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Abstrakt

Vapenec je vhodnou ndhradou ekonomicky méné pfiznivého portlandského slinku v
portlandskych smésnych cementech. Ukazuje se, Ze vapenec v cementu plni nejen
funkci velmi jemného plniva, ale miZe pusobit i jako reakéni sloZzka. V této praci byly
sledovany vlastnosti laboratorné pfipravenych portlandskych cementl s vapencem.
Cementy byly pfipraveny ze dvou druhG vapencd a dvou druhd slinkd
s odstupriovanym obsahem vépence aZz do 30 hm. %. Jeden z vapencl mél vysoky
obsah CaCO3; a druhy nizky. Slinky se odliSovaly vyraznym rozdilem v obsahu C3A.
Byl sledovan vliv vapencl na technologické vlastnosti cementu, na pribéh hydratace
a také dopad oddéleného a spoleéného mleti vapence a slinku.

Uvod

Soucasny rozvoj ve vyrobé cementu je stale vice ovliviiovan na jedné strané
ekologickymi a ekonomickymi aspekty a na druhé strané zvySujicimi se pozadavky
zakaznika na kvalitu cementovych vyrobkd. Mezi hlavni snahy producentt patfi
optimélni vyuZivani primarnich surovinovych zdroji, zpracovavani druhotnych a
odpadnich surovin, sekundéarnich energetickych zdroji a dosaZeni vysoké kvality a
trvanlivosti cementovych vyrobkd. Jednou z celosvétové pouZivanych néahrad za
energeticky a ekologicky méné vyhodny portlandsky slinek pfi vyrobé cementu se
stal vdpenec a tento trend se rozSifuje i u naSich vyrobcl. Stale jsou vSak pochyby
tykajici se vlastnosti cementl s vysokym obsahem vapence [1].
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1 Pfiprava a metodika

1.1 Spole€né mleti

Portlandské cementy s vapencem byly pfipraveny kombinaci dvou pramyslovych
slinkdh a dvou vépencu. Vapence pochazi z jednoho lomu a oba splfiuji poZadavky
pro kategorii LL podle normy CSN EN 197-1. Vapenec s oznagenim K mé vysoky
obsah CaCOs; (94,6 hm.%) a vapenec soznacenim T je zneCiStén zejména
rohovcem a ma 79,0 hm. % CaCOs. Slinky pochazi ze dvou cementaren a maji
vysoky obsah alitu (C3S). Zasadné se liSi obsahem C3A, ktery byl stanoven
mikroskopicky. Slinek s oznacenim M obsahuje 7,0 hm.% C3A a slinek s ozna¢enim
C 18,5 hm. % C3A. Nejprve byly pfipraveny dva srovnavaci standardni cementy
pouze s pfidavkem regulatoru tuhnuti (energosadrovec), které byly pomlety na cca
350 m?/kg a pfitom byla méfena doba mleti. Pfidavek energosadrovce v piipadé
slinku M byl 5 hm. % a v pfipadé slinku C 6 hm. %. DalSi cementy s odstuprfiovanym
mnoZstvim vapence byly jiz mlety podle stanoveného &asu pfi mleti pfisluSného

standardu. Zakladni udaje o téchto cementech uvadi tabulka 1 a 2.

Tabulka 1: SloZeni vdpencovych cementd se slinkem M v hm. %, jejich mérna
hmotnost v kg/m® a mérny povrch v m%kg (spoleéné mleti)

% % % = = =

Oznageni S | 2| 8| 8| 8| 8

znaceni s = N @ _| N @

cementu - - — - — —

= = = = = =

Slinek M 100 90 80 70 90 80 70

Véapenec K 0 10 20 30 0 0 0
Véapenec T 0 0 0 0 10 20 30
Mérna hmotnost | 3087 3048 3009 2970 3052 3017 2981
Mérny povrch 351 382 410 451 397 439 466




Tabulka 2: SloZeni vdpencovych cementa se slinkem C v hm. %, jejich mérna
hmotnost v kg/m® a mérny povrch v m%kg (spoleéné mleti)

% % % = = oy

- p o o o o o o

Oznaceni — « ™ — ~ ™

@) - | - - - -

cementu - — — — — —

@) @) @) ) @) @)

Slinek C 100 90 80 70 90 80 70

Véapenec K 0 10 20 30 0 0 0

Véapenec T 0 0 0 0 10 20 30
Mérna hmotnost | 3075 3037 2999 2961 3041 3006 2972
Mérny povrch 349 398 436 469 411 458 509

1.2 Oddeélené mleti

V druhé c&asti experimentl byly portlandské cementy s vapencem pfipraveny
kombinaci dvou pramyslovych slinkd pouZzitych v prvni ¢asti a pramyslové mletého
vysokoprocentniho vapenec dvou jemnostnich druhd. Vapenec druh 7 mél mérny
povrch 372 m?kg a vapenec druh 9 mél 484 m%kg. Nejprve byly pfipraveny dva
srovnavaci standardni cementy pouze s pfidavkem regulatoru tuhnuti
(energosadrovec), které byly pomlety na cca 360 m?kg. Pfidavek energosadrovce
¢inil stejné jako v predchozim pfipadé u slinku M 5 hm. % a u slinku C 6 hm. %.
DalSi cementy s odstupfiovanym mnozstvim vapence byly pfipraveny homogenizaci.
Zakladni udaje o téchto cementech uvéadi tabulka 3 a 4.

