cementy CEM 11I/A-M (S-D; S-T; S-LL; D-T; D-LL; T-LL; S-P; S-V; D-P; D-V; P-V; P-T; P-LL; V-T; V-LL)
acementy CEM I1/B-M (S-D; S-T; D-T; S-P; D-P; P-T; S-V; D-V; P-V; V-T)

8) Pouze CEM IV/B (P), hlavni slozkou smi byt jen tras vyhovujici DIN 51043 pti maximdlnim obsahu az 40% (m/m)
9) Pouze CEM V/A (S-P) a CEM V(B (S-P) a platné jen pro tras odpovidajici DIN 51043 a jeho podil do 40 % hm.

10) Pouze CEM 11/A-M (S-D; S-T; S-LL; S-V)

11) Domnénka

12) Podil slinku alespon 50 % hm.

13) Pouze CEM [T A-M (D-LL)
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Obrizek 7: Odpady odlupovinim dle testu CIF (vlevo) a relativni dynamicky modul pruznosti RDM (vpravo) betoni
vyrobenych z portlandského cementu, portlandskych cementi s vipencem a portlandskych smésnych cementi.
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cykly zmrazovani a rozmrazovani

Oblast hodnot pro betony vyrobené z cementu CEM I
(nepublikovand data podle Vyzkumného tstavu némeckého cementatského primyslu)

EN 206-1. Totéz plati podle DIN 1045-2
pro portlandské struskové cementy a pro
vysokopeeni cementy CEM 111/A a CEM
III/B (v pripad¢ stupn¢ vliva prostiedi
XF4 je u tohoto cementu mez obsahu
strusky snizena z 80 % na 50 %). Pouziti
techto cementt je schvileno pro vsech-
ny prvky vystavené mrazu bez ohledu na
obsah strusky ¢i nasyceni betonu vodou.
Vysledky zkousek betonti s rizny-
mi druhy cementu jsou zndzornény na
obr. 7 ato v zdvislosti na poctu zmrazova-
cich cykli. Levy obrazek ilustruje vysled-
ky odolnosti betonu proti zmrazovani
a rozmrazovani testem CF, tedy hodnoty
odpadu odloupnutého betonu [kg/m?].
Podle tohoto testu vyhovely vedle port-
landského cementu i cementy CEM I
obsahujici alespon 65 % portlandského

slinku, vzdy spolu s vapencem (az 35 %),
pripadné s vysokopecni granulovanou
struskou (az 15 %). Pravy obrizek ilu-
struje vliv zmrazovani a rozmrazovani na
poruseni vnitrni struktury zjistény testem
CIF. Hodnocen je relativni dynamicky
modul pruznosti.

Podle smérnic BAW  (Spolkového
tstavu pro vodni stavby) [12] se po 28
zmrazovacich cyklech povoluje pro stu-
pen vlivu prostredi XF3 pokles dyna-
mického modulu pruznosti nejvyse
025 %, povoluji se tedy hodnoty relativni-
ho modulu pruznosti alespon 75 %. Nej-
vyssi odolnost prokdzal beton s portland-
skym cementem. Vyse uvedenému kritériu
vyhovely i ostatni zkousené cementy. Tim

vvvvvv

praktické zkusenosti se struskoport-

cykly zmrazovani a rozmrazovani

landskymi a vysokopecnimi cementy.
U cementti s vyssim obsahem vapence by
bylo tieba uvedenymi laboratornimi testy
zjistit vliv vlastnosti vapence.

Tabulka 3 ukazuje typické hodnoty
sedmi vapencovych moucek s obsahem
(GaCO, mezi 83 a 98 % hm. V3echny
vapence beze zbytku splnily pozadavky
cementarské normy DIN EN 197-1. Navic
byl zkousen mérny povrch BET; zjisténo
rozmezi 12 000 az 74 000 cm*/g. Uvede-
ny ukazatel mize byt uzit jako mira kon-
taminace vapence vedlejsimi slozkami,
a proto vhodn¢ dopliiuje ostatni standard-
ni charakteristiky, zejména obsah CaCOS,
obsah organického uhliku TOC a obsah
jilovittho podilu stanoveny zkouskou
methylenovou modti. Vztah mezi obsa-
hem jilovitého mineralu a plochy povrchu

Tabulka 3: Vlastnosti vipencovych moucek a portlandskych cementi s vipencem CEM 11/B-LL.

