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ProC vyuzivat primesi v betonech

Snizeni emisi CO,

1tcementu~ccaltCO, -dnes cca 660 kg

Snizeni spotfeby energie

Zlevnéni ceny pojiva v betonu

Zvyseni korozni odolnosti

U nékterych pfimési - zvySeni pevnosti,
vodonepropustnosti, porozity, mrazuvzdornosti
Nazev: ,low-CO.,“ cements, nekdy také nazev ,green
cements”

Vyuziti druhotnych surovin



Néco z historie

= Fénicané v 10. stoleti pf. Kr.
— pouziti pucolanové
reagujicich pfimeési

= Stary Rim — pucolany od
Puzzuoli £ 100 let kolem
zaCatku letopoCtu amorfni
SiO,, leucit- K,O[Al,0,[4SiO,
a slida

= Recko — pucolany
Z ostrova Santorini
65 % SiO,, 13 % Al,O,, 6 %
Fe,O;, 3 % CaO, 19 % MgO,
7 % KNaO

= Rynsky tras — trachytovy tuf




Primesi — SCM
(Supplementary Cementing Materials)

Hydraulicke pfimési

- vysokopecni granulovana struska

- vysokoteplotni popilky typu C (17 az 35 % CaO)
Pucolanove prfimési

- prirodni

- technogenni



Druhy pucolanu

Prirodni

- tufy

- pemza

- diatomitova zemina

- spongility

- perlit

Technogenni — cilené pfipravené nebo odpady
- palené jily

- cihelny prach a drt

- metakaolin

- popely z pfirodnich organickych materialu
- popel ze slamy z cukrove trtiny

- popel z pSenicné slamy

- popel z dfevénych pilin

- elektrarenske popilky



Pucolanova reakce

Pri reakci pucolanu s hydroxidem vapenatym
—o0bdobné produkty jako hydratacni produkty p-
cementu CSH a hexagonalni hlinitany C,AH,,

Pomér C/S v CSH je ruzny, zavisi na typu pucolanu,
dobé a teploté oSetfovani, pomeru vapno/pucolan

Obecné schéma reakce

= Si-O-Si = + 8 OH" — 2[SIO(OH),] + H,0O

=Si-O-Al =+ 7 OH- — [SIO(OH);]- + [AI(OH),]

dalSi reakEni produkty vznikaji v prubéhu delSi doby:
C,ASHg, C,AICaCO,H,,, C,AS;-C,AH,, C,AS,H,



=

krostruktura pucolant

Vyvreliny - Italie

Sedimenty — diatomitova
zemina — schanky rozsivek —
amorfni SiO,

obsahuje amorfni SiO,

v rozmezi 25 az 100%,
zbytek tvofi kfemen, jilové
mineraly a zivce




Pucolanova aktivita

Schopnost reakce amorfniho SiO,, silikatu nebo
aluminosilikatu s Ca(OH), za béznych podminek

Schéma procesu

Ca(OH),
H,O

amorf. SIO, » CSH, CAH slouceniny



Stanoveni pucolanové aktivity

Reakce s Ca(OH), v autoklavku pfi 93 °C po dobu 24 h a
stanoveni obsahu nezreagovaneho hydroxidu
sacharatovou metodou

ZkouSkami pevnosti — porovnani pevnosti v tlaku téles s
cementem a pevnosti téles s ¢aste¢nou nahradou cementu

pucolanem



CSN EN 196-5

Porovnani koncentrace Ca?*-iontl ve vodném roztoku, ktery je ve
styku s hydratovanym cementem, s mnozstvim iontd vapniku
v nasyceném roztoku stejné alkality
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Popilky z vysokoteplotniho
spalovani

castice popilku jsou typicky kulovité ¢astice skelného
charakteru — [0 ~ 1-150 um, spec. povrch ~ 200 az
800 m?[kg-1
mohou mit ruzny tvar, barvu, vzhled, velikost
slozeni: SIO, (~ 45 %), Al,O; + Fe,O,

(~ 35 %), CaO (~ 2 az 20 %)



