VLASTNOSTI PORTLANDSKEHO CEMENTU MODIFIKOVANEHO PRIDAVKEM
HLINITANOVEHO CEMENTU

H. Szklorzova, T. Stanék

Abstrakt:

Prace je zamérena na sledovani vlivu ucinku hlinitanového cementu na pribéh hydratace, vyvoj
pevnosti a dalsi charakteristické viastnosti portlandského cementu ve smésich téchto dvou cementt.
Z predbéznych vysledki vyplyva, Ze hlinitanovy cement do obsahu 3% v portlandském cementu mize
plnit funkci anorganického urychlovaée tuhnuti a tvrdnuti, aniz by ovliviioval jiné viastnosti
portlandského cementu.

Uvod:

Hlinitanové cementy nachazeji v sou€asné dobé velmi omezené uplatnéni, zejména pro specialni
Ucely. Vyuzivaji se napfiklad pro zarobetony pro monolitické vyzdivky peci. Ve stavebnictvi pro
konstrukéni Géely bylo pouzivani téchto beton v CR zakazano, a to z toho diivodu, Ze pod vlivem
konverze (pfeména metastabilnich fazi CAH;, a C,AHjg pfi teplotach nad 20 °C na stabilni kubickou
formu C3AHg), v zavislosti na teploté okoli trvajici i nékolik let, dochazi k zvySeni porozity a poklesu
pevnosti.

Pro zamezeni negativniho jevu konverze by v betonu vyrobeném z hlinitanového cementu mél byt
obsah cementu alespon 400 kg/m3 a vodni soucinitel nema prekrocit hodnotu 0,40 (Obr. 1). Takto
ziskana cementova matrice je pak natolik hutna, ze vykompenzuje zvySenou porozitu typickou pro
vysocehlinitanové cementy pfi teploté nad 23 °C a navic v ni vznikaji stabilni kubické hydraty C;AHe. |
pres nepfitomnost hydroxidu vapenatého je zajisténa dostate¢né vysoka ochrana kovovych vyztuzi
pred korozi [1].

Obr. 1 Vyvoj pevnosti betonu obsahujiciho
vysokohlinitanovy cement s vodnim
soucinitelem pod 0,4 a s obsahem cementu
. nad 400 kg/m®. Hodnota v bodu A zavisi na
teploté, pfi nizkych teplotach (10°C) bude
trvat 1éta nez bude tato hodnota dosazena.
nind Pokud teplota vzroste nad 38°C pevnost
rapidné klesne do bodu B. Od tohoto bodu
voda uvolfiovana ze systému reaguje dale
s nehydratovanym cementem, coz ma za
nasledek dalSi rtst pevnosti a trvanlivosti [1].
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Zatimco doba zpracovatelnosti je u vysocehlinitanového cementu priblizné stejna jako u béznych
cementd, tvrdnuti tohoto cementu probiha podstatné rychleji. Po jednom dni dosahuje pevnost v tlaku
priblizné 60 MPa. Ve zcela zatvrdlém stavu dosahuji kone¢né pevnosti v tlaku spravkovych malt nebo
zatézovych betond 80 - 100 MPa.

Rovnéz miseni hlinitanového a portlandského cementu je obecné zakazéno. Divodem je vznik
portlanditu v portlandském cementu (ze 100 kg portlandského cementu muaze vzniknout hydrataci az
30 kg portlanditu), ktery v kombinaci s hlinitanovym cementem vyvola pfili§ rychlé tuhnuti smési (Obr.
2 — priibéh tuhnuti smési obsahujici mezi 30 — 75 % hlinitanového cementu muze trvat pouhé 3 min.)

(1.

Obr. 2 Pocatek tuhnuti smési
portlandského a hlinitanového
cementu
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AC by se zdalo, ze pro mnoho aplikaci je urychleni tuhnuti a zvySeni pocate€nich pevnosti zadouci,
ma tento jev i stinné stranky v podobé snizeni dlouhodobych pevnosti, Cili kratsi tuhnuti vede k niz§im
pevnostem (obr. 3).

