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Abstrakt

Bakalarska prace se V teoretické Casti zabyva technologii vyroby portlandského
cementu. Jeho surovinovym slozenim, mineralogickym slozenim, teorii vzniku slinkovych
mineralti pii vypalu a jeho moznym misenim s jinymi surovinami vhodného charakteru. Je
uveden piehled specialnich druhti cementd.

V experimentalni c¢asti byl vypracovan navrh cementovych smési normativné
oznacovanych jako ,,Cement pro zdéni“. Na cementech byly zkoumany normou

pozadované vlastnosti v zavislosti na mnozstvi a druhu pouzitych modifikujicich ptisad.

Klicova slova
Portlandsky cement, smésny cement, cement pro zdéni, odprasky, plastifikaéni

ptisada, provzdusiujici pfisada

Abstract

Thesis deals with the technology of production of portland cement its raw material
composition, mineralogical composition, theory of clinker minerals during firing and
possible mixing with other materials suitable character. It provides an overview of
specialty cements.

It was prepare a proposal cement mixtures normatively called "Masonry cement."
Cement was examined on required properties depending on the amount and the type of

chemical additives.

Keywords
Portland cement, blended cement, masonry cement, stone dust, plasticizer agent,

air-entraining agent
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Uvod

S rozvojem védy a techniky v oblasti organické i anorganické chemie, ktery vedl k
vyvoji celé fady ptisad, schopnych cilen¢ modifikovat vlastnosti stavebnich hmot, doslo v
poslednim desetileti minulého stoleti k rozmachu primyslové vyrabénych maltovych
smési. Tyto stavebni materidly umoznily podstatné sniZzeni pracnosti stavebni ¢innosti a
soucasné 1 jeji vyrazné Casové zefektivnéni. Diky vyznamnému technickému piinosu
zaCaly primyslové smési masoveé nahrazovat maltové smési vyrabéné in situ z jednotlivych
vychozich surovin, a to i za cenu jejich vys$si nakladnosti.

Primyslové vyrabéné maltové smési se Z ekonomického hlediska stavaji stale méné
dostupnymi pro stavebni prace, tudiz se zacal hledat zpiisob, jak snizit naklady. Jelikoz
vSak stavebni vetejnost privykla aplikacné jednodusSimu pouziti primyslové vyrabénych
smesi, zacalo se hledat vhodné kompromisni feSeni. To pak bylo nalezeno pro lokality se
zdrojem pisku ve vyvoji a vyrobé tzv. pojivovych premixli, ke kterym je na stavbé
piidavano jiz jen toto plnivo. Premixy, normativné oznacované jako cement pro zdéni, se
maji vyznaCovat zna¢nou universalnosti, nebot pouhou zménou davky a granulometrie
plniva mohou byt pouzity bud’ jako omitkové smési, malty pro zdéni, ¢i postiiky pod
omitky. Aby bylo dosazeno potiebné universalnosti, je tfeba pojivou bazi modifikovat
vhodné volenymi piisadami.

V soucasné dob¢ se na nasem trhu vyskytuji pouze tii producenti pojivého premixu,
cementarny Hranice, Prachovice a Cizkovice, které jako zakladni pojivovy systém
pouzivaji odprasky ze zarového konce pece na vypal slinku. Protoze tento surovinovy
zaklad je dosazitelny pouze pro cementarny, hledal se v piedchozich etapach prace
alternativni pojivovy systém s obecnou dosazitelnosti. Na zékladé provedené¢ho vyzkumu
byl vyvinut systém na bazi portlandského cementu, vapenného hydratu a odpraski z
vyroby stavebniho kamene. Pro dalsi vyzkum v této oblasti je proto nutné zabyvat se
vyvojem vhodné modifikace zdkladniho pojivového systému, kterou by se docililo

poZadované universalnosti pojivového premixu.
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. Teoreticka cast
1. Portlandsky cement

Cement je hydraulické pojivo, které vznikd vypalem nad mez slinuti a jemnym
pomletim anorganické surovinové smési specifického slozeni. Po smichani s vodou se
stava plastickym a nasledn¢ tuhne, tvrdne a nabyva pevnosti za soucasné zmény svého

chemicko-mineralogického sloZeni, a to jak na vzduchu, tak pod vodou.
1.1 Historie

Hydraulickych vlastnosti cementu ve vét§im méFitku zacali prvni vyuzivat Rimané.
Nekteré ze staveb stale stoji (Pantheon). Malta, kterou pouzivali, byla tvofena smési vapna
a sopecného popela (pucolant).

V pritbéhu ¢asu byly snahy o zdokonaleni piivodni fimské receptury, az v 18. stoleti
John Smeaton zjistil, Ze cement vyrobeny z vdpna mekcich, jily siln€ znecisténych vapenct
vykazuje lepSi vlastnosti nez pii vyuziti vté dobé pouzivaného véapna z vapencl co
nejCistSich. Na zéklad¢ chemického rozboru stanovil Louis Joseph Vicat optimalni pomér
slozek pro vyrobu tehdejSiho cementu.

Za vynalezce portlandského cementu je vSak povazovan skot John Aspdin, ktery si
nechal roku 1824 patentovat vyrobek nazvany podle podobnosti s vysoce jakostni

Sedobilou horninou nachazejici se na jihoanglickém ostrovu Portland. [1]

Prvni pokus o vyrobu portlandského cementu podnikl Ferdinand Barta v roce 1860.
V roce 1865 byla zalozena prvni cementarna v Cechach v Bohosudové. Dalsi pak v Podoli

(1870), Radotiné (1872) a v Beroun¢ (1900). [2]

V soucasné dob¢ funguje v Ceské republice pét cementdren (dvé na Moravé a tii
v Cechich). Cementarny v Mokré a Radoting nalezi spole¢nosti Ceskomoravsky cement,
a.s., jez je soucasti koncernu Heidelberger Cement Group. V cementarné Kraliv Dvir,
nalezici stejné spolecnosti, byla v roce 2003 zastavena vyroba a je zde v provozu moderni
balici linka a expedice baleného i volng loZzeného cementu. Cementarna v Cizkovicich patii
spolec¢nosti Lafarge Cement, a.s., ddle pak cementarna Prachovice spadajici pod koncern

Holcim (Cesko), a.s. a spole¢nost Cement Hranice, a.s.
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o Lalarge Cement. as
Cizkovice

Ceskomoravsky cement, 3.5
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"

»
Ceskomoravsky cemaent, a.s
zavod Mokra

Obr. 1: Vyrobci cementu v CR

1.2. Rozdéleni cementu

V dusledku odlisnych vlastnosti jednotlivych cementd vyplyvajicich z jejich

rozdilného chemicko-mineralogického slozeni je 1ze d€lit na cementy pro obecné pouZiti a

na cementy specialni (jejich slozeni se tidi vétSinou podnikovymi normami).

CSN EN 197 — 1 — Cement — Cdst 1: SloZenti, specifikace a kritéria shody cementii

pro obecné pouziti podle smésnosti:

>

s CEM | — portlandsky cement

e

%

CEM Il — portlandsky cement smésny

e

%

CEM Il — vysokopecni cement

e

%

CEM |V — pucolanovy cement

>

% CEM YV — smésny cement

Na zéklad¢ poméru jednotlivych vedlejSich sloZzek k poméru portlandskému slinku

norma definuje 27 rliznych cementl pro obecné pouZiti.

Norma CSN EN 196 — 1 — Metody zkouseni cementu — Cast 1: Stanoveni pevnosti

stanovuje tfi normalizované pevnosti a to 32,5; 42,5 a 52,5 [MPa]. Dané ¢islo vyjadiuje

pevnost Vv tlaku po 28 dnech hydratace. Déle tato norma stanovuje, zda se jedna o cement
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s vysokymi pocatecnimi pevnostmi, které nesou znaceni R, anebo o cementy s normalni

rychlosti nabyvani pevnosti, které jsou oznacovany pismenem N. [3]

Tab. 1: Druhy cementu pro obecné pouziti dle CSN EN 197-1

SloZeni (poméry sloZek podle hmotnostia’)
Hlavni Sl VerbkL{ . Vysokopecni | Kremicity Pucoldny Popilky Kalcinovand .
(cementy pro obecné Slinek - - - i e = = T Vapenec Dopliiujici
druhy S struska dlet pirodni | kalcinované | kfemiité | vapenaté bridlice .
poutiti) slozky
K S p” P Q % w T L LL
cem | Portlandsky CEMI | 95-100 - - - - - - - - - 0-5
cement
Portlandsky | CEMII/A-S | 80-94 6-20 - - - - - - - - 0-5
struskovy
cement CEMII/B-S | 65-79 21-35 - - - - - - - - 0-5
Portlandsky
cements 1 cemi/aD | 90-94 - 6-20 - - - - - - - 0-5
kFemicitym
Uletem
portiandsky |_CEM VAP | 8094 - - 6-20 0-5
Ezt)fa,“nij CEM II/B-P | 65-79 - - 21-35 B 0-5
P Y "cemi/a-q | 80-94 B B B 6-20 0-5
cement
CEM 1I/B-Q | 65-79 B B B 21-35 B 0-5
portiandsky |_CEM WAV | 8094 - - - - 6-20 0-5
°(') :on'y CEMI/B-V | 65-79 - - - - 21-35 - 0-5
CEMIL | ORI [ cemizaW | 8094 E E E E E 6-20 0-5
CEM II/B-W | 65-79 - - - - - 21-35 0-5
Portlandsky | ceni/at | 80-94 - - - - - - 6-20 0-5
cements
kalci
ACAnovanoU |- cevtiye-T | 65-79 - - - - - - 21-35 0-5
bridlici
portiandsky | SEMWAL | 8094 - - - - - - 6-20 0-5
Z’:mae“ntssy CEMII/B-L | 65-79 - - - - - - - 21-35 | - 0-5
) CEMII/A-LL | 80-94 - - B B B B - - 6-20 0-5
vapencem
CEM II/B-LL | 65-79 B B B B B B - - 21-35 0-5
Portlandsky | CEMII/A-M | 80-94 6-20 0-5
smésny
cement? | CEMI/B-M | 65-79 21-35 0-5
Vesok | cemu/a | 35-64 36-65 0-5
CEM I Vz‘;r:ep:f"' CEM /B | 20-34 66 - 80 0-5
CEMII/C | 5-19 81-95 B 0-5
Pucolanovy | CEMIV/A | 65-89 - 11-35 B 0-5
CEM IV a
cement CEMIV/B | 45-64 B 36-55 B 0-5
CEMV Smésny CEMV/A | 40-64 18-30 - 18-30 [ - - 0-5
cement © CEMV/B [ 20-38 31-50 - 31-50 [ - - 0-5

a) Hodnoty v tabulce se vztahuji k sou¢tu hlavnich a doplfiujicich slozek

b) Obsah kiemicitého uletu je omezen do 10 %
c) Hlavni slozky pouzité v téchto cementech (kromé slinku) musi byt deklarovany v oznaceni cementu

1.3. Suroviny

Slozky pro vyrobu portlandského slinku musi vyhovovat narokiim pro pouziti

daného cementu a lze je rozdélit do tii skupin: zdkladni, korekéni a zuSlecht'ujici.

