Ov eni vlastnosti cement sr znym p idavkem vysokoprocentni strusky
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Abstrakt —

Trvanlivost povrchové vrstvy betonu Ize ovliv ovat pouitim p isad a p im si, navrhem a ulo enim erstvého
betonu a jeho oSet ovanim.V p edkladaném p isp vku jsou zpracovany vysledky p ipravy 5 druh cementu
s p esnou davkou vysokopecni strusky. Cementy byly p ipraveny odd lenym mletim strusky a slinku a naslednym
spole nym domletim na po adované jemnosti mleti. Takto p ipravené cementy byly pou ity pro vyrobu beton

1. Uvod.

Trvanlivost povrchové vrstvy betonu Ize ovliv ovat pouitim p isad a p im si, ndvrhem a ulo enim erstvého
betonu a jeho oSet ovanim. Soubor zkuSenosti se sledovanim trvanlivosti konstrukci umist nych pobli nebo p imo
v mo ské vod popsal Bijen, 1996. Hodnoti adu mo skych elezobetonovych konstrukci realizovanych v m o ich
pobli Holandska. Tyto konstrukce byly vesm s vyrobeny z elezobeton pou ivajicich struskoportlandskych
cement . Ani v krutych podminkadch Severniho mo e ve zv tSené mi e nedochéazelo ke korozi betonu. Tuto
skute nost p isuzuje autor prav struskoportlandskému cementu, ve kterém byla zjiSt na silnd redukce mobility
chloridovych iont v porovnani s betonem s portlandskym cementem. DalSim d le itym aspektem bylo sni eni
vodniho sou initele pou itého betonu. Také p sobeni siranovych iont na beton bylo zadsadn menSi.

PomalejSi postup hydratace struskoportlandského cementu v betonu ve srovnani s betonem pou ivajicim sty
portlandsky cement se velmi p izniv projevil snienim tvorby trhlin v po ate nim stadiu tuhnuti a tvrdnuti
(plastické sedani a smr$ ovani). V kombinaci s dostate nym vilhkym oSet ovanim betonu v ranné fazi tuhnuti a
p edevsim tvrdnuti povrchovych vrstev betonu se zvySuje odolnost betonu proti zmrazovacim a rozmrazovacim
cykl m slané vody a sou asn ziskava vysokou odolnost proti oddrolovani povrchové vrstvy. Nahrada 60 a 70%
portlandského slinku kvalitni vysokopecni struskou nejen sniuje nédklady na Gdrbu mo skych konstrukci, ale
p ispiva ke sni eni emisi vypoust nych do ovzduSi. Tyto zkuSenosti inspirovaly prof. Ing. Adamka ke zhodnoceni
vlivu mno stvi vysokopecni strusky v cementu na trv anlivostni vlastnosti povrchovych vrstev beton , p edevsim
propustnosti pérové struktury této vrstvy v ivod a vzduchu.

Této problematice je v novana p ednaska prof. Ing. Adamka, Ing. Jurankové a Ing. PISkové ,VIiv mno stvi
strusky na dlouhodobé vlastnosti betonu.”“ uvedena ve sborniku této konference.

Pro praci byly vybrany druhy cement s po adovanym obsahem jednotlivych vychozich slo ek a jemnosti mleti.
Proto e u provozn vyrobenych cement nebylo mo no zajistit p esny obsah strusky, slinku a sadrovce, p ipravili
jsme vybrané typy cement laboratorn .

V p edkladaném p isp vku jsou zpracovany vysledky p ipravy 5 druh cementu s p esnou davkou vysokopecni
strusky. Cementy byly laboratorn p ipraveny jako ekvivalenty provoznich cement CEM | s nulovym obsahem
strusky, CEM II/B-S s 30 % strusky, CEM III/A s 50 %, CEM 11I/B se 70 % a CEM IlI/B se 70 % provozn mleté
strusky.

2. Vyb r vychozich slo ek.

V Uvodni asti prace byl proveden pe livy vyb r vychozich slo ek —to je slinku, vysokopecni gra nulované strusky
a energosadrovce jako regulatoru tuhnuti. U t chto slo ek byly stanoveny jejich hlavni vlastnosti .



2.1. Chemicky rozbor

Slinek % Struska %
SiO; 21,45 35,86
Al>03 4,88 7,50
Fe,O3 3,63 0,29
CaO 65,78 36,86
MgO 0,97 11,87
K20 1,27
Na,O 0,12
SOz 0,60 0,88
MnO 0,08 0,39
TiO> 0,27 0,79
vol.CaO 0,22
Cl 0,056
P,0s 0,15

Sadrovec%
44,59
95,89

2.2 Vypo ty modul

Slinek Struska

98,49 1,61
2,52 1,36
1,34

2.3.Mineralogicky rozbor slink

Kvantitativni fazové slo eni v obj.% bylo stanoveno metodou mikroskopické bodové integrace. Zaregistrovano bylo
2000 bod né&brusu obarveného parami kyseliny octové. V tabulce je uvedeno kvantitativni slo eni slink v hm.%.
Pro p epo et z obj. % byly pou ity nasledujici sgecifické hmo tnosti slinkovych mineral : C3S — 3,15; C,S - 3,28;
C3A —3,03; C4,AF — 3,77; vol. CaO - 3,35 (g.cm™).