Obr. 3 Pevnost v tlaku portlandského
a hlinitanového cementu
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Navic je rovnovaha chemickych reakci v systému portlandského a hlinitanového cementu natolik
citliva, ze i jina Sarze stejného cementu muze vést k podstatnym rozdildm v kone€nych pevnostech.
Proto je miseni téchto dvou cementd vyhradou pouze specializovanych firem. Misi se pfevazné
portlandsky cement s malym mnozstvim vysocehlinitanového cementu, zejména z divodu vysoké
ceny hlinitanového cementu a podstatou je najit vhodny kompromis mezi urychlenim tuhnuti a
prijatelnou ztratou pevnosti.

Pfikladem je smés hlinitanového a portlandského cementu, kterd se pouziva jako rychle tuhnouci a
rychle tvrdnouci spravkova malta. Déle se na trhu objevuji kalcium sulfo- aluminatové cementy, které
je mozné pouzit s portlandskym cementem az do davky 1:2 a slouzi jako napf. specialni expanzivni
cementy nebo pro kompenzaci expanze a smrsténi cementu, viz tabulka 1. [2]
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Vysocehlinitanové cementy

kalcium-sulfo hlinitanové cementy, smési s PC

Parametr
CALIGHT 40 CALIGHT 50 CALIGHT 70 CALUMEX C.S.A. CALUMEX QUICK CALUMEX E.A. CALU'\RIIEI)D(HEXTRA CALUMEX G.R.C.
-pomaly prabéh
tuhnuti, ale aktivovan
-2aruvzdorny pridanim véapna ; .
auats (cementu) a CaSO,, Smés CALUMEX CSA Smés CALUMEX "
_saruvzdomy Svet'i,bar‘f{t B pak rapidni prabéh — | a25 hm% anhydritu QUICKaPCCEM| | Smes CALUMEX EA.
R . . -vysoké pocatecni tvorba ettringitu 3itt q - 52,5R .
velmi vysoké pevnosti -z&ruvzdornost 9 Pouziti 1:2 PC Smés CALUMEX CSA metakaolinu

Charakt. vlastnosti

pocateéni pevnosti
-vysokd odolnost vugi
otéru, chemické agresi
-tmavé hnédy az ¢erny
-urychluje tuhnuti port.
cem.

-rychlé tuhnuti
-vysoka chemicka
odol.

-vysoka odolnost vuci
otéru

-urychluje tuhnuti port.

cem.

-velmi svétla (bild)
barva

-urychluje tuhnuti port.

cem.

-kompenzace
roztaznosti a smrsténi
cementu

-vysoké pocatecni
pevnosti

-vysoka siranova
odolnost

-vyborna odolnost
v rozmrazovacim a
roztav. cyklu

-rapidni tuhnuti
-vysoké po&atecni
pevnosti

-urychleni narustu
pevnosti

-kompenzace smrsténi
a expanze cementu

a 50 hm% anhydritu
Pouziti 5 - 15 %
nahrada PC

- expanzivni pfisada

-rychlé tuhnuti a
tvrdnuti (cca 15 min)

-vysoké pocate¢ni
pevnosti

-minimalni smrsténi
-siranova odolnost
-nizka permeabilita

-nizka alkalinita
-pouziti zejména pro
sklovlaknobeton
-rychlé tuhnuti
-moznost pouziti
organickych pigmentu

Mineralogické slozeni
(%)

CsA; =58
CA=17
CizAr= 1

C.AS =16
CiAF =4

CT=4

Chemické slozeni (%)

AlO3 = 40

AlO3 = 52

AlO3 =70

SiO2 = 3,6
AlO; = 47,4
Fezo3 =1 ,4
Ca0 =38,0
MgO =0,3

803=7,5

TiO2 =2,2
K:0 =0,16
Ztr. zih. = 0,3

Zaruvzdornost (°C)

Nad 1000

1300

1600

Mérna hmotnost (g/cm®)

27

Mérny povrch (cm?/g)

4500




Experimentalni ¢ast:

Technologie vyroby prefabrikatd ¢asto klade specialni pozadavky na reologické a hydratacni vlastnosti
Cerstvych zamési. Jednak musi byt dodrzena patficna doba zpracovatelnosti potfebna pro
zaformovani kompozitu, jednak by méla byt tato doba nasledovana prudkym pribéhem hydratace a
tuhnuti pro moznost brzkého odformovani vyrobku pro udrzeni efektivity vyroby. Zejména v zimnich
meésicich vSak €asto narazime na problém zpomaleni tuhnuti cementu v matrici vlivem nizkych teplot.
Préace je proto zaméfena na sledovani G€inku hlinitanového cementu na teplotni pribéh hydratace, na
vyvoj pevnosti a na dalSi charakteristické vlastnosti portlandského cementu ve smésich téchto dvou
cementd.