1.3.1. Zakladni suroviny
Jedna se o vapenatou slozku, ktera je zdrojem CaO, a 0 zeminy, které zajistuji

dostatek hydraulickych oxidu.
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Vapenec
Nejvhodnéjsi jsou mékké véapence, které idedlné maji takové slozeni, aby se
nemusely piidavat dalsi slozky obsahujici Al,Os;, Fe;O; a SiO,. Nevhodné jsou
dolomitické vapence z divodu vyssiho obsahu MgO. Idealni obsah CaCOs je 76-78 %.
Vépenec obsahuje i slozky, jejichz mnozstvi je nutno omezit, jelikoz maji Spatny
vliv na vysledny slinek. Jedna se o MgO (max. 7%), S (max. 1%), K;O + Na,O (max.
0,5%), MnO (max. 0,3%), P,0s (max 0,1%). [4]

Zeminy

Ptidavaji se pouze pokud se ve vapenci nenachdzi dostatek hydraulickych oxidu.
Jedna se prevazné o jily, sliny, bfidlice ¢i lupky. Ty jsou tvoteny riznymi druhy jilovych
minerala patficich do skupin: kaolinitu, montmorillonitu, illitu, palygarskitu, chloritt, slid

a amfibolt. Dulezité je sledovat obsah alkalii a také velikost jilovitych ¢astic. [4]

1.3.2. Korek¢ni suroviny
Tyto slozky se pfidavaji v malém mnozstvi oproti zakladnim surovindm a vzdy jen
ten oxid, ktery v soustavé chybi. Pfi nedostatku CaO se ptidava vysokoprocentni vapenec.
Pro korekci SiO, se piridava kifemenna pisek, popilek ¢i kiemelina. Bauxit se dodava,
pokud je surovina chudd na Al,Os;. Ve vSech naSich cementarnach se musi provadét

korekce Fe,O3 a to kyzovymi vyprazky. [5]

1.3.3. Zuslecht’ujici prisady
Z hlediska plisobeni Ize tyto ptisady rozdélit do tii skupin:

1. intenzifikatory: snizuji viskozitu taveniny a teplotu vypalu
2. mineralizatory: vliv na pribéh tvorby mineralii

3. legujici ptisady: zlepSuji melitelnost a hydraulické vlastnosti

Utinnost n&kterych latek se vzajemné piekryva, takze je nelze zafadit jednozna¢né.
Mimoto ndzory na ucinnost se ruzni. VSeobecné se doporucuje fosforit, apatit,
silikofluoridy a pfedevsim sadrovec v mnozstvi 2 — 4 %. Podporuje vznik CsS, snizuje
obsah volného vépna, zvySuje pocatecni pevnosti, ale snizuje pevnosti 28 denni. Daji se

pouzit i chemosadrovce. [5]
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1.4. Technologie vyroby

Vyrobu cementu Ize rozdélit na 4 technologické procesy a to mokry, polomokry,

polosuchy a suchy.

% Mokry: suroviny se melou ve vod¢ na Cerpatelny kal. Ten se dopravuje bud’ ptimo

do pece, anebo nejprve do susicky kalu.

o

Polomokry: nejprve ze surovinového kalu ve filtracnich lisech odstraiiuje voda. Z
filtracniho kolace se lisuji granule a ty se davkuji bud’ do rostového
predehiivace, nebo do suSi¢ky filtracnitho kola¢e na vyrobu

surovinové moucky.

7/
o

Polosuchy: suchd surovinovd moucka se granuluje s vodou a ptivadi se do
roStového piedehiivace pred peci nebo do dlouhé pece vybavené

retézy.

o0

¢ Suchy: surovina se mele a susi na surovinovou moucku v podobé¢ sypkého prasku.
Suché surovinova moucka se ptivadi do pece s predehiivatem ¢i méné

casto do dlouhé¢ suché pece.

Z diivodl energetické narocCnosti, stoupajicich cen paliv a Setrnosti k zivotnimu
prostiedi se Vv nasi republice pouziva vyhradné suchy zptsob (posledni mokra vyroba byla

zastavena v roce 1998). Proto bude rozebran pouze suchy zptsob vyroby. [6]

1.4.1. Suchy zpiisob
U tohoto zplisobu se zpravidla postupuje takto: natézené suroviny se podrti a melou
v mlynech, kde se soucasné i vysusuji. Nasledné se surovina homogenizuje v silech, kde se
upravuji 1 jeji chemické slozeni. Potom se ptfivadi do ptedehiivace, kde se zahtiva
spalinami. Vypal se provadi v kratké rotacni peci. Slinek se chladi a semild s dal§imi
slozkami na vysledny cement, ktery se ukladé4 do sil. Expeduje se jako baleny, nebo volné

loZeny. [5]

16



Homogenizaéni
silo

Korekéni i
suroviny
GUGU Valcovy mlyn
: ‘ B

Lom Drti¢ Predhomogenizacni Kulovy mlyn
silo

Homogenizaéni
silo

Slinkové silo

Cyklénovy vyménik

tepla o P > ) >

Kalcinator Cementové ‘ﬂ' Balicka/
A silo </ Paletizace

PEC S PREDNASTAVENYM

VYMENIKEM

Planetovy v
chladi¢ X _— - PN ES
ik > éValcovy miyn f = . _—_
Rostovy vyménik tepla Slinek ;%j—»— e = —
PEC TYPU L P B ==
LEPOL  Rostovy chladi& Kulovy miyn

Obr 2: Schéma suché vyroby cementu [18]
Tézba

Tézba probihd v povrchovych lomech. M¢kké hliny se tézi pievazné rypadly,
vapence a zpevnéné zemin clonovymi odstiely (rovnomérna velikost). Lomy jsou
zpravidla jedno az tfietdzové. Je snaha o co nejrovnomérnéjSi zrnitost rubaniny (pro

usnadnéni pozdéjSich uprav), kterd bude mit vhodné chemické slozeni a co nejvétsi

homogenitu. [5]

Drceni
K primarnimu drceni se surovina dopravuje pfevazné¢ dumpery (méné cCasto

lanovkami ¢i kolejovou dopravou). Jako primarni drtiCe se pouzivaji pouze Celistové.
Jejich vyhodou je jednoduchost, dlouhd Zivotnost a malé opotiebeni ¢asti. Drti€e maji
vystupni frakci 100 mm (200 mm).

Od priméarniho drti€e k sekunddrnimu drceni se surovina dostane pdsovym
dopravnikem. Jako sekundérni drtie jsou pouzivany kuzelové, kladivové, odrazové a
nejpouzivanéjsi — kladivoodrazové.

Takto podrcend surovina je opét pasovym dopravnikem premisténa na

predhomogenizaéni skladku, kde se halduje. [4]
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Mleti
Suroviny se v kontrolovanych pomérech melou a misi tak, aby vysledna smés byla

homogenni s pozadovanym chemickym sloZzenim. Surovinova smés se v mlynu i susi,
pficemz Se vyuzivaji hlavné vystupni plyny z pece a odpadni vzduch z chladice. Dnes je
téméF vyhradné pouzivan kulovy (trubnaty) mlyn. Cistota a velikost ¢astic jsou stéZejni pro
nasledny proces vypalu. Z mlyna je surovina pneumaticky dopravena do vzduchového

v

ttidice, ktery nevyhovujici velikosti vraci zpét do mlyna na domleti. Nejucinngjsi jsou

v v

vyroby cementu. [6]

Homogenizace
Pted vstupem do pece musi surovinovd moucka byt dile homogenizovana. To se

déje v homogenizacnich silech, kam se surovina dostala ze mlyna pneumatickou dopravou.
Dnem sil se ptfivadi jemné rozptyleny tlakovy vzduch, ktery zajiStuje cetfeni 1
homogenizaci. [4]

Vypal

Vv

kone¢ného produktu. Pii vypalu slinku se surovinovd moucka ptivadi do systému pece, kde
se vysusuje, piredehiiva, kalcinuje, slinuje a nakonec chladi. U rtiznych typti peci jsou

jednotlivé faze zajistény riaznymi technologiemi.

Palivo
Pti vytapéni cementarskych peci jsou pouzivany predevsim tii druhy paliv:

/7

¢ Praskové uhli a petrolkoks
% Topny olej
% Zemni plyn

Hlavnimi slozkami popelovin téchto paliv jsou slouceniny oxidu hlinitého a oxidu
kfemicitého, které vstupuji do slinku. To je nutno brat v potaz pfi navrhu surovinové
moucky.
V soucasnosti je snaha o vyuziti odpadnich surovin jako paliva, cozZ ma dobry vliv nejen na
zivotni prosttedi, ale 1 na ekonomickou stranku vyroby cementu. Mohou byt paleny i
nebezpecné odpady, které obsahuji zejména tézké kovy, halogeny, siru a chlor a to diky

vysoké palici teploté (2100°C) a dostate¢nému cCasu v pasmu s teplotou nad 1200°C. Tim

dojde ke zniceni Skodlivych latek, které by se uvolnily do ovzdusi. Nejcastéji se takto
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likviduji pouzité pneumatiky, guma, stary papir, plasty, pouzité oleje, rostlinné zbytky,

komunalni odpad atd. [6]

Tab. 2: Pouzivana alternativni paliva v nasich cementdrndch [7]

Spolecnost Zavod Spalovany odpad

. Masokostni moucka (MKM), tuha alternativni
Ceskomoravsky , paliva (TAP), mazaci tuky, fezné emulze, izola¢ni a

Radotin L g AR . vex
cement, a.s. teplonosné oleje, filtra¢ni textilie, zemina znecCisténa
ropnymi latkami

Ceskomoravsky , Hotlavé kapalné odpady, regenerované aditivni
Mokra . . . )
cement, a.s. oleje, tuha paliva z destilace ropy, pneumatiky, TAP
Lafarg e Cement, L MKMV, kafilérni tu}(, KQRM}JL, TAP: tuha} tppna
Cizkovice smés (plast, pryz, textil, dievo, papir), lipix,

a.s. upotiebené oleje s PCB, vlastni odpady, pneumatiky

Cement Hranice,

as Hranice PALOZO (difevo, plasty, textil, papir, pneu, pryz)

Holcim (Cesko),
a.s.

Prachovice TAP

Pecni systém

Vypal cementarského slinku lze provadét v Sachtovych nebo rotacnich pecich.
Ovsem vsSechny velké zavody pouzivaji modernéjsSi rotacni pece. Za nejmodernéjsi
vypalovaci techniku se povazuje kratka rotacni pec se suchym vyrobnim zpiisobem, s

vicestuptiovym vyménikem a predkalcinitorem.

Sachtova pec

Dosahuji vysky 8 az 10 metrti a pramér valce 2,5 — 3 metry. Surovinu je nutno do
pece dodavat granulovanou. Slinek se odebira ze spodni ¢asti pece. Pece maji maly vykon
(cca do 300 tun za 24 hodin) a vysledny produkt neni tak jakostni a stejnorody jako u peci

rotacnich. [5]

Dlouha rotacni pec

Ma délku az 200 metrti. Pouziva se ptedevsim pro mokry zpiisob vyroby. Mé velmi
vysokou spotfebu tepla. Dlouhé rotaéni pece jsou konstruovany k vysuSovani,
pfedehiivani, kalcinaci a slinovani, takZe musi byt pfipojen pouze systém davkovani a

chlazeni. Produkce téchto peci je 3600t/den. [6]
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Kratka rotacni pec

Ptedehfev a chlazeni bylo umisténo mimo vlastni téleso pece, coz umoznilo jeji
zkraceni. Rotac¢ni pec se sestdva z ocelové roury s pomérem délky k priméru mezi 10:1 a
17:1. Roura ma spad 2,5 az 4,5 % a pohon peci otaci kolem jeji osy pii 0,5 az 5,0 otackach
za minutu. Existuji dva typy pfedehiivaci: rostové piedehiivace a disperzni vyméniky
tepla.