Obr. 1: Mikrostruktura slinku Mokra SL-446/3 —alit ~ vytva i modré krystaly, belittmav ~ modrda hn da
zrna, volné vapno oran ova zaoblena zrna, slinkova mezerni hmota bile ploSky mez i krystaly a zrny,
odra ené sv tlo, povrch barven parami kyseliny octové, zv tSeno 150 x

Obr. 2: Detail mikrostruktury slinku Mokra SL-446/3 s patrnou dob e diferencovanou mezerni hmotou:
p eva ujici bile plosky mezi modrymi krystaly alitu a hn dymi zrny belitu— C4,AF, mén zastoupené Sedé
plosky — C3A, odra ené sv tlo, povrch barven parami kyseliny octové, zv tSeno 360 x

Kvanti tativni fAzové slo enf slinku v hm.%



Vzorek

CsS

C.,S

CsA

C.AF

Cvol

Celkem

C3Sr0v

Czsrov

Kde:
C3Sioy = 4,219 * Cyq + C3S vypo teny rovnova ny obsah alitu
C,Siov = 100 - C3S,yy - C3A - CLAF vypo teny rovnova ny obsah belitu

2.4.Stanoveni sklovitosti strusek

Kvantitativni vyhodnoceni bylo provedeno metodou mikroskopické bodové integrace a poloautomatickym
posuvnym k i ovym stolkem s p ipojenym po itadlem se registruje podil sklovité a krystalické faze. Registrovano
bylo 1000 bod preparatu.

Vyho dnoceni sklovitosti strusky

Vzorek sklovity podil v %  krystalicky podil v %

Struska 77,7 22,3
Struska mleta 440 77,5 225
Struska mleta 420 82,0 18,0

P esnost stanoveni zavisi na po tu zaregistrovanych bod a obsahu slo ky, p edpokladana chyba stanoveni m e
byt vypo tena jako standardni odchylka S; z binomického rozd leni:

S, =Op (100 - p) / n]
kde p = obsah stanovené slo ky
n = celkovy po et registrovanych bod preparatu

2.5. Termickéa analyza energosadrovce

Termogram energosadrovce — G-474/3 byl vyhotoven na aparatu e Netzsch STA 429 v teplotni oblasti 30 —
1050<T.
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Vyhodnoceni

Prvni vyraznd endoterma s minimem pi 155C odpovid4 dehydrataci sadrovce (CaSO ,.2H,0) na bassanit
(CaS0,.1/2H,0). Po ni nasleduje endoterma s minimem u 190C, ktera ndlei p em n bassanitu na anhydrit 11|

Termogram vzorku energosadrovce G-474/3 (nava ka -

2%C/min / 10C/min)

0,3537 g, nar st teploty -




(CaS0,). P i 425T se nachéazi exoterma souvisejici s modifika ni p em nou anhydritu Ill na anhydrit Il. Nepatrna
endoterma s minimem u 705T nale i dekarbonataci ka Icitu.

Kvantitativni vyhodnoc eni termogramu pomoci software ScopeWin v hm. %

Vzorek

obsah vihkosti
obsah sadrovce
obsah CaCO;
celk. ztrata ihanim

2.6. Stanoveni melitelnosti metodou VTI

Surovina Melitelnost VTI

KVTI
slinek 1,391

struska 0,872

2.7. Stanoveni m rné hmotnosti

Surovina M rna hmotnost
glcm®

slinek 3,195
struska 2,961
struska mleta 2,992

3. LABORATORNI P IPRAVA A ZKOUSKY CEMENT
3.1.P iPRAVA CEMENT

Slo eni laboratorn  p ipravenych cement bylo vypo itano, aby obsah jednotlivych sloek a m rny povrch
odpovidal obvyklym hodnotdm provozn vyrdb nych cement danycht id ve vybrané cementarn ..

Po a davky na laboratorn  p ipravované cementy

islo SO3 struska | m rny povrch
vzorku [hm. %] | [hm. %] [m?/kg]

1 CEM | 2,9-3,0 0 360

2 CEM II/B-S 25-2,6 30 330

3 CEM III/A 25-2,6 50 410

4 CEM 11I/B 24-25 70 450

5 CEM B (S) | 2,4-2,5 70 450

VSechny cementy byly p ipraveny odd lenym mletim strusky a slinku se sadrovcem a naslednou homogenizaci to
je kratkodobym spole nym domletim na po adovanou hodnotu. Pro p ipravu cementu . 5 byla pou ita provozn
mletd struska Stramberk sm rnym povrchem 420 m?%kg a laboratorn domleta spole n  se slinkem. Takto
p ipravené cementy byly pou ity pro vyrobu beton , které m ly stalé slo eni frakci kameniva a liSily se pouze
pou itym cementem.