Pro vlastni experimentalni prace byly pfipraveny smeési dvou portlandskych od riznych vyrobcd (CEM
152,5 N a CEM | 52,5 R) a péti hlinitanovych (obsah Al,O3 40, 50 a 70 %) cementd s davkou 3, 8 a 12
hm. % hlinitanového cementu k portlandskému cementu.

Oznaceni pripravenych smési

Oznaceni pfipravenych smési portlandsko-hlinitanového cementu véetné slozeni uvadi tabulka 2.

Tab. 2: Oznacgenf portlandsko-hlinitanovych smési

Portlandsky Hlinitanovy Smés s 3 % Smés s 8 % Smés s 12 %
cement cement hlinit. cementu hlinit. cementu hlinit. cementu
Al (min. 40 %) PCI3All PCI8AIl PC112 Al
CEM 1525 N ALl (min. 40 %) PCI13Alll PCI8AIIl PC 112 Alll
ALl (min. 50 %) | PC13 AL PC 18 Al PC 112 Allll
(PC1) ALV (min.70%) | PCI3AIIV PC18AI IV PC 112 Al IV
Al'V (min. 70 %) PC13AIV PCI8AIV PC112 AV
Al (min. 40 %) PCII3 Al PC I8 AIl PC I 12 All
CEM 1525 R ALl (min. 40 %) PC Il 3 Al PCII8AIl PCII 12 Alll
ALl (min. 50 %) | PC I3 AN PC 11 8 ALl PC 1112 ALl
(PC ) ALV (min. 70%) | PCII3AIIV PC Il 8 Al IV PC 11 12 Al IV
Al'V (min. 70 %) PCII3AIV PCII8AIV PCII 12 AlV

Pevnosti v tlaku

Pevnosti v tlaku byly stanovovany na standardnich trameécich dlie CSN EN 196-1 po 2, 7 a 28 dnech
zrani. Vysledky jsou uvedeny v grafech €. 1a—c.
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Grafy €. 1a,b,c: Pevnosti v tlaku vzorki cementovych smési obsahujicich 3, 8 a 12 hm. %

hlinitanového cementu



Stanoveni normalini konzistence, pocatku a doby tuhnuti
Stanoveni bylo provedeno na Vicatové pfistroji dle CSN EN 196-3. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 3.

Tab. 3: Stanoveni normalni konzistence a po¢atku a doby tuhnuti pfipravenych vzorkd

Vzorek w/c Poc. tu.h. Celk.tuh. Vzorek w/c Poc. tulh. Celk.tuh.
(%) (hod:min) | (hod. min) (%) (hod:min) | (hod. min)
CEMI525N | 32,7 3:40 4:40 CEMI525R | 30,7 1:50 3:20
PCI 3AIl'l 32,3 3:00 3:50 PCII 3AIl'l 29,7 1:40 2:50
PCI 8AI | 32,3 2:50 3:50 PCII 8AI'l 29,0 2:00 3:00
PCI 12Al | 31,7 2:20 3:20 PCII 12Al | 29,3 2:00 3:50
PCI 3AIll 31,7 4:10 5:10 PCII 3AI I 30,7 1:40 3:00
PCI8AIll 31,3 3:30 4:30 PCII 8AI'll 29,3 1:10 2:40
PCI 12Al Il 31,7 2:30 3:30 PCII 12Al 11 29,3 1:20 3:30
PCI 3AI I 31,7 3:10 4:10 PCII 3AL I 30,3 1:40 2:30
PCI 8AI llI 31,3 1:20 2:30 PCII 8Al Il 30,0 1:10 2:20
PCI 12Al I 32,7 0:20 0:30 PCII 12A1 11 30,3 0:30 0:50
PCI 3Al IV 31,7 2:50 4:00 PCII 3AI IV 30,3 1:50 2:50
PCI 8AI IV 31,7 1:20 2:20 PCII 8AI IV 30,0 1:30 3:00
PCI 12Al IV 32,7 0:20 0:40 PCII 12Al IV 30,7 0:40 1:20
PCI 3AI'V 31,7 2:50 3:40 PCII 3AI'V 30,0 1:30 2:10
PCI 8AI'V 32,0 1:40 2:20 PCII 8Al V 30,7 1:40 2:20
PCI 12Al V 31,7 0:40 0:50 PCII 12A1 V 30,7 1:00 2:00