Rostové vyméniky jsou tvofeny dvéma komorami s posuvnym roStem kam se
surovina pfivadi ve formé granuli. V prvni komote se dosahuje teplot az 1100°C v druhé
do 300°C.

Disperzni vyméniky jsou nejéastéji soustava cykloni (4-6 stupiiti) uspotfadanych
jeden nad druhym do véze 50-120 metri vysoké. Surovinova moucka se susi ve vznosu
spalinami.

Ptedkalcinac¢ni technika je dostupna pro priimyslové odvétvi vyroby cementu asi od
roku 1970. K primarnimu spalovani paliva dochazi v palici zoné pece. Sekundarni
spalovani probihd ve zvlastni spalovaci komofe mezi rotatni peci a vyménikem. V
pfedkalcinacni peci se miize spalit az do 65 % celkového mnoZstvi paliva. Lze dosahnout
urovni kalcinace hodné nad 90 %. Horky vzduch se ke spalovani v kalcinatoru vede od

chladi¢e. Material opousti kalcinator asi pti 870 °C. [6]

20



:' — G gy
‘. A R o
Mg e ————— -}
PEEY ] T Rk
¥) p—— :

L C= R and _d f\‘g/‘ :
HIATAIR ANADA |

s Plyn = Povi litka =z

Rostovy predehrivac

% P
i,
Plyn ‘; \{/
——+Povnal. | _~,“.’
K
N\
| | ‘J X ) &
Sekundarni | ;\\3/ {
spalovani y
\\ _,'{ \ y
\ P 3/
1 >
£ 9
T
Disperzni vymenik Disperzni vyménik s predkaicinaci

Obr. 3: Typy vymenikii tepla [6]

Chlazeni

Chlazeni slinku ma rozhodujici vliv na provoz a hospodarnost vyroby. Chladi¢ ma
dva ukoly: rekuperovat z horkého slinku co nejvice tepla za ucelem jeho vraceni do
vyrobniho procesu a snizovat teplotu slinku na taroven vhodnou pro nasledujici zatizeni.
V zasad¢ se chladice dé€li na rotacni (stejny princip jak rotacni pec, ale opacnd vyména
tepla) a rostové (vzduch proudi smérem nahoru pies vrstvu slinku spocivajici na rostu). Po

zchlazeni se slinek necha odlezet v silech nebo na haldach v hale. [6]

Mleti cementu
Portlandsky cement se vyrabi sou¢asnym mletim cementového slinku a sirant, jako

je sadrovec a anhydrid. U smésnych cementl existuji dalsi slozky, jako je granulovana
vysokopecni struska, popilek, ptirodni nebo umélé pucolany, vdpenec nebo inertni plniva.
Ty mohou byt mlety soucasné se slinkem nebo miZe byt potieba mlit je a suSit oddélené.
Vétsina mlyna je kulovych a pracuje v uzavieném cyklu, to znamend, Zze mohou oddélovat

cement s pozadovanou jemnosti od mletého materidlu a vracet hruby material do mlyna.

[6]
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Skladovani, baleni a expedice
K dopravé cementu do skladovacich sil se pouzivd jak pneumatickych, tak

mechanickych dopravnikovych systému. Nejcastéji pouzivanym dopravnikovym systémem
je kombinace vzdus$ného Zzlabu nebo S$nekovych dopravnikl s fetézovym koreckovym
elevatorem. Cement se ze sil pfepravuje silni¢nimi nebo zelezni¢nimi cisternami jako

voln¢ lozeny nebo do pytlovaciho baliciho procesu. [6]

1.5. Navrh sloZeni surovin pro vyrobu portlandského cementu

Hlavni snahou pfi sestavovani spravné cementaiské suroviny je plné zreagovani
ptitomného CaO na vhodné slinkové mineraly. Témi jsou Alit (C3S), Belit (C,S),
Trikalciumaluminat (C3A) a Brownmillerit (C;AF) poptipadé dalsi, podle druhu
vyrabéného slinku. Pro sestaveni optimdlni smési se uziva takzvanych moduld, coz jsou
empiricky stanovend pravidla. Pomoci nich je mozno fidit sloZeni suroviny a chemickou a

fazovou skladbu slinku. [4]

'[:15_' 1307
T, 4

.,:}51_‘-"5"' 1310
'C,8
iy
150,48
o
Lime
[Cal)
2570 . , . - . 3
1|5-12 1415 1605 17849 1860
Cal 'CA CyaA, ‘cA ‘ca; ‘A ALLD,

Obr. 4: Terndrni fazovy diagram oblasti existence slinkovych minerdlii [8]
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Hydraulicky modul
Je to procentudlni pomér mezi CaO a souctem hydraulickych oxidu:

Mo = CaO
H™5i0, + Al,05 4+ Fe, 04

Tento modul kolisd v rozmezi 1,7 — 2,4. Cementy s vys§im hydraulickym modulem
se vyznacuji vétSim hydrataCnim teplem, vétSimi pocatecnimi pevnostmi, ale mensi
odolnosti proti agresivnim latkam a je nutné je vypalovat na vyssi teplotu. Je to zptisobené

vétsim obsahem C3S a C3A. [5]

Silikatovy modul
Je dan vztahem:
Sio,

M. =
57 Al,05 + Fe,05

Pohybuje se vrozmezi 1,7 — 2,7. S rostoucim modulem roste i teplota vypalu a

cementy pomaleji tuhnou a tvrdnou, ale maji lepsi chemickou odolnost. [5]

Hlinitanovy modul
Al,04
A p—
Fe,04

Hodnota hlinitanového modulu by se méla pohybovat v rozmezi 1,5 — 2,5. Se
zvySujici se hodnotou se zvySuje pocatecni pevnost, zrychluje se tuhnuti, zvétSuje se
hydratacni teplo a smr$téni, zmensuje se jejich chemickd odolnost. Je to dano stoupajicim
obsahem C3A. Kdyz je hodnota Ma>8, jedna se o bily cement. Naopak, je-li hodnota

Ma<0,64, jsou cementy vysoce chemicky odolné (tzv. Ferrarické cementy). [5]

Kaloricky modul
Mo = C3S + C5A
CAL ™ C,S + C,AF
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Dosahuje hodnot 0,3 — 1,8. Jde o podil minerald s vysokym hydratacnim teplem ku

mineralim s niz§im hydrata¢nim teplem. S rostoucim Mca klesa chemicka odolnost. [4]

Modul agresivity
Si0, + Fe, 04
M =
467 Ca0 + Al,0; + MgO

Hodnota by méla byt vyssi nez 0,3. Se zvySujicim se modulem se zvySuje i1
chemicka odolnost cementu. [4]

Stupeii syceni vipnem podle Lea a Parkera

o 100 Ca0
SLP T 2.8 510, + 1,18 AL,05 + 0,65 Fe, 05

Jedna se o pomér skutecné obsazené¢ho CaO ve smési k jeho teoretickému mnoZzstvi
potiebnému k Uplnému zreagovani s hydraulickymi oxidy. Stupeni syceni se pohybuje
vétSinou 92 % a vySe. Pfi vysSich hodnotach cementy vykazuji vét§i pocatecni pevnosti

z dtivodu vysokého obsahu C3A a C3S. [4] [5]

1.6. Mineralogické slozeni slinku a jejich hydratace
Sklada ze ¢tyt hlavnich slinkovych minerald, ze skelné faze a z vedlejsich slozek.

1.6.1. Trikalciumsilikat — Alit (3Ca0-SiO;,; C;S)
zpusobuje vysoké pevnosti jak pocatecni, tak konecné, vysokou hydrata¢ni rychlost a
vyvin hydrata¢niho tepla 500 kJ-kg™. Existenéni oblast je mezi 1250 az 1900°C. Ve slinku
se nachazi v nestabilnim podchlazeném stavu, to znamend, Ze chlazeni musi probihat
dostatecné rychle, aby zlstal zachovan. Obsah alitu ve slinku se udava okolo 65%. Je
zndmo sedm polymorfnich modifikaci, ale ve slinku se nachazi pouze dvé (monoklinické).

Muize se v ném nachazet i mensi mnozstvi CzA, MgO, FeO, MnO, Fe;03 a P,0s.
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Hydratace je popisovana rovnici:

2(3Ca0-Si0y) + 6H,0 - 3Ca0-2Si02-3H,0 + 3Ca(OH),
Zkraceng¢:
2CsS+6H  —  CsSyHs + 3Ca(OH);
[1]

1.6.2. Dikalciumsilikat — Belit (2Ca0-SiO;,; C,S)
Je druhy nejcastéjsi mineral ve slinku, jeho obsah se bézné pohybuje okolo 20 %.
Drive byl jeho obsah vyssi z divodd Spatného chlazeni (az 60 %). Ma nizky vyvin
hydrataéniho tepla, které se udava 250 kJ-kg™, coz je vhodné pro betondZ masivnich
konstrukci. Belit nabyva pevnosti pozvolnéji nez alit, ale konecné pevnosti jsou
srovnatelné. Je chemicky odolnéjsi, protoze pti hydrataci se uvoliluje pouze jeden mol

portlanditu Ca(OH),. MaZe se vyskytovat ve viech &tyfech modifikacich — o, o', B a 7.
Modifikace " je metastabilni. V b&zné vyrabéném slinku se nachazi modifikace 3 — C,S.
Pii nespravné vedeném chlazeni piejde za teploty 675°C B — C,S nay — C,S , coZ je
doprovazeno zvétSenim objemu o 10 %, coz zplsobi rozpad slinku. Modifikace Yy postrada

hydraulické schopnosti.
Rovnice hydratace:

2(2Ca0-Si0y) + 4H,0 - 3Ca0-2Si02-:3H20 + Ca(OH);
Zkréceng:
2C,S+4H  — C3S;H; + CH
[1]

1.6.3. Trikalciumaluminat (3Ca0-Al,O3, C;A)

Je soucasti tzv. tmavé mezerni hmoty (spolecné s MgO a skelnou fazi), ve slinku se
nachazi v mnoZstvi 8 — 10 % a je znecistén sodnou alkélii. Ze vSech slinkovych mineralt
mé nejvy3si vyvin hydrataéniho tepla, a to 860 kJ-kg™. Nedava vysoké kone&né pevnosti a
velmi rychle tuhne. Proto se jako regulator tuhnuti pfidava sadrovec v mnozstvi 5 — 6 %.
Ten zpisobi na povrchu zrn trikalciumaluminidtu tvorbu primarniho ettringitu
(C3A-3CaS04-32H,0), ¢imz omezi transport vody k povrchu zrna a zpomali tim hydrataci.