Popilek

Popilek v cementovem
tmelu




Klasifikace popilkd

CSN EN 197-1

- popilek kifemicito-hlinity — aktivni SiO, a Al,O,
(obsah >25 %), CaO <5 %

- popilek kfremicito-vapenaty — CaO > 5 %;

pfi obsahu aktivnino CaO 5 az 15 % musi byt obsah
aktivniho SiO, >25 %;

ASTM C618

- typ F — CaO < 10 %, SiO, + ALO, + Fe,O,
~ 70 %

- typ C — CaO < 20 %, SiO, + ALO, + Fe,O,
~ 50 %



Kremicité ulety - mikrosilika

amorfni SiO,

odpad pri vyrobé FeSi a Si

obsahuje 85-97 % amorfniho velmi reaktivniho SiO,
velikost ¢astic 0,2 az 2 um — tvori aglomeraty

o LI 50um

spec. povrch ~ 20 000 m2Kg-1

pucolanove aktivni = s Ca(OH), tvori CSH gely —
ucpavaji jemné pory = vodonepropustné betony

>5% z hmotnosti cementu zpusobuje smrsténi W’ T
betonu '




Metakaolin

kaolinit je podstatnou soucasti kaolinu
Al,O;-2Si0,-2H,0 (AS,H,)

rozklada se pri 540C =metakaolinit
Al,O,-2Si0,-2H,0 - Al,05-2Si0, + 2H,0
rentgenoamorfni faze

- porovita struktura

- reaguje s Ca(OH),



Mikrostruktura

Kaolinit Metakaolinit

. 2

25kV 3000x




Struska vysokopecni

Gehlenit — C,AS, akermanit — C,MS,, merwinit — C;MS,, belit —
B-C,S, wollastonit - 3-CS, rankinit — C;S,, monticelit — CMS aj.
Granulace je nezbytna pro ziskani latentné hydraulickych
vlastnosti strusky - rentgenoamorfni stav

Modul zasaditosti e
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PlUsobenim vody na ¢astice strusky vznikne nepatrné mnozstvi
gelovych slozek (CSH)
V roztoku Ca(OH), nebo sadrovce, reaktivita vzrasta

Tento jev se oznacuje latentni (skrytou) hydraulicitou



Mikromlety vapenec

Reaguje s aluminatovou fazi
- monocarboaluminathydrat —
Ca,Al,O,CO;11H,0
- karbosilikathydrdat —
scawtite -Ca,(Si;O,5)(CO;)2H,0)
Ma také funkci krystalizacnich center



Druhy cementt dle CSN EN 197-1

Jednoslozkovy - portlandsky slinek + sadrovec

- portlandsky cement — CEM 1 42,5; 42,5 R; 52,5; 52,5 R; 57,5,
575R

Smeésné cementy — portlandsky slinek + sadrovec + pfimés
- portlandsky struskovy CEM II/A-S, resp. B-S

- portlandsky s kfemicitym tletem CEM II/A-D

- portlandsky pucolanovy CEM II/A-P, B-P, A-Q, B-Q

- portlandsky popilkovy CEM Il A-V, B-V, A-W, B-W

- portlandsky s kalcinovanou bfidlici CEM II/A-T, B-T

- portlandsky s vapencem CEM II/A-L, B-L

- portlandsky smésny CEM II/A-M, B-M

- vysokopecni cement — CEM 1lIA, B, C

- pucolanovy cement CEM IV/A, B

- smésny cement CEM V/A, B



Portlandsky cement

21. 10. 1824 — patent na vyrobu p-cementu J. Aspdin
Slozeni cementu
3Ca0-SiO, (C;S) — alit — nositel pocatecnich
| kone€nych pevnosti (45 — 80 %)
B3-2Ca0-SiO, (B-C,S) — belit nositel konecnych
pevnosti (5 — 32 %)
3Ca0-Al,O, (C;A) — exterémné rychle reaguje
s vodou, vysokeé hydratacni teplo, pfiCina korozniho
napadeni (4 — 16 %)
4Ca0-Al,O;Fe, 04 (C,AF) — brownmillerit (3 — 12 %)
Volny CaO (0,1 — 2 %)
Volny MgO (0,5 — 4,5 %)