Prabéh tuhnuti dle Tussenbrocka

Touto metodou se na zafizeni podobném Vicatovu sleduje hloubka vpichu 6 sond (valeckud) rizného
(zmensujiciho se) praméru do tuhnouci cementovéépasty v pribéhu €asu. Hloubka proniknuti (vpichu)
umoziuje ur€it prah namahani ve stfihu (v dyn/cm” nebo kPa), ktery odpovida dosazené konzistenci
v okamziku méfeni. Na rozdil od stanoveni tuhnuti podle CSN EN tato metoda umozfiuje postihnout i
rdzné anomalie pfi tuhnuti, napf. faleSné tuhnuti, opozdény ucinek plastifikatoru apod. Vysledky jsou
znazornény v grafech €. 2a —c.
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Grafy €. 2a,b,c: Prabéhy tuhnuti vzorkd cementovych smési obsahujicich 3, 8a 12 hm. %
hlinitanového cementu

Teplotni prabéh hydratace

Pouzitd kalorimetricka metoda umoznuje sledovat teplotni zmény pfi probihajicich chemickych
reakcich v suspenzich cementd a jinych maltovin v zavislosti na C€ase. Méfeni probihalo v
izoperibolickém rezimu pfi laboratorni teplot¢ po dobu 24 hodin. Vysledky méfeni jsou uvedeny
v grafech €. 3a—c.
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Grafy €. 3a, b: Teplotni prabéh hydratace vzorkd cementovych smeési obsahujicich 3 a 8 hm.%

hlinitanového cementu
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Graf €. 3c: Teplotni pribéh hydratace vzorkll cementovych smési obsahujicich 12 hm.% hlinitanového
cementu

Zaveér:

DosaZené vysledky ukazuji na velmi rozdilné chovani dvou portlandskych cementd po jejich ovlivnéni
hlinitanovymi cementy. Zatimco CEM | 52,5 R modifikovany hlinitanovymi cementy mél teplotni pribéh
hydratace jen malo pozménény ve srovnani s referenénim vzorkem i pfi nejvySsi pouzité davce
hlinitanového cementu (12 %), u CEM | 52,5 N se rozdéleni hydrata¢niho piku na dva a vice vrchold
projevuje velmi zfetelné jiz pfi pfidavku 8 % hlinitanového cementu. Tuhnuti pak probiha extrémné
rychle, jiz pfi prvnim teplotnim vrcholu hydratace, avSak dosazené pocatecni pevnosti jsou nizké.
Pridavek 3 % hlinitanového cementu nijak zvlast tvar hydratacnich piku cementd nezménil, v pfipadé
CEM 1 52,5 N vSak piky posouval kupfedu (urychloval po¢atek tuhnuti cementovych smési) o asi 1 —
1,5 hodiny.

DosaZené pevnosti po 28 dnech zrani byly v pfipadé CEM | 52,5 N srovnatelné (pfidavek 3 %) nebo
spiSe snizené (pfidavek 8 a 12 %) oproti referenénimu vzorku, u CEM | 52,5 R vSak pfi davce 3 %
hlinitanového cementu doSlo k pfekroceni pevnosti referenéniho vzorku po asi 18 dnech zrani.
Pocate¢ni (1 denni) pevnosti nebyly pfi davce 3 % nijak zvlast ovlivnény, pfi vysSich davkach
poklesly.

Pro ziskani presnéjSiho pohledu na pribéh hydratace takto pfipravenych vzorkd bude tfeba
v budoucnu ziskané vysledky podlozit DTA analyzami hydratovaného cementového kamene po dobé
zrani odpovidajici vrcholdm na hydrataéni kfivce a posoudit ovlivnéni vyvoje fazového slozeni
hlinitanovym cementem a nasledné technologické parametry pfipravenych portlandsko-hlinitanovych
cementd.

Tento piispévek byl vypracovan v ramci fegeni projektu MSMT CR &. 1TM06005.
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