Na p ipravenych vzorcich cement byly provedeny ov ujici zkousky technologickych a dalSich vlastnosti jednak
podle p islusnych SN EN, jednak podle metodik a postup pou ivanych ve VUSTAH (nenormové metody).

Vypo et slo eni cement vychézel z provozniho stanoveni obsahu SO; v jednotlivych slo kach
(slinek — 0,60 % SOs, struska — 0,88 %SO; a sadrovec — 44,59 % SOs).

Podil jednotli vych slo ek cement  vypo teny na zéklad obsahu SO ;3

ozna eni slinek | struska | sadrovec

cementu [hm. %] | [hm. %] | [hm. %]
CEM | 94,77 0 5,23
CEM II/B-S 65,87 30 4,13

CEM IlII/A 46,00 50 4,00
CEM III/B 26,35 70 3,65
CEM 1II/B 26,35 70 3,65

3.2. VLASTNOSTI P IPRAVENYCH CEMENT

3.2.1. M rmahmotnosta m rny povrch

islo ozna eni m rna hmotnost m rny povrch po adovany
vzorku cementu [kg/m 3] [m?/kg] m rny povrch
1 CEM | 3127 363 360
2 CEM 1I/B-S 3091 338 330
3 CEM lIIJA 3030 413 410
4 CEM 11I/B 2979 459 450
5

CEM 1lI/B 3053 463 450

3.2.2. Pevnost v tlaku a v tahu za ohybu

Druh 1den 2 dny 3dny 7 dni

CEM | 15,8/3,5 28,2/5,1 33,7/6,6 49,2/7,8
CEM 1I/B-S 8,3/23 16,8/3,9 20,9/4,2 32,2/5,9
CEM III/A 59/28 129/3,2 15,6/4,1 25,8/5,4
CEM 1lI/B 2,9/0,9 6,3/2,0 85/26 20,1/5,0
CEM lIl/B-S 1,9/0,8 55/15 9,3/2,8 195/5,1

Druh 28 dni 56 dni 90 dni 180 dnf

CEM | 65,4 /8,4 64,3/7,4 66,4/7,1 67,1 /8,0
CEM II/B-S 52,218,3 64,1/ 8,7 69,0/8,8 74,4185
CEM III/A 47,818,8 59,3/9,2 67,1/9,1 74,219,9
CEM 11I/B 40,7 19,0 5451797 56,4 /10,1 59,2/9,9
CEM IlI/B-S 40,2 /8,0 52,6/ 10,0 55,8 /10,6 61,5/9,8

3.2.3. Stanoveni normalni hustoty a tuhnuti dle SN EN 196-3

normalni po atek konec
hustota tuhnuti tuhnuti
[hm. %] | [hod:min] | [hod:min]
CEM | 27,3 3:30 5:00
CEM II/B-S 26,7 3:00 4:00
CEM III/A 26,7 4:20 5:30
CEM IlI/B 26,7 5:10 6:20
CEM IlI/B (S) 30,3 4:50 6:00

islo ozna eni
vzorku cementu




3.2.4. Pr b htuhnuti podle Tussenbrocka
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3.2.5. Hydrata ni teplo pro cementy CEM | — CEM Il metodou rozpou St cich tepeldle SN EN 196-8
Cement Ozna eni Hydrata ni teplo [J/g]
1 den 3dny 7 dni 28 dni |
CEMI Gl 261,5 288,2 379,6 600,1
CEM I1I/B-S G2 193,5 230,4 266,1 550,6
CEM III/A G3 172,1 204,9 242,6 525,3
CEM 11I/B G4 166,3 198,5 230,7 478,2
CEM 1II/B (S) G5 316,2 361,8 261,3 486,57
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3.2.6 Vyvoj teploty hydratace sledovany na semiadiabat

ickém kalorimetru.
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3.2.7. Vyvoj teploty hydratace sledovany na semiad iabatickém kalorimetru.
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4. ZAV R:

Dle vysledk provedenych zkouSek je mo no klasifikovat laborato rn - vyrobené cementy takto

CEMI

CEMI 52,5

CEM 1I/B-S

CEM 1I/B-S 42,5

CEM III/A

CEM III/A 42,5

CEM 1II/B

CEM 1II/B 32,5

CEM III/B-S

CEM III/B-S 32,5




Cementy G2 a G je mono hodnotit podle hodnoty hyd rata niho tepla po 7 dnech dle SN EN 196-8 jako
cementy s nizkym hydrata nim teplem.

Takto p ipravené cementy byly pou ity pro vyrobu beton , které m ly stalé slo eni frakci kameniva a liSily se
pouze pou itym cementem. P ipravené betony byly pou ity pro stanoveni zakladni ch mechanickych charakteristik
a déle pro zkousky trvanlivosti beton . Vysledky zkouSek beton jsou podrobn uvedeny v p edndSce prof.
Ing.Adamka, Ing.Jurankové a Ing.PISkové ,Vliv mno stvi strusky na dlouhodobé vlastnosti betonu.” uvedena ve
sborniku této konference. .
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