Hyratace cementu

Hydratacni schema
C,S+C,S+C,A+C,AF+nH,0 -
- CSH + CAH + CFH + Ca(OH),

Hydratacni reakce:

2 (3Ca0-Sio,) + 6 H,O -

- 3Ca0-2Si0,-3H,0 + 3 Ca(OH),
2 (2Ca0-SI0,) +4 H,0 - CSH portlandit
- 3Ca0-2Si0,-3H,0 + Ca(OH),

3Ca0-AlL,O; + 6 H,O - 3Ca0-AlL,0O;-6H,0

3Ca0-AlL,O,; + Ca(OH), + 12 H,0O - 4Ca0-Al,05-13H,0
4Ca0-Al,O;-Fe, 0, - C,(AF)H, + C;AH, a C,FH,

Nezadouci reakce:

CaO + H,O0 Ca(OH),
MgO + H,O Mg(OH),




Hyratace cementu

Hydratace aluminatove faze v pfitomnosti sadrovce
— zpomalovac hydratace
3Ca0-ALO,; + 3 CaS0O,-2H,0 + 25 H,O -
-~ 3Ca0-Al,0,-3CaS0,-31H,0 (AF)
3Ca0-Al,0,-3CaS0O,-32H,0 +
+ 2 (3Ca0-ALO;) + 4 H,0 -
- 3 (3Ca0-AlL,0,-CaS0O,-12H,0) (AF.)

L




Hydratacni teplo cementu

Slinkovy mineral | Hydrata&ni teploA H [Jig]
CA 1144
C,;S 517
C,AF 418
B-C,S 262
Volné vapno - CaO 1160

dQ/dt

mrtva perioda — vznik ettringitu

0 5 10 15 20 25
doba [h]

30



Pribéh vyvinu hydrataéniho
tepla cementu

RYCHLOST VYVINU TEPLA

1- vyssi teplota, 2-CacCl,, 3- NaCl, 4 -bez pfisad za standardnich
podminek, 5 — Na,SiF, 6 - nizka teplota



Kinetika hydratace

Teplota

zvySena teplota = rychlejSi prubéh hydratace
(prefabrikaty)

snizeni teploty pod 5 C = zastaveni hydratace
hydrotermalni zpracovani (autoklavovani) = jiné
produkty hydratace

Velikost zrn cementu ~ desitky um

mérny povrch ~ 350 m2-kg?

Urychlujici prisady — CaCl,, Ca(NO;), triethanolamin,
mocovina aj.

Zpomalujici pfisady — vétSina organickych latek



Kinetika hydratace

C,A > C;S > alumoferitova faze > 3-C,S
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Vodni soucinitel

Pomer vody k cementu v/c
VIiv na mikrostrukturu

w/c ovliviiuje kapilarni pory — 0,1 az 10 ym
vliv na vodopropustnost betonu, korozni odolnost
a pevnosti



Efektivni vodni soucinitel

Podle CSN EN 206-1 Beton se zavadi k-hodnota —
faktor korigujici mnozstvi zameésové vody s ohledem
na pevnosti — zavedena pouze pro popilky (0,2 a 0,4
podle druhu cementu) a kfemicity ulet (2,0)

Soucasné je omezen obsah pfimési, a to na
mnozstvi, ktere bude mit dostatek Ca(OH), k reakci

(W/C)er = WI(CHk*p)
C a p — mnozstvi cementu a pfimési

Pro strusku neni v normé definovana k-hodnota —
predpoklad, ze struska je v pojivych vlastnostech
rovna cementu



k-nodnota pro strusku

Bylo odvozeno, ze se k-hodnota se sklada z:

K.- vztazena k latentné hydraulickym vlastnostem
strusky

k, — k mnozstvi primesi

). e fewms
Clss |Ct+kXs ct+k, xs+k, xs

Celkova k-hodnota pro strusku je v rozmezi 0,70 az
1,29 pro nahradu cementu struskou 10 az 80 %




Vliv k-hodnoty na korozi betonu

Se vzrustajici k-hodnotou klesa vodni soucinitel =
snizeni porosity cementového tmelu = snizeni
rychlosti degradacnich procesu v betonu