V bilych cementech nahrazuje brownmillerit. Je pfimou pti€inou siranové koroze.
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Rovnice hydratace bez ptitomnosti sdidrovce (CaSO4-2H,0) je popisovana takto:

2(3 CaOAlzo3) + 21H,0—2Ca0-Al,03-8H,0—4Ca0-Al, O3 13H20—>2(3C30A12036H20)+9H20
Zkraceng¢:

2C3A + 21H — C,AHg — C4AH 3 — 2C3AHg + 9H
Hydratace za ptitomnosti sadrovce:
CsA + 3(CaS042H,0) + 26 H,O  — C3A-3CaS04-32H,0
[1]

1.6.4. Tetrakalciumaluminatferit — Brownmillerit (4CaO-Al,O3-Fe,03,
C,AF)

Nachazi se ve slinku v mnozstvi zhruba 10 %. Je soucasti svétlé mezerni hmoty.
Jde o tuhy roztok a uddvany vzorec je primérna hodnota, jelikoz slozeni se pohybuje mezi
CaO — CyA; - CoF. Jeho hydrataéni teplo je 420 kJ-kg™ a dosahuje nizkych pevnosti.
Brownmillerit mé nejvyssi chemickou odolnost ze slinkovych minerali, a proto je snaha o

zvyseni jeho obsahu v siranovzdornych cementech na tkor trikalciumaluminatu.
Rovnice hydratace:

6Ca0-xAlL03yFe;03 + 12H,0 — 2(3Ca0-xAl;05-yFe;03-6H,0)
Zkracené:
CeAxFy + 12H — 2(C3A«FyHs)
[1]
1.6.5. Skelna faze

Je soucasti tmavé mezerni hmoty. Jednd se o ztuhlou taveninu, ktera nestihla
zkrystalizovat pfi chlazeni. Jeji mnozstvi ve slinku se pohybuje od 2 % do 25 %. ZlepSuje
chemickou odolnost a pevnost cementu, ma malé smrsténi a znacnou vaznost. ZhorSuje

melitelnost slinku. [1]

1.6.6. Vedlejsi slozky
Jedna se predevsim o volné CaO a MgO, alkalie. Dale P,Os a CI'. Obsah téchto
slozek musi byt limitovan, protoze zplsobuji hydratacni a pohydratacni zmény, Cci

problémy pii vypalu.
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Volné CaO
V dobfte vypaleném slinku se jeho mnozstvi pohybuje do 1 % a nezplisobuje zadné
zmény. Pfi vy$S§im obsahu dochazi k vapenatému rozpinani. Pti¢inou vzniku je nedopal,

nedokonalé chlazeni nebo pfilisny stupen syceni. [1]

Volné MgO
Mize vykrystalizovat ve formé mineralu periklas, ktery reaguje s vodou za vzniku

burcitu Mg(OH),. Tato opozdéna hydratace je podstatou hofe¢natého rozpinani. [9]

Alkalie

Jsou zastoupeny jako Na20 aK20 z zivic a slid. Pfi vypalu tvofi pfednostné
siranové slouceniny - K,SO4 (arkanit), Na;SO, (thénardit). V pribéhu vypalu mohou
zaptiCinit tvorbu pecnich ndlepkd. Cementy s vySSim obsahem alkalii vykazuji vyss$i
pocatecni pevnosti, jsou nachylnéjsi k tvorbé vykvéti a za ptitomnosti amorfniho SiO;

v kamenivt zpisobi alkaliové rozpinani. [9]

P20s
V obsahu do 1 % pisobi pozitivné na vypal slinku (zintenziviiuje vypal), ve vy$§im

mnozstvi zpusobuje zpomaleni hydratacniho procesu z divodu tvorby téZce rozpustného

fosfore¢nanu vapenatého na povrchu zrn cementu. [9]

Cr
Dostavaji se do slinku v dusledku pouzivani sekundarnich paliv (pneumatik).

Zpusobuji tvorbu pecnich nalepka. [9]

1.7.  Vznik portlandského slinku

Vznik slinkovych minerald je slozity fyzikalné-chemicky proces pii vypalu v peci.

Stadia vypalu Ize rozd¢lit na pét ¢asti.

1.7.1. Predehrivaci stadium (do 750 °C)
Pti teplotach do 200 (300) °C dochéazi k dehydrataci suroviny. Nejprve odchézi
volnd voda a nasledné i hydratova voda. V rozmezi teplot 300 — 400 °C je nejintenzivnéjsi
dehydroxylace, tedy odpafovani vody miizkové (OH’) z jilovych minerali. Po dosazeni

teploty 573 °C se preméni kiemen z modifikace p — SiO, na a — SiO,. CaCOj3 se zadina
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rozkladat pii 600°C. Na konec lze vtomto stadiu pozorovat pocatek vzniku

nizkovapenatych mineralit CA a C,F, které se tvoii substituéné. [1]

1.7.2. Kalcina¢ni stadium (750 — 1250 °C)

Rozklad vapence se zrychluje se wvzrlstajici teplotou. Pokracuje tvorba

nizkovapenatych mineralit CA a C,F substitucné:
CaCOj3 + Al,O3—Ca0O-Al, 03 + CO;
Po rozkladu CaCO3;—CaO + CO; probiha tvorba adi¢né:
CaO + Al,03—Ca0O-Al,O3

Ke konci stadia jiz probihd vznik vysokovépenatych minerdlii trikalciumaluminét

C3A, tetrakalciumaluminatferit C4AF a dikalciumsilikat C,S.

1.7.3. Stadium suchého slinovani (1250 — 1350 °C)
Toto stadium se vyznacuje exotermickou krystalizaci, pfi¢emz uvolnéné teplo je asi

500 kJ-kg'l. Probiha intenzivni tvorba C3A, C4AF a C,S adi¢né podle rovnic:
CA+2C — CsA
C.F+C,A —  CLAF
2C+S —  C,S

1.7.4. Stadium taveninového slinovani (1350 — 1450 °C)

V tomto stddiu dochéazi k tvorbé taveniny. Jako prvni se tavi aluminaty a ferity, dale
zbyly CaO a MgO a jako posledni belit. V této fazi probihd reakce mezi CaO a C,S za
vzniku alitu podle rovnice:

C+CS—CsS
Alit je vtaveniné téméf nerozpustny, tudiz se vyskytuje ve formé nestabilnich

krystalkli obsahujicich malé mnozZstvi Al,O3 a MgO. Idealni obsah taveniny je 12 — 20 %.
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1.7.5. Chladici stadium

Proces chlazeni je velmi dilezitou fazi vyroby slinku zejména pro zachovani C3S a
B — CS. Intenzivni chlazeni se vyzaduje zejména pfi teploté 1250 °C, kdy by pfi pomalém
chlazeni C3S piesel na C,S a volné CaO.

Pii teplot& 675 °C je taktéz nutno rychle chladit z diivodu modifikacéni pifemény B —
CoS na y — C,S , kterd nema prakticky zadné hydraulické vlastnosti a navic pfeménu
doprovazi nartist objemu.

Slinky vystavené prudkému zchlazeni se v porovnani s pomalu chlazenymi snadnéji

Vs

melou a cementy z nich vykazuji rychlejsi nardst pevnosti, mensi smrsténi a vyssi odolnost

vici pasobeni siranovych vod. [1]
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Obr. 5: Vznik zakladnich slinkovych minerdlii v zavislosti na dobé a teploté vypalu [10]

2. Portlandské cement smésné

Obsahuji vice neZ jednu hlavni slozkou, kterou je slinek. Jejich ucel je zejména
snizit obsah slinku v cementu, dale vyuzit jejich vlastnosti a v neposledni fad€¢ snizeni

emisi CO;. Dle jejich povahy je lze rozdélit do tii kategorii:
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R/
L X4

Hydraulicky aktivni

Maji vysoky podil amorfniho SiO,, diky ¢emuZz jsou schopny tvofit za pritomnosti
vody a CaO slouceniny podobné hydrataénim produktim portlandského cementu.
Mohou byt ptirodni, sope¢ného ptvodu (tufy, pemzy) ¢i vzniklé sedimentaci
(ktemelina, kiemicité sliny), nebo umélé (elektrarenské popilky, Si — ulety,

metakaolin).

Latentné hydraulické
Samy 0 sobé nemaji hydraulické schopnosti. Pro dosazeni této vlastnosti je tifeba
piidat vhodnou budici latku. Zastupcem této skupiny je vysokopecni granulovana

struska.

Inertni
Tyto latky plni zejména funkci filleri. Mohou vSak svymi vlastnostmi zlepSovat i
vlastnosti cementti. V soucasnosti jde hlavné o jemné mlety vapenec, ¢i odprasky

jakoz to alternativni latka. [11]

Portlandské cementy smésné obsahujici kromé slinku jedinou dal$i hlavni slozku a

nesou ozna¢eni CEM II dle CSN EN 197-1. Ozna&eni CEM II-M nese cement s kombinaci

hlavnich slozek.

Tab. 3: Prehled portlandskych cementii smésnych.

Druh CEM Il Oznaceni Obsah slozek® [%hm] Druh sloZek: oznaceni
, , CEM II/A-S 6-20 . , .
Portlandsky struskovy cement CEM I1/BS >1-35 kranulovana vysokopecni struska: S
Portlandsky cement s kfemicitym | e\, a 6-20 kfemicity ulet: D
uletem
CEM1I/A-P 6-20 firodni pucolan: P
Portlandsky pucolanovy cement CEM 11/B-P 21-35 ° P '
'P ! CEM1I/A-Q 6-20 kalcinovany pucoldn: Q
CEM 11/B-Q 21-35 ve '
CEM II/A-V 6-20 e
Portlandsky popilkovy cement CEM 11/B-v 21-35 remicie poplly: ¥
Y poRTEOT CEMII/A-W 6-20 vapenaté popilky: W
CEM 11/B-W 21-35 P POPIKY:
Portlandsky cement s CEM II/A-T 6-20 kalcinovand bridlice: T
kalcinovanou bfidlici CEM II/B-T 21-35 '
CEM II/A-L 6-20 ,
TOC<O0,5:L
Portlandsky cement s vapencem CEMII/B-L 21-35 i D
! P CEMII/A-LL 6-20 vapenec sTOC>0,2: LL
CEM 11/B-LL 21-35 P <
. 9 CEM II/A-M 6 - 20 b)
+D”+P+Q+V+W+T+L+
Portlandsky smésny cement CEM I1/B-M >1-35 S+D"+P+Q+V+W+T+L+LL

a) Obsah jinych hlavnich sloZek, nezZ je portlandsky slinek
b) Podil 6—10 % hm
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Produkce smésnych cementl roste. Tento jev je zplisoben mnoha aspekty. Jako
nejvyznamngj$i mizeme uvést rostouci ceny energii, a tudiz snahu snizit podil slinku v
cementech. Z ekologického hlediska jde pfedevsim o snizeni produkce CO2, coz je opét
spojeno se snizenim obsahu slinku a také vyuziti dalSich odpadovych surovin. Dal§im
diivodem mtzou byt vhodné vlastnosti smésnych cementu, které se daji vyuzit pro
konkrétni stavebni ucely. V soucasnosti nabyvaji na vyznamu piedevSim smésné

portlandské smésné cementy. [12]

2.1. Hlavni slozky portlandskych cementi smésnych

V Ceskych zemich se jedna predevsim o strusku (S), vapenec (L, LL) a popilek (V,
W). Dale jsou to kiemicité ulety (D), ptirodni pucolany (P, Q) a kalcinovana biidlice (T).