Vlastnosti vapence VipenceLL

1 2 3 4 5 6 7
u CaCO, % hm. 98.6 91,6 96,6 93.2 83.1 83,7 877
5 TOC % hm. 0,013 0,074 0,013 0,081 0,081 0,067 0,093
= Hodnota methylenové modte | g/100g 0,03 0,40 0,13 0,27 0,33 0,23 0,33
= Mérny povrch dle Blaina cm*/g 7000 10000 7000 5400 5450 5150 4400
® Hodnota BET cm*/g 11880 50590 24360 65780 42410 47510 73810

CEMI1/B s obsahem 35 % LL, mérny povrch slinku a siranu vipenatého: 5200 cm?/g

u Vodondrocnost % hm. 30,5 33,5 30,5 31,0 31,0 32,0 32,5
u Pevnostv tlaku 2d 32,5 35,5 334 31,8 32,0 32,8 31,7
28d 47,0 52,5 46,6 46,9 46,5 48,0 46.5
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Obrizek 8: Zavislost odpadi odloupnutim na mérném povrchu BET.

Zkousky metodou ,,na krychli“ betoni z portlandskych cementi s vipencem
obsahujicich 35 % hm. vipence.

10,0 <+ kritérium shody
'*§ DIBtSVA: 10 %
=
£ W = B 100 FTW
= P B 56FTW
g 5,0
g - c=300kg/m?
% 2’ 5 W/ €= 0,60 .
) .—./.I-—./. Testnakrychli dle

| prENV 12390-9.
0 2000 4000 6000 8000
BETvm?/kg

Oblast hodnot pro betony s cementy CEM I a CEM III po 100 zku$ebnich

zmrazovacich cyklech podle [13]

BET je zndm z predchozich studii [13, 14].
Vipencova moucka byla pouzita k vyrob¢
portlandskych cementii s vipencem tri-
dy 32,5 R s obsahem vapence 35 % hm.
Hlavni vlastnosti jsou uvedeny v tab. 3.
Na obr. 8 jsou uvedeny vysledky
zkousek odlupovini na krychli dle
prEN 12390-9:2002 pti pouziti cemen-
tw CEM II/B-LL 32,5 R s obsahem
35 %hm. vipence. Mérné hodnoty odpadu
[% hm.] betonu s vodnim soucinitelem
0,60 jsou zde vyneseny jako funkce mér-
n¢ho povrchu BET [% hm.] vipencové
moucky. Zkouska na krychli je zdvaznd
pro jeji vyuzivani Némeckym tstavem sta-
vebni techniky DIBt. Pii slozeni betonu

podle pozadavkia DIN 1045-3 existuje
dobry obecny vztah mezi pevnosti betonu
v tlaku a uvedenou zkouskou stanovené
hodnoty odloupnutého materidlu (viz
napr. [6]).

Cementy, které vyhovely uvedenym
zkouskdm a kritériim, se osvédcily i v pra-
xi. Pii obsahu vapence do cca 25 % hm.
pritom, pokud je zndmo, nezdlezinadruhu
vapence [13]. Privyssich podilech vipence
vsak k ovlivnéni odolnosti betonu konta-
minaci dochdzi, viz vySe uvedend zévislost
namérném povrchu BET, ktery slouzi jako
ukazatel kontaminace vipence vedlejsimi
slozkami. Pro tcely kontroly shody obsa-
huje obr. 8 i oblasti pripustnych hodnot

odpadi betonu po 100 cyklech zmrazo-
vani a rozmrazovani. Krom¢ horni meze
10 % stanovené DIBt jsou zde i meze
oblasti urc¢ené Vyzkumnym dstavem pro
betony z portlandského a vysokopecniho
cementu. U vdpence s vétsi kontamina-
ci vedlejsimi slozkami jsou sice odpady
betonu vetsi, zistavaji vsak pod horni
mezi uvedené oblasti. Pouziti cementi
s vysokym podilem vdpence pro betony
vystavené mrazu vyzaduje vSak ovéreni.
Pti kladném vysledku ovéreni mel by byt
stanoven pozadavek na jakost vapence.