Naopak:

nizsi k-hodnota = vySsi w/c = vySSi porozita =
rychlejSi pusobeni agresivnich latek z okoli =

/7 v "\ /

vyztuze = mozny rychlejSi nastup koroze vyztuze =
zkraceni zivotnosti konstrukce



Hydroxid vapenaty v betonu

Vznika pfi hydrataci silikatovych slinkovych mineralu
Zavisi:

- na mineralogickém slozeni cementu

- mnozstvi cementu v betonu

- pfitomnosti primeési

- reaktivité primési s Ca(OH),

- velikosti ¢astic pfimeési

N
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- mnozstvi primesi
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Ca(OH)2, g/g
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Koroze betonu

Vodni soucinitel a obsah reaktivni primési ovliviuje
korozni odolnost betonu

Obsah Ca(OH), v betonu
Proto je pozornost vénovana k-hodnoté ve vztahu
k degradaci betonu, prestoze to nefesSi norma

Soudinitel korozni odolnosti = pomér pevnosti v tlaku
nebo tahu ohybem betonu ulozeného 60 dnu v
koroznim prostredi k pevnosti betonu ulozeného za
standardnich podminek

K:Rc

corr RCREF



Kapalné agresivni prostredi

POSKOZENI CEMENTOVEHO TMELU KAPALNYM

PROSTREDIM
A 4 \ 4 \ 4
KOROZE KOROZE KOROZE
l. DRUHU Il. DRUHU Ill. DRUHU

Vyluhovani slozek
cementového tmelu

Vymeénné reakce -
vznik nevazebnycisl.

Tvorba produktd
s velkym objemem

l \ 4 l
Rozpustné Ca Nevazebné Nahrazeni CH
slouteniny nerozpustné iontd v CSH
slouteniny C&* slouteninach
A\ 4 A
Vzrist Vzrist
porozitya |[¢— vnitfniho
propustnost tlaku
\ 4 ¢ l \ 4 ¢ ¢ ¢
Ztrata Ztrata Ztrata Trhliny Defor-
alkality hmotnosti pevnosti a drceni mace

40pum

Koroze Ill. druhu
Vznik sekundarniho ettringitu




Beton poskozeny chemickymi vlivy




Plynné agresivni prostredi

Karbonatace betonu - pusobeni atmosferickeho CO,
CO, + Ca(OH), - CaCO,+ H,0O
vaterit, aragonit, kacit, gibsit, aluminatovy komplex
|. Stadium — karbonatuje hydroxid vapenaty, vznika jemnozrnny

CaCO, = vySSi hutnost tmelu, vySSi odolnost proti pusobeni
agresivnich latek, vyhodnéjsi mechanicke vlastnosti

Il. Stadium — karbonatuji hydrataéni produkty = vlastnosti
betonu se neméni

I1l. Stadium — rekrystalizace jemnozrnného CaCO; na
hrubozrnny = krystaliza¢ni tlak na stény poru = zhorsuji se
mechanické vlastnosti betonu

IV. Stadium — Uplna karbonatace, CaCO, prostupuje celou
strukturou cementového tmelu = ztrata pevnosti a rozpad
betonu



Diagnostika karbonatace na
konstrukci

<8585 =E505



Oprava betonu cementovou maltou

Cementova malta nanesena na
zkarbonatovany beton
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Karbonatace

Zavisi na:

- obsahu CO, v okolnim prostredi
- na relativni vihkosti vzduchu

- na teplote
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Modely pro vypocet karbonatace
betonu

Odvozeny z Fickova zakona:

- Schiessel
2DgCc,
— 2 t
XC \/rncCCOZ,tot

100

- Papadakis

P
. =350P M (1+ RH j \/(“ p. My, P majccot
pw(“pcmq 100 pym p,m )

Py M




Program pro reseni karbonatace
betonu

2 eLl jetime

Durability of reinforced concrete structures

- a design tool -

1. Service life assesment
2. Concrete cover assesment

Zbynék Kersner, Pavel Rovnanik, Bretislav Teply, Pavia Rovhanikova



Dekuji za pozornost