2.1.1. Struska
V cementafstvi nachazi uplatnéni pouze vysokopecni struska vznikajici pti vyrobé
surového zeleza. Prudkym ochlazenim struskové taveniny dochézi k zatuhnuti ve skelném
Stavu, coz zpusobuje jeji latentné¢ hydraulické vlastnosti. Struska se mele na specificky
meérny povrch, ktery co nejvice odpovidd mérnému povrchu cementu (300 — 400 mz-kg'l).
Pozadavky na vysokopecni strusky do cementtl jsou definovany v normé CSN EN 197-1.
V portlandskych cementech se nachazi v mnozstvi 6 % az 35 %. Podle obsahu ma
pozitivni vliv na nepropustnost a tim i trvanlivost betonu. Odolnost vi¢i siranim a

chloridiim je rovnéz vyssi, ovSem proti karbonataci nizsi.

Chemické sloZeni
Slozeni strusky zna¢né kolisa v zavislosti na sloZeni rudy, vyrdbéného Zeleza,

pouzitého paliva aj. Pfevazné se vsak jedna o CaO, SiO,, Al,0; a MgO.

Tab. 4: Typické chemické slozeni vysokopecni strusky

SloZka Obsah [%]
Ca0O 42
SiO, 36

Al,0O; 11,5
MgO 6-12
MnO 0,75
FeO 0,4

s 1,3
TiO, 1,2
P,0s 0,1
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Z chemického hlediska je dilezity index bazicity, coz je pomér mezi zasaditymi a
kyselymi oxidy. Pro cementaiské ucely se spiSe hodi zasadité strusky (Ig> 1) [13]

. CaO + MgO
B 5i0, + Al,0,

Rovnéz se musi zohlednit vliv CaS a MnO, jenz popisuje struskovy index navrzeni

dle Keila:

_ Ca0 + CaS +0,5Mg0 + AL, 0,
= Si0, + MnO

Do cementu je nevhodna struska s I niz§im nez 1. Struska s rozmezim hodnot 1 —
1,5 je primérna (vétsina strusek v CR). I = 1,5 — 1,9 je dobra struska a nad tuto hodnotu je

nejkvalitnéjsi struska. [4]

Buzeni vysokopecni strusky

Hlavnim nositelem hydraulickych vlastnosti je skelna faze, kterd zajistuje
dostatecné velkou vnitini energii a tudiz i reaktivitu. Pfi kontaktu s vodou dochazi na
povrchu skel k tvorbé kiemicitého gelu, jenz brani dalSimu pronikani vody do jadra a tim
zabranuje hydrataci. Z tohoto diivodu je nutno strusku tzv. aktivovat, coz lze dvéma

zpusoby:

% Zasadité buzeni
Piidavkem Ca(OH), nebo NaOH se vytvoii roztok s dostateCnou koncentraci
hydroxylovych iontdl, ktery zpusobi rozpad skla a umoZzni tim krystalizaci

hydrosilikatii a hydroaluminatt.

¢ Siranové buzeni
Aktivatorem je sadrovec, ktery reaguje s hlinitanovymi slozkami roztoku za vzniku

ettringitu, ktery se pii ptebytku vapna ¢aste¢né pteméni na monosulfat. [1]

2.1.2. Vapenec
Je-li vcementu pfitomen do 5 %, je pouze vedlejsi slozka. V portlandskych

smésnych cementech miize jeho zastoupeni byt az 35 %. Cementy s vapencem se dostavaji
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do poptedi zejména kvili nizké cen¢ vapence a také kvili téméf totoznym vlastnostem

S béznym portlandskym cementem.

Vépenec se skladd z kalcitu, dale pak zpodili kiemene, dolomitu a jilovych

minerali. Pozadavky na vapenec jsou definovany v CSN EN 197-1 nasledovné:

% Obsah CaCO3, vypocitany z obsahu CaO musi byt nejméné 75 % hmotnosti

¢ Obsah jilovych podilt nesmi piekrocit hranici 1,20 g/100 g. Musi byt pomlet na
jemnost 5000 cm?g™

%+ Obsah organického uhliku (TOC)
- LL: obsah TOC nesmi byt vétsi nez 0,2 % hmotnosti
- L: obsah TOC nesmi byt vétsi nez 0,5 % hmotnosti

[3]

2.1.3. Popilky
Popilek je tuhy zbytek ziskavany elektrostatickym nebo mechanickym odlu¢ovanim
prachovych cCastic z koufovych plynt. Slozeni a kvalita zavisi na druhu pouzitého paliva.
Jsou dvé zadkladni metody spalovani: klasické vysokoteplotni spalovani a modernéjsi
fluidni spalovani, které spaluje palivo ve vznosu.
V CR se pali pfedev§im hnddé uhli. Ro¢né vznikne piiblizné 10 miliond tun

mineralnich zbytkt. Uplatnéni nachazi pouze 10 % - 15 %. [14]
Popilky miizeme rozd¢lit na:

/7

¢ Vysokoteplotni

ktemicité (obsah aktivniho CaO do 10 %)
— vapenaté (obsah aktivniho CaO nad 10 %)
% Fluidni - lozové

— uletové

Ztrata zihanim popilku nesmi byt po hodiné Zihani vétsi nez 5 %. Popilky se ztratou
zihani 5 % - 7 % se mohou pouzivat za pfedpokladu, jsou-li splnény pozadavky na

trvanlivost.

Kiemicité popilky (V)
Velmi jemny prasek s kulovymi ¢asticemi, které maji pucolanové vlastnosti. Sklada

se pfevazné aktivniho oxidu kifemicitého a hlinitého, dale pak z oxidu Zelezitého a jinych
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sloucenin. Obsah aktivniho oxidu kifemi¢itého musi byt vétsi nez 25 % hmotnosti. Obsah
aktivniho oxidu vapenatého musi byt niz§i nez 10 % hmotnosti a obsah volného oxidu

vapenatého nesmi byt vyssi nez 1 % hmotnosti.

Vapenaté popilky (W)

Jemny prasek s hydraulickymi vlastnostmi. Skladd zejména z aktivniho oxidu
vapenatého, aktivniho oxidu kifemicitého a oxidu hlinitého, ve zbytku je pak obsazen oxid
zelezity a jiné slouCeniny. Vapenaty popilek obsahujici aktivni oxid vapenaty mezi 10 % a

15 % hmotnosti musi obsahovat nejméné 25 % hmotnosti aktivniho oxidu kiemiéitého. [3]

2.1.4. Kremicité ulety
Kiemicité ulety vznikaji jako odpad pii vyrobé krystalického kiemiku. Nyni se
ovSem vyrab¢ji i ucelné. Maji pucolanové vlastnosti a veliky mérny povrch. Obsahuji 85 %
— 98 % amorfniho SiO; ve tvaru kulatych a mérny povrchu 15 000 az 25 000 mz-kg'l.

Ztrata zihanim po hoding Zihani nesmi byt vy$si nez 4 % hmotnosti. [3]

2.1.5. Prirodni pucolany

Jsou kiemicité nebo hlinito-kifemicité povahy (viz vyse). Délime je na:

¢ Prirodni pucolany (P)
Jsou vétSinou vulkanického pivodu anebo sedimentarni horniny s vhodnym
chemickym a mineralogickym slozenim

¢ Prirodni kalcinované pucolany (Q)

Jsou latky vulkanického ptvodu, hliny, bfidlice, nebo sedimentované horniny,

aktivované tepelnou tpravou. [3]

2.1.6. Kalcinovana bridlice
Kalcinované btidlice se vyrabi ve specialnich pecich pfti teploté piiblizné 800 °C.
Podle sloZeni materidlu a podle vyrobniho procesu obsahuje kalcinovana bridlice slinkové
faze, zvlasté dikalciumsilikat a monokalciumaluminat. Dale obsahuje oxid kiemicity malé
mnozstvi volného oxidu védpna a siranu véapenatého. Kalcinovana bfidlice ma v jemné
pomletém stavu vyrazné hydraulické vlastnosti. Musi vykazovat pevnost v tlaku po 28

dnech alespon 25 MPa. [3]
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2.2.  Portlandsky smésny cement (CEM 11-M)

Portlandsky smésny cementu umoziuje diky kombinovani nékolika hlavnich slozek
vyzivat vyhody (i nevyhody) jednotlivych hlavnich slozek. Takto lze docilit vytvoreni
stabilniho materialového systému. Je ovSem potieba ptihlizet na moZznosti vyrobniho
procesu. Kromé snizeni emisi CO; a Setfeni ptirodnich zdrojii 1ze tak optimalizovat i vliv

cementl na vlastnosti z nich vyrabénych betond.

2.2.1. Vlastnosti
Prtkazni zkousky provedl Vyzkumny tstav cementaiského prumyslu za spoluprace s FEhS

(Institut stavebnich materiald). Cilem téchto vyzkumt bylo poskytnout vysledky pro
upravu némeckych normativnich predpist. Jako nejefektivnéj$i se ukazala kombinace

granulované vysokopecni strusky a vapence. [12]

Pérovitost a rozlozeni velikosti poru
Skodlivé latky pronikaji do materidlu na bazi cementu poérovinovym systémem.

Niz8i relativni porovitost vykazuji cementy s vy$§im obsahem strusky nez vapence. [12]

Karbonatace
Rychlost a hloubka karbonatace zavisi hlavné na vodnim souéiniteli a na obsahu

slinku. Proto je V laboratornich podminkach hloubka karbonatace vét§i u cementd
s granulovanou vysokopecni struskou nez u portlandského cementu. I se zvySujicim se
obsahem vépence roste hloubka karbonatace. Pfi kombinaci vapence (10 % az 20 %) a
granulované vysokopecni strusky (15 % az 25 %) vykazuji betony s jednotnym obsahem
slinku (65 %) ur¢ité zvySeni hloubky karbonatace. Podobné¢ jako u cementli s vysokopecni

struskou je z hlediska pouziti v praxi toto zvétseni malo vyznamné. [12]

Odolnost vici pisobeni chloridi

Ke zna¢nému nartistu odolnosti vii¢i chloridiim, tedy ke sniZeni koeficientu difuze
chloridovych iontl pfispiva pouZiti cementli s obsahem granulované vysokopecni strusky.
U portlandskych smésnych cementl obsahujicich vapenec a granulovanou vysokopecni
strusku jsou sledované hodnoty na dolni hranici portlandskych cementl a portlandskych

struskovych cementd, tedy lep$i. [12]
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Odolnost proti zmrazovani a rozmrazovani

Podle zkouSeni odolnosti betonl proti zmrazovani a rozmrazovani testem CIF
vyhovély vedle portlandského cementu i cementy CEM II obsahujici alesponn 65 %
portlandského slinku, vzdy spolu s vapencem (az 35 %), piipadné s vysokopecni

granulovanou struskou (az 15 %). [12]

3. Cementy specialni

S ptibyvajicimi naro¢nymi stavbami vyvstava i pozadavek na vyrobu cementl se
specifickymi vlastnostmi. Pro tyto specialni druhy cementli zatim plati pouze podnikové
normy. Vyrabi se bud’ Upravou surovinové smési na poZadované vlastnosti, nebo

ptidavkem zvlastnich ptisad pii mleti slinku, nebo Gpravou jemnosti mleti cementu.