4.6 ODOLNOST PROTI ZMRAZOVA-
NIAROZMRAZOVANIVPROSTREDI
ROZMRAZOVACISOLI

Betony s portlandskymi smésnymi ce-
menty s granulovanou vysokopecni strus-
kou a s vapencem, které obsahuji alespon
65 % hm. slinku, mohou mit vysokou
mrazuvzdornost i v prostredi rozmrazo-
vaci soli. U betont vyrobenych z portland-
skych smesnych cementii byla tato mrazu-
vzdornost zkousena testem CDF (obr. 9).
Pti pozadavku na vysokou odolnost maji
byt po 28 cyklech zmrazovani a rozmra-
zovani odpady odloupnutého materidlu
nejvyse 1500 g/m?. Nalevém grafu obr. 9
jsou uvedeny vysledky zkousek provzdus-
néného betonu vyrobeného z cementu
CEM II/B-LL 32,5 R s obsahem 35 %
hm. vapence; odpady jsou velmi nizké.
Hluboko pod hodnotou vyse uvedeného
kritéria jsou i odpady po 56 cyklech zmra-

Zovani a rozmrazovani.

Obrizek 9: Odpady odlupovinim pri zkousce CDF na provzdusnénych betonech s vodnim soucinitelem 0,50 a s obsa-
hem cementu 320 kg/m?. Pouzité cementy:
Levy graf: pouzit portlandsky cement s vipencem obsahujici 35 % vipence LL.

Pravy graf: pouzity rizné portlandské smesné cementy CEMII/B-M (S-LL) 32,5 R..

6.0 CEMII/B-LL32,5R BLLI 6.0 B 5%S1,30%LL1
50 | 335 %LL ) 50 B 15%S1,20LL1
=lL5 ®15%52,20% LLI

E 40 LL6 E 40 15%$2,20% LL2
fivy kritérium shody pro test CDF W7 =£ W15%52,20%LL2
Z 30 Z 30 15%53,20%LLI
\é 2.0 é 2.0 Kritérium shtody pro test CDF
B b LA = T Y

1,0 1,0

0 7 14 21 28 35 42 49 56 0 7 14 21 28

cykly zmrazovani a rozmrazovini
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Pravy graf obr. 9 ukazuje hodnoty
odpadii z betonti vyrobenych z portland-
skych smésnych cementii. Krome¢ port-
landského slinku (65 % hm.) obsahovaly
tyto cementy tfi druhy vysokopecni gra-
nulované strusky a dva druhy vapenct.
Z kapacitnich diivodi bylo provedeno jen
28 zmrazovacich cykli. Odpady odloup-
nuté¢ho betonu byly opét znacné nizsi nez
1500 g/m*. Uvedené betony proto mohou
byt pouzity i pri stupni vlivu prostredi
XF4.

5/ ZAVERY AVYHLED

Cementy s vice hlavnimi slozkami
a s omezenym obsahem slinku vyznamné
prispivaji k ochran¢ Zzivotniho prostredi,
a to jak pro hospodarnost jejich vyroby,
tak i pro efektivnost jejich pouziti. Tyto
cementy jsou vhodnou alternativou port-
landskych cementi i z technického hledis-
ka. Pri vhodné kombinaci hlavnich slozek
mohou portlandské smesné cementy CEM
[I-M prispéti ke zvyseni materidlové stabi-
a granulované vysokopecni strusky. Jako
dikaz poslouzily priklady vyuzitelnosti
uvedenych cementi v riiznych prostredich
(pti piisobeni karbonatace, chloridd, mra-
zovych cykli).

V Némecku by se mely primyslo-
vé uplatnit hlavné portlandské smeésné
cementy CEM II-M (S-LL), jejichz hlav-
nimi slozkami jsou portlandsky slinek,
granulovand vysokopecni struska a vape-
nec. Podobné vysledky Ize ocekavat, kdyz
ve funkci hlavnich slozek bude pouzita
kombinace vipence a popilku odpovidaji-
ctho norme¢ EN 450.

Vyzkumny dstav cementdrského pri-
myslu se v budoucnu zamefi i na doposud
vNeémecku prevazné nepouzivané cemen-
ty CEMIVaCEM V. Cilem vyzkumi bude
zjistit dosazitelnou pevnost a trvanlivost
z nich vyrobenych betont.

Tento odborny material

byl din k dispozici

Némeckou cementirskou asociaci,
které timto dékujeme.

Odborny pieklad a iprava
Ing. Alain Sterba.
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