3.1. Silni¢ni cement

M4 vyssi obsah C3S a nizsi obsah C3A coZ zplisobuje nizs$i vyvin hydrata¢niho
tepla. M4 také co nejmensi obsah volného CaO. Pocatek tuhnuti nesmi nastat diive nez za
spiSe pevnost v ohybu. Pouziva se pfi stavbé silnic, dalnic letiStnich a odstavnych ploch,

velkoplo$nych garazi atd. [15]

3.2.  Siranovzdorny cement

Odolava agresivnimu prostfedi siranovych iontl. Pro vyrobu se musi upravovat
surovina na ptresné chemické slozeni. Vyznacuje se nizkym obsahem C3A pod 3,5 %.
Pouziva se pro vyrobu betonti dlouhodobé vystavenych ptlisobeni siranii nebo jinych

agresivnich latek, na kanaliza¢ni roury aj. Mohou se vyrabét i armované betony. [15]

3.3.  Hydrofobni cement

Je ur€eny pro vyrobu betonl s vysokou odolnosti proti prosakovani vody. Obsahuje 1 % -
1,5 % velmi jemné dispregované bitumenové piisady (silni¢ni dehet). Jsou vhodné pro
vodni stavby, nadrze, jimky, stoky, na stavbu COV i na betony ptichazejici do styku
S ropnymi latkami. [15]
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3.4. Bily cement

Na vyrobu se pouzivaji snadno melitelné vysokoprocentni vapence, nebo kiidy
vysoké Cistoty. Dulezité je, aby smés obsahovala naprosté minimum Fe,Os3, ktery
zpusobuje Sedé zbarveni. Pali se pti vyssich teplotach. Limitovan je i obsah SO3; pod 3,5 %
a obsah vedlejSich ptisad pod 20 %. Pouziva se pro architektonické ucely, upravé vnéjsich

fasad, ¢i k ptipravé omitkovych smési. [15]
3.5.  Hlinitanovy cement

Vyrabi se ze smési vapence a bauxitu (1:1). Hlavnimi slozkami jsou Al,O3 a CaO.
Podle obsahu vapna se déli na vysokovéapenaté (nad 40 %) a nizkovéapenaté (pod 40 %).
Nemusi se tak jemné mlit, protoZe jsou velmi reaktivni. Maji rychly nariist pevnosti a
vysoké kone¢né pevnosti, aviak i velky vyvin hydrataéniho tepla. Zivotnost se oviem
pohybuje v rozmezi 25 — 35 let, tudiz nesmi byt pouzity ke konstrukénim Géelim.

Pro zarovzdorné tcely se vyrabi s obsahem Al203 asi 65 % - 85 %. [15]

4. Cement pro zdéni

Norma CSN EN 413-1 Cement pro zdéni — cast 1: SloZeni, specifikace a kritéria
shody je definuje jako pramyslové vyrabéné jemné mleté hydraulické pojivo, u néhoz je
dosahovano vyvoje pevnosti hlavné ptitomnosti portlandského slinku. Po smichani jen
s piskem a vodou bez ptidavku dalSich latek poskytuje zpracovatelnou maltu vhodnou
k pouZzivani pro vnitini a vnéj$i omitky a pro zdéni.

Do téchto cementl 1ze zakomponovat aZ 75 % druhotné suroviny. Znaci se pismeny
MC, rozeznavaji se tfi pevnostni tfidy: 5; 12,5 a 22,5. Pismenem X za pevnostni tfidou se

znaci cementy, do kterych nebyla pfidana provzdusiujici ptisada. [16]

4.1. Fyzikalni a mechanické vlastnosti

Norma stanovuje nasledujici pozadavky:

*

% Zbytek na sit€ 90 um nesmi byt vétsi nez 15 % hmotnosti
% Pocatek doby tuhnuti nesmi nastat diive nez za 60 minut
% Pokud pocatek tuhnuti nastane do Sesti hodin, nepozaduje se stanoveni konce

tuhnuti. V opaéném piipad¢ nesmi konec tuhnuti nastat pozdéji nez za 15 hodin
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% Objemova stalost nesmi byt vétsi nez 10 mm
% Na Cerstvé malté se stanovuje penetrace (35+3 mm). Retence vody a obsah
vzduchu v zavislosti na druhu cementu.
%+ Pevnost v tlaku po 7 a 28 dnech normového zrani
[16]

4.2.  ZkuSebni metody

Zkusebni metody jsou provadéné podle normy 413-2 Cement pro zdéni — Cast 2:

Zkusebni metody. Nize jsou uvedené podstaty zkousSek.

4.2.1. Stanoveni hodnoty penetrace

Vlastnosti cerstvé malty urené pro zdéni se posuzuji na malt€¢ normalizované
konzistence. Spravna konzistence se stanovuje pristrojem na stanoveni penetrace jako
referencni metoda. Alternativni metodou je uziti stiasaciho stolku, je vSak dulezité, aby
k hodnoté rozliti byla zjisténa ekvivalentni hodnota penetrace pii pouziti stejného druhu
cementu.

Thned po ukonceni normalizovaného michani se naplni nddoba na maltu ve dvou
vrstvach. Kazda vrstva se zhutni deseti lehkymi udery dusadla. Nadoba se umisti pod
penetracni valecek, ktery se uvolni a zméii se hloubka penetrace.

Pro maltu normalizované konzistence musi byt namétena hloubka penetrace 35 + 3

mm. Pokud zkouSend malta nema normalizovanou konzistenci, musi se pfipravit smés

nova. [17]

4.2.2. Stanoveni retence vody

Z Cerstvé malty normalizované konzistence se odsavd voda pomoci filtracnich
papirti. Retence vody je vyjadifena hmotnosti vody, ktera zlstane v malté po odsani a
vyjadiuje se v procentech Kk ptivodnimu mnozstvi vody.

Po zkouSce penetrace se malta promicha nizkou rychlosti po dobu 15 sekund.
Nadoba se zvaZi a naplni maltou, uhladi se povrch a opét zvazi. Prekryje se bavlnénou
gazou, na kterou se umisti osm filtracnich papirti. Na papirky se umisti tuha deska a
nadoba se obrati a zatizi 2 kg zdvazim. Po 300 + 5 sekund se sejme zavazi a zvazi se

hmotnost filtraénich papirti. Vypocitana hodnota retence se uvede s presnosti 1 %. [17]
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4.2.3. Stanoveni obsahu vzduchu

Referencni metodou je metoda tlakova. Obsah vzduchu v Cerstvé malté se stanovi
ze zmenS$eni objemu piisobenim tlaku. Alkoholovd metoda je metodou alternativni.

Ihned po ukonceni michani se nadoba na vzorek naplni maltou ve dvou pfiblizné
stejnych vrstvach. Posledni vrstva malty musi lehce ptfesahovat okraj nadoby na vzorek. K
odstranéni vzduchovych bublin se kazda vrstva malty rozprostie 10 lehkymi udery dusadla,
rovnomérné rozlozenymi po celém povrchu malty. PfebyteCna malta se setfe v Urovni
okraje nadoby na vzorek.

Stanoveni obsahu vzduchu musi byt provedeno v dobé 5 az 10 minut po namichéni
malty. Viko se usadi na nadobu a vzduchotésné se spoji uzavienim svorek. Pomoci stficky
se pripousti voda ventilem, az se veSkery vzduch z pfistroje vypudi druhym ventilem.
Spusti se vzduchové ¢erpadlo, az ukazatel vzduchu dosahne pocatecni predepsané polohy.
Ventily se uzaviou a vyrovnavaci ventil se otevie. Po ustaleni raficky se odecte obsah

vzduchu. [17]

4.3. Cementy pro zdéni na trhu
Na ¢eském trhu je n€kolik druhii cementl pro zdéni, které vyrabé¢ji firmy Lafarge,
Holcim a Cement Hranice. Vyrabi se ve tiidach MC 5 a MC 12,5. Jsou baleny v pytlich po
25 nebo 30 kg a michaji se na stavenisti pouze s vodou a piskem. Jsou ureny piedevsim
na piipravu jadrovych omitek vnitfnich a vnéjSich, na ptipravu zdicich malt, event. i na
piipravu postifiku pod omitky. Jsou vyhledavany predev§im v oblastech, kde je levny a

snadno dostupny zdroj pisku.
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II.  Experimentalni ¢ast

1. Cil prace
Cilem bakalarské prace je vypracovani studie, slouzici jako podklad pro
pokracovani vyvoje smésného pojiva na bazi portlandského cementu, normativné
oznacovaného jako cement pro zdéni. Technicky lze toto smésné pojivo charakterizovat

jako premix pojiv pro ambulantni pfipravu maltovych a omitkovych smési.

2. Metodika

Priimyslové vyrdbény premix pojiv lze pouzit jako pojivovy zaklad pro vyrobu
malt, omitek a tmelli in situ, ke kterému je podle potieby stavebnikl ptfidavan jen mistné
dostupny pisek ¢i drcené kamenivo. Co do uzivatelské sféry predstavuje premix vysoce
zadanou sortimentni novinku, nebot’ v soucasnych ne zcela ptiznivych ekonomickych
podminkach slucuje vyhody primyslové vyroby pojiv garantovanych vlastnosti s finan¢ni
dostupnosti mistnich zdroji plniva, a umoznuje tak vyrazné zvySeni ekonomické efektivity
stavby.

V navaznosti na predchozi etapu feseni UTHD FAST VUT Brno, jejimz vysledkem
byla ovéfena koncepce zdkladni surovinové baze a navrh modifikujicich ptisad, bylo
konkrétni naplni bakalaiské prace sledovani vlivu provzdusinovaci ptisady a vybranych

ztekucovactl na vlastnosti vyvijeného premixu.

Zakladni receptura pro piipravu cementového premixu byla ptfevzata z predchozi
etapy feseni, kde sestavala z portlandského cementu, jakozto nositele pevnosti, odpraskt z

vyroby stavebniho kamene a vapenné¢ho hydratu k zajisténi dostatecné plasticity:

Zakladni vzorek byl navrzen takto:
% 40% cementu CEM1425R
% 55% odpraskt z lomu Piedklasteti

*

% 5% vapenného hydratu

Tento zadkladni vzorek byl v pfedkladané bakalarské praci modifikovan
plastifika¢nimi pfisadami Melment F10 a Melflux 1641 F v davkach 0; 0,1 a 0,3% (v
piipad¢ plastifikdtoru Melment byla jednordzoveé zkouSena i koncentrace 0,6%), a to

jednak bez a jednak s 0,1 % provzdusnovaci ptisady Berolan.
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Vysledky byly porovnavany s hodnotami, predepsanymi normou CSN EN 413-1

,Cement pro zdéni.

3. Postup prace

Vzorky premixt byly pfipraveny nadavkovanim a spole¢nou homogenizaci
jednotlivych komponent. Konkrétni slozeni vzorkt je uvedeno v tab. 5.

Tab. 5: Slozeni jednotlivych vzorkii cementu

5 Oznaceni vzorku
Slozka [%]

1R 2R 1A 2A 3A 4A 5A 1B 2B 4B 5B
CEMI141,5R 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40

Vapenny hydrat | 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Odprasky 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55
Berolan 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Melment F10 0110306 | 01|03
Melflux 1641F 0103|011 03

Ze vzorkili premixti byly poté piipraveny vzdy 3 Sarze normové malty jejich
spole¢nou homogenizaci a naslednym rozmichanim s vodou a s normovymi pisky (450 g
pojiva plus 3x450 g normového pisku slozeného ze tif frakci) postupem dle CSN EN 196.
Na rozdil od citované normy byla voda davkovana v mnozstvi, které odpovida stanoveni

kase normalni konzistence penetrometrickou zkouskou dle CSN EN 413-2.

Prvni Sarze normové malty byla pouzita ke zkouSce penetrace, retence vody a

obsahu vzduchu postupy dle CSN EN 413-2.

Druhé a tieti $arze normové malty byla v souladu s postupem dle CSN EN 196
zaformovana do zkuSebnich téles rozmért 40x40x160 mm za Gcelem stanoveni pevnosti a
objemové hmotnosti. Po odformovéni byla zkuSebni té€lesa po dobu prvnich sedmi dnti
exponovana v prostfedi nasycené vodni pary a poté v prostiedi laboratornim. Zkousky
pevnosti v tlaku, tahu za ohybu a objemové hmotnosti byly realizovany po 7 a 28 dnech

hydratace.
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4. Pouzité suroviny a pristroje

4.1,  Suroviny
V ramci experimentalnich praci byl pro zakladni pojivou bazi pouzit portlandsky
cement CEM I 42,5 R spolenosti Ceskomoravsky cement, a.s. zavod Mokra, odprasky z
hadicovych filtrG vyroby stavebniho kamene v lomu Kédmen Zbraslav, spol. s r.o. zavod

Predklasteti a vapenny hydrat CL 90 spolecnosti Carmeuse, a.s. zdvod Mokra.

Zakladni pojivova baze byla modifikovana plastifikatory Melment F 10 a Melflux
164 F, dodavatel Stachema CZ, s.r.o. Brno a déle provzdusiujici ptisadou Berolan LP 50,

dodavatel HSH Chemie, s.r.0. Praha.

Portlandsky cement

CEM | 42,5 R od spolecnosti ¢eskomoravsky cement ze zavodu Mokra. Jeho
chemické slozeni uvadi tab. 6 a mineralogické slozeni, stanovené vypoctem dle Boguea,
uvadi tab. 7.

Tab. 6: Chemické slozeni cementu

Chemické slozeni [%]

Ca0 SiO, Al,04 Fe,03 MgO SO3 s> cr K;0 Na,O

64 20 4 4 1 2,9 0,04 0,049 0,74 0,18

Tab. 7: Mineralogické slozeni cementu

Mineralogické sloZeni [%]
CsS C,S CA C,AF MgO
67 11 7 11 1,4

Z tabulky je patrné, ze se jednd o kvalitni jednoslozkovy portlandsky cement s

vysokym obsahem alitu a obvyklymi podily C3A a C4AF.

Odprasky
Odprasky z hadicovych filtri z lomu Kamen Zbraslav v Piedklastefi. Jde o odpad,

ktery ma proménlivou zrnitost vétSinou do velikosti zrna 4 mm. Pouzité odprasky méli
stiedni velikost zrna 20 um. Mineralogické slozeni odprasku (viz rentgenogram na obr. 6)
se stavalo z:

+» Kfiemen, SiO;

% Zivce, Naz0.A,03.65i0; az Ca0.A1,03.4Si0;

% Muskovitické slidy, Al,03.4Si0,.H,0
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% Chlority, 3Mg0.4SiO,.H,0

Bylo tedy prakticky shodné se slozenim vychozi suroviny (svratecka ortorula).
Hodnoty mérné hmotnosti, vlhkosti a mérného povrchu udava tabulka 8.

160,0

4 140,0

120,0

100,0

80,0 ;

40,0

20,0

0,0
40 38 36 34 32 30 28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4

Uhel []

Obr. 6: Rentgenogram odpraskit Predklasteri

Tab. 8: Fyzikalni vlastnosti odpraskii

Sledovanda vlastnost Odprasky
Mérny povrh [m*kg™] 789
Mérna hmotnost [kg-m™] 2740
Vlhkost [%] 0,46

Vapenny hydrat
Vapenny hydrat CL 90 firmy Carmeuse, a.s., zavod Mokra je velmi jemny
a objemové staly. Vhodny pro suché omitkové smési nebo pro upravu vod vcetné

neutralizace odpadnich vod.
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Tab. 9: Viastnosti vapenného hydrdtu CL 90

Sledovand vlastnost Rozmezi hodnot
CaO+MgO [%] 92,0-95,5
z toho MgO [%] 0,3-0,6
CO; [%] 1,0-3,0
SO3[%] 0,1-0,4
Ztrata zihanim [%] 23,5-25,0
Ca(OH), [%] 93,0-95,0
Objemova stalost [-] vyhovuje
Zbytek na sité 0,2 mm [%] 0
Zbytek na sité 0,09 mm [%] 3,5-5,5
Sypna hmotnost [kg-m™] 330-400

Berolan LP 50

Berolan je praskova provzdusnujici pfisada na bazi laurylsulfonanu sodného
vyrabéna firmou Berolan GmbH. Byl vyvinut specidlné¢ pro pouZiti malt na bazi sadry,
vapna Ci cementu. Jeho davkovani se pohybuje obvykle kolem 0,1 % hm. na hmotnost

pojiva

Melment F10

Je praskova plastifikacni ptisada na bazi vodorozpustné melaminformaldehydové
pryskyfice. Melment vyrabi firma BASF Construction Polymers. Je navrzen pro
plastifikaci a snizeni vodniho soucinitele v cementech a pojivech na bazi vapna a sadry.

Davkuje se do 0,3 % hm. na hmotnost pojiva.

Melflux 1641F

Je praskovy superlastifikator na bazi polykarboxyl éteru vyrdbény rovnéz firmou
BASF Construction Polymers. Tyto plastifikatory se vyznacuji polyethylenglykolovymi
postrannimi fetézci. Je navrZen pro cementova pojiva a davkuje se v mnozstvi do 0,3 %

hm. na hmotnost pojiva.

4.2. Pristroje
V pribéhu feseni bakalaiské prace bylo vyuzito nasledujicich zafizeni, které jsou

v majetku UTHD VUT Brno:

% Laboratorni vahy s vazivosti na setiny gramu
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*
°e

Laboratorni micha¢ka dle normy CSN EN 196-1

X4

Pfistroj pro stanoveni hodnoty penetrace dle CSN EN 413-2, obr. 7

L)

*
o

Piistroj na stanoveni obsahu vzduchu v malté dle CSN EN 413-2, obr. 8

0

% Formy na zkuSebni télesa

X4

Stidsaci stolek

*,

*
o

Zatézovaci lis

Obr. 7: Pristroj pro stanoveni hodnoty Obr. 8: Pristroj pro stanoveni
penetrace obsahu vzduchu

5. Vyhodnoceni vysledkii

Ptehled vlastnosti referen¢nich cementt, tj. bez modifikace pfisadami a s ptisadou

Berolan v mnozstvi 0,1 % uvadi tab. 10a, tab. 10b.

Tab. 10a: Technologické viastnosti referencnich vzorkii

Sledovand CSNEN 413-1 1R IR
vlastnost MC 5 | MC125 | MC125X | MC22,5X
Vodni soucinitel ) } 0596 | 0527
W/C ’ ’
Hloubka penetrace 3543 35+3 35 37
[mm]
Retence vody
> >
o >80 275 85 99
Obsah vzduchu
>8ac< <
%] 8ax<22 6 6 23
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Tab. 10b: Technologické viastnosti referencnich vzorkii

Sledovand

Pevnost v tahu

vlastnost

CSNEN 413 - 1

MC5

MC 12,5 | MC 12,5 X

MC 22,5 X

IR

2R

za ohybu
7 denni

[N/mm?] )
28 denni

2,9

1,0

Pevnost v

[N/mm?] )

nestanoveno

nestanoveno

tlaku
7 denni

[N/mm?] )
28 denni

25a<15

>7

>10

8,4

1,8

[N/mm?]
Objemovad

>12,5a<325

>22,5a<425

nestanoveno

nestanoveno

hmotnost
7 denni

[kg/m’] ]
28 denni

2190

1590

[kg/m’] ]

nestanoveno

nestanoveno

Ptrehled vlastnosti normovych malt, pfipravenych z premixi modifikovanych

plastifikdtorem Melmentem F 10 a ztekucovacem Berolan LP 50, je uveden v tab. 1la ,

tab. 11b.

Tab. 11a: Technologické viastnosti malt s plastifikatorem Melment F10

: CSNEN 413 -1
Sledovand 1A 2A 3A 4A 5A
vlastnost MC5 MC12,5 | MC12,5X | MC 22,5 X
Vodni soucinitel - - 0,593 | 0,589 0,586 0,511 | 0,467
wy/c
Hloubka penetrace 35+3 354+3 34 33 34 37 37
[mm]
Retef;:/ei vody >80 >75 90 96 nestanoveno 96 97
(o]
Obsah[;z]duchu 28a<22 <6 5 5 nestanoveno 24 43
(o]
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Tab. 11b: Technologické viastnosti malt s plastifikatorem Melment F10
Sledovand CSNEN413-1
vlastnost MC5 | MC12,5 | MC125X MC 22,5 X

1A 2A 4A 5A

Pevnost v tahu
za ohybu

7 denni
[N/mm’]
28 denni
[N/mm’]

Pevnost v tlaku

7 denni
[N/mm’]
28 denni
[N/mm’]

Objemova
hmotnost

- >7 > 10 5,4 8,4 0,7 2,2

>25a<15 >212,5a<32,5 2225a<425 | 10,1 13,7 4,0 6

7 denni
[kg/m’]
28 denni
[kg/m’]

- - - 2110 | 2140 | 1630 | 1770

- - - 1980 | 2040 | 1560 | 1700

Na zéklad¢ dosazenych vysledkil je mozno konstatovat:

¢ pifi dodrZeni pozadavku na konzistenci, charakterizovanou hodnotou hloubky
penetrace, je vodni soucinitel normovych malt zavisly nejen na pouziti a davce
plastifikatoru Melment, ale i na pouziti provzdusiovaci ptisady Berolan. Ptitom je
ziejmé, ze tato provzdusnovaci ptisada snizuje potiebné mnozstvi zamésové vody
vice nez ptisada plastifikacni. NejnizSi hodnoty vodniho soucinitele proto
dosahovala malta 5A s kombinovanym uU¢inkem 0,3% plastifikatoru Melment a
0,1% provzdusiovace Berolan, nikoli pfedpoklddand malta 3A s nejvyssi
koncentraci tohoto plastifikdtoru. Ze stanovenych hodnot vodniho soucinitele
vzorkid 2A s 0,3% a 3A s 0,6% plastifikatoru Melment F 10 je dale patrné, ze
pouZiti této piisady v davce vyssi nez 0,3% je jiz prakticky neti¢inné, a proto bylo
od dalSiho zkouSeni tohoto vzorku upusténo

¢ normovému pozadavku na vodni retenci vyhovély vSechny zkouSené vzorky. Z
podrobného vyhodnoceni zavislosti vodni retence na ostatnich sledovanych
parametrech vyplynulo, Ze tato veli¢ina je pfi konstantni konzistenci/penetraci
malty ovlivnéna jednak pouzitim provzdusiovaci ptfisady a dale i vy$i vodniho
soucinitele. Co se tyka mechanismu zadrze vody vlivem provzdu$néni je jasné, Ze
se jedna o pferuseni kapilarnich port pory vzdusnymi, které znesnadiuji transport

vody, a tudiz zvySuji retenci. Co do vlivu vodniho soucinitele 1ze konstatovat, ze
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*,

¢im nizsi je u vzorku celkovy obsah vody, tim niz§i bude pomérny dil, ktery se

SV v

muze uvolnit, tudiz retence vzroste. Mimo to vzorek s niz§im vodnim soucinitelem
bude obsahovat nizs§i pomér vody volné ku vodé hydratacni nez vzorek s vys$im
vodnim soucinitelem, coz dale pfisp¢je ke zlepSeni vodni retence

normovému pozadavku na obsah vzduchu nevyhovély malty 1R, 1A, 2A bez
modifikace provzdusnovaci pfisadou Berolanu na strané jedné a malta SA s 0,3%
plastifikdtoru Melment plus 0,1% provzdusnovace Berolan na strané druhé. V
prvém piipadé byl kviili absenci provzdusiiovace obsah vzduch pftili§ nizky, ve
druhém ptipadé posilila pfitomnost zvySené davky Melmentu ucinek
provzdusnovaci prisady do t€ miry, Ze stanoveny obsah vzduchu byl naopak pftilis
vysoky

dosahované pevnosti normovych malt byly zavislé jednak na davce plastifikatoru a
dale na pouziti provzdusnovace. Zatimco napénéni malty vlivem pouziti
provzdusnovaci pfisady vedlo k podstatnému snizeni pevnosti, ztekuceni malty
plastifikdtorem tento negativni dopad Casteéné¢ zmirfiovalo. Pfesto pouze jediny
vzorek 5A vyhovél normovému pozadavku, a to pouze pro nejnizsi tfidu MCS5.
Soucasné vSak tento vzorek nevyhovél normovému pozadavku na obsah vzduchu,
ktery byl ptili§ vysoky

objemova hmotnost zkousenych malt =zavisela piimo umérné¢ na davce
plastifikdtoru a nepfimo Umérné na pouziti napénovani ptisady. Zatimco se
zvysujici se davkou plastifikatoru vzriistala objemova hmotnost jen nepatrné, cca
do 2 %, s ptidavkem Berolanu poklesla jeji hodnota oproti vzorkiim
neprovzdusnénym v praméru o 20%. Dalsi rozdil v objemové hmotnosti byl
zaznamenan v souvislosti dobou a zptisobem uloZeni. Vzorky po 7 dnech expozice
v prostfedi nasycené vodni pary vykazaly o cca 4% vyS$i objemovou hmotnost neZ
po dalsich tfech tydnech expozice v laboratornim prosttedi, kdy dochazelo k jejich

postupnému vysychéni.
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Technologické  vlastnosti  normovych  malt, pfipravenych  z premixi

modifikovanych plastifikatorem Melflux a ztekucovacem Berolan, uvadéji tab. 12a, 12b.

Tab. 12a: Technologické viastnosti malt s plastifikatorem Melflux 1641F

CSNEN 413 - 1
Sledovand vlastnost 1B 2B 4B 5B
MC5 | MC125 | MC125X | MC 22,5 X
Vodni soucinitel - - 0555 | 0461 | 0483 | 0438
w/c
iltetshe [pRisiEe 3543 3543 34 36 34 33
[mm]
OIS Gl >80 >75 99 99 9% 99
[%]
Obsah[;oz]duchu >8a<22 <6 8 6 30 nestanoveno

Tab. 12a: Technologické viastnosti malt s plastifikatorem Melflux 1641F

Sledovand CSNEN 413 -1
LTk MC5 | MC125 \ MC125X | MC22,5X

1B 2B 4B 5B

Pevnost v tahu
za ohybu

7 denni

[N/mm’] - 2,5 3,7 0,9 3,0

28 denni

[N/mm2] - 3,5 5,0 1,9 nestanoveno

Pevnost v
tlaku

7 denni

[N/mmz] - 27 >10 7,9 12,2 2,1 7,7

28 denni

2 >5a<15 >12,5a<325 >22,5a<42,5 11,2 19,1 4,6 nestanoveno
[N/mm’]

Objemovd
hmotnost

7 denni

; 2130 | 2170 1610 2000
[ka/m’]

28 denni

- - - 2020 2080 1580 nestanoveno
[kg/m’]

Z dosazenych vysledki lze ucinit tyto zavéry:

% ve srovnani s plastifikaéni ptisadou Melment F 10 byl ztekucovaci ucinek
plastifikatoru Melflux 1641 F podstatné intenzivnéjsi. Zatimco pii 0,3% davce
Melmentu doSlo u vzorku 2A bez napénovace ke sniZzeni vodniho soucinitele pouze
o 1,0% oproti referen¢nimu vzorku IR, pii pouziti téhoZ davkovani Melfluxu se
snizil vodni soucinitel odpovidajictho vzorku 2B o 22%. Co se tyCe vlivu
napénovaci prisady Berolanu, pfispélo jeji pouziti k dal$imu snizeni vodniho
soucinitele, pozorovany ucinek byl vSak jiz podstatné méné vyrazny neZ pfii

kombinaci Berolanu s plastifikditorem Melment
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retence vody vSech vzorkl vyhovéla pozadavkiim normy. Namétené hodnoty vodni
retence pak potvrdily vySe uvedeny zavér o vlivu vodniho soucinitele na tuto
sledovanou vlastnost. V daném ptipadé, kdy nejen vodni soucinitel vzorkd s
Berolanem, ale i vodni soucinitel vzorkti 1B a 2B bez provzdusiovace byl velmi
nizky, doslo vzdy k téméf dokonalé retenci vody ve vysi cca 99% (ponckud nizsi
hodnotu u vzorku 4B Ize povazovat za subjektivni chybu méfeni)

obsah vzduchu nevyhovél pozadavku normy u zadného ze sledovanych vzorkt. U
malt bez provzdusnovaci ptfisady byl totiz pfili§ nizky, naopak u malty 4B s
provzdusiovacem byl pfili§ vysoky. S ptihlédnutim k vysledkim obdobnych
vzorkid modifikovanych plastifikatorem Melment nebyl vzorek 5B na obsah
vzduchu testovan

namétfené pevnosti malt modifikovanych plastifikatorem Melflux byly o 20 az 50%
vyS$$i nez odpovidajicich malt s plastifikatorem Melment. Piesto ani jeden vzorek
této skupiny komplexnimu pozadavku normy na hodnotu obsahu vzduchu a
tlakovych pevnosti nevyhove¢l

co se ty¢e objemovych hmotnosti, byly vlivy na jejich vysi obdobné jako u vzorki
modifikovanych plastifikditorem Melment F 10. To znamena, Ze nejvétsi vliv
vykazalo pouziti provzduSiiovaci ptisady Berolanu, které¢ vedlo k zasadnimu
snizeni objemové hmotnosti, jiz méné doba a zplisob expozice vzorkl a v nepatrné

mife 1 ddvka pouzitého plastifikatoru.

Diskuze vysledki

provedenymi experimenty bylo ovéteno, ze zdkladni pojivy systém vyvijeného
premixu je pro dany ucel pln€ vyhovujici. Pro dosaZeni normou poZadovanych
vlastnosti, které zabezpecuji universalni pouziti premixu pro piipravu malt i
omitek, je vSak zapotiebi zdkladni pojivy systém modifikovat piisadou
provzdusiiovaci, event. i plastifikacni

pouZiti provzdusiovaci piisady je zcela nezbytné pro zabezpefeni dostatecného
obsahu vzduchu v pfipravené malté. ProvzduSnéni vhodné upravuje konzistenci
malty a vodni retenci, co do aplikacnich vlastnosti se téZz podili na zlepSeni
plasticity malty. Na druhé strané¢ vSak velmi negativné ovliviiuje dosahované

pevnosti

50



R/
L X4

pouziti plastifikatoru slouzi pfi konstantni konzistenci/penetraci malty ke snizeni
vodniho soucinitele a nasledné ke zvySeni pevnosti. Pisobi tedy proti negativnimi
vlivu provzdusiovaci ptfisady na pevnosti. Na druhé stran¢ vsak bylo pozorovano,
ze v kombinaci s provzdusnovaci prisadou vyrazné ptispiva ke zvySeni obsahu
vzduchu

ze dvou zkouSenych plastifikaénich prisad byla z hlediska pozadovaného
ztekucovaciho efektu a nasledného zvySeni pevnosti jako mnohem ucinnéjsi
vyhodnocena plastifikaéni Melflux. Piesto vSak se nepodafrilo ani s pouZitim této
pfisady upln€ odstranit negativni vliv provzdusiovace Berolanu na vySku
dosahovanych pevnosti

davka provzdusnovaci ptfisady Berolan ve vysi 0,1% byla vyhodnocena jako
nadbytecné vysokd, nebot” spole¢né s plastifikacnimi pfisadami dava malté takovy
obsah vzduchu, ktery je bud’ pii anebo dokonce nad horni hranici pfipustného
normového rozmezi. Na zakladé€ provedené predikce Ize mit za to, Ze pro dosazeni
normou pozadovaného obsahu vzduchu by postacovala davka poloviéni, cca
0,05%. Tato Uprava by dale mohla ptispét az k takovému zvySeni pevnosti, Ze pro
nizs$i tfidy vyvijeného premixu by mohlo byt davkovani plastifikacni ptisady
minimalizovdno, event. zcela vynechano a naopak pifi zachovani davky
plastifikatoru ve vysi cca 0,3% by vznikly premix mohl byt zatfidén do vyssi

pevnostni kategorie.
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Zavér

Zavérem je mozno konstatovat, ze cile bakalaiské prace, zabyvajici se vyvojem
premixu pro piipravu omitkovych a maltovych smési, byly splnény.

V ramci experimentadlnich praci byla navrzena a laboratorné odzkouSena
modifikace pojivé baze vyvijeného premixu jednak dvéma plastifikacnimi ptisadami a dale
prisadou provzdusiovaci. Na zaklad¢ vyhodnoceni vysledki se dospélo k zavéru, ze pro
je nezbytna i modifikace plastifikacni pfisadou. Co do technického ucinku byla jako
vhodnéjsi vyhodnocena ptisada Melflux 1641F, pro redlné primyslové podminky je vSak
nutné podminit jeji pouziti i ekonomickym hlediskem.

Z dosazenych vysledka dale vyplynulo, Ze navrzena davka provzduSiovaci prisady
Berolan LP 50 byla ptili§ vysoka. V jejim disledku podstatné klesaly pevnosti a pii vyssi
koncentraci obou plastifikatorti navic neimérné vzrustal obsah vzduchu v malté. Proto se
pro dalsi vyzkum v dané oblasti doporucuje zaméfit se na zpiesnéni davkovani této
provzduSnovaci ptisady, pfi¢emzZ doporucend vychozi davka by méla ¢init 0,05%. Na
zéklad¢ optimalizovaného davkovani ztekucovace by bylo mozné déle piistoupit i k upraveé
davky pouzitého plastifikatoru, zde vSak bude patrné¢ rozhodujici hledisko ekonomické

efektivity vyroby.
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