Tabulka 3: SloZeni vdpencovych cementd se slinkem M v hm. %, jejich mérna
hmotnost v kg/m® a mérny povrch v m%kg (oddélené mlety)

N~ N~ N~ o o o
. o o o o o) o
Oznaceni = H ﬁ o_r|> j ﬁ o_f|>
cementu = j o o o o o
= = = = = =
Slinek M 100 90 80 70 90 80 70
Vapenec druh 7 0 10 20 30 0 0 0
Véapenec druh 9 0 0 0 0 10 20 30
Mérna hmotnost 3087 3048 3009 2970 3048 3009 2970
Mérny povrch 362 363 364 365 374 386 399




Tabulka 4: SloZeni vdpencovych cementa se slinkem C v hm. %, jejich mérna
hmotnost v kg/m® a mérny povrch v m%kg (oddélené mlet)

~ ~ ~ P P P
Oznaéeni = S Q & S 8 &
cementu O - 0 0 j j j

@) @) @) @) @) @)
Slinek C 100 90 80 70 90 80 70
Vapenec druh 7 0 10 20 30 0 0 0
Véapenec druh 9 0 0 0 0 10 20 30
Mérna hmotnost 3075 | 3037 2999 2961 3037 2999 2961
Mérny povrch 365 365 366 367 377 389 401

2 Vysledky

2.1 Stanovenitechnologickych vlastnosti

Z cement( byly pfipraveny tramecky z cementovych malt podle normy CSN EN 196-

1 "Metody zkouSeni cementu — Stanoveni pevnosti”, u nichz byly stanoveny pevnosti

v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku po 2, 7, 28, 56 a 90 dnech hydratace (vz. tab. 5 —

8). Vysledky pevnosti vtlaku pro cementy pfipravené spoleCnym mletim jsou

uvedeny také graficky na obr.

1 a 2 a vysledky pro cementy pfipravené

homogenizaci oddélené pomletych komponent na obr. 3 a 4.

Tabulka 5: Pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku vapencovych cementt se
slinkem M v MPa (spoleéné mleti)

Cement 1 den 2dny 7 dni 28 dni 56 dni 90 dni
Ohyb | Tlak |Ohyb | Tlak |Ohyb | Tlak |Ohyb | Tlak |Ohyb | Tlak |Ohyb | Tlak
M 43 (175| 54 (281 | 6,5 |457 | 7,2 |585| 7,2 [60,3| 7,5 | 60,6
M-LL10OK | 3,9 | 158 | 49 |259| 6,6 | 43,7 | 81 [52,7| 7,5 |551| 7,4 | 55,0
M-LL20K | 3,6 | 128 | 4,7 | 228 | 6,2 | 385 | 7,8 [452 | 75 |46,5| 7,5 | 47,4
M-LL30OK | 2,9 |{11,1| 39 |19,2| 58 | 318 62 |37,7| 65 [40,8| 58 |41,6
M-LL10T | 3,7 | 15,2 | 52 |26,0| 6,4 439 | 7,5 |51,7| 7,5 | 54,7 | 7,6 | 55,8
M-LL20T | 3,2 | 13,2 | 45 (239 | 6,1 |40,3| 7,1 [ 490 | 7,4 |50,4| 7,3 | 499
M-LL30T | 2,9 | 98 | 43 |199| 54 |330| 66 |38,7| 69 |419| 6,8 | 419




Tabulka 6: Pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku vapencovych cementt se
slinkem C v MPa (spole€né mleti)

Cement 1 den 2dny 7 dni 28 dni 56 dni 90 dni
Ohyb | Tlak [Ohyb | Tlak |Ohyb | Tlak |Ohyb | Tlak |Ohyb | Tlak |Ohyb | Tlak
C 40 |218| 55 |351| 80 |[539| 86 |622| 82 |661| 7,1 | 68,3
C-LL1OK | 5,1 | 20,4 | 55 |310| 7,7 |478| 85 |583| 8,7 | 606 | 82 |622
C-LL20OK | 44 |21,7| 6,0 |319| 68 |450| 8,2 |52,3| 80 |56,2| 83 |57,2
C-LL3OK | 42 |17,1| 49 |266| 6,2 |383| 7,2 [429 | 7,2 | 458 | 7,6 | 46,9
C-LL10T | 46 |225| 6,1 |358| 75 |515| 82 [59,8| 83 |62,6| 83 | 635
C-LL20T | 4,2 | 184 | 5,7 | 313 | 7,3 |46,2| 86 |534 | 7,1 |552| 7,3 |554
C-LL3oT | 3,6 | 16,7 | 48 |27,1| 6,3 |39,2| 7,3 430 | 7,0 (47,1 | 7,6 | 46,5

Tabulka 7: Pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku vapencovych cementt se
slinkem M v MPa (oddélené mleti)

Cement 1 den 2dny 7 dni 28 dni 56 dni 90 dni
Ohyb| Tlak | Ohyb| Tlak | Ohyb| Tlak | Ohyb| Tlak | Ohyb| Tlak | Ohyb| Tlak
M I 351|174 | 53 |280| 6,7 |451| 7,3 |56,5| 80 (59,6 | 7,2 | 60,5
M-LL10-7| 3,1 (141 | 53 |250| 6,5 |426| 7,3 |510| 7,6 | 54,1 | 7,8 |56,2
M-LL20-7| 2,7 11,2 | 45 |205| 6,3 | 374 | 7,0 (44,4 | 7,2 |46,0| 7,2 | 47,5
M-LL30-7]1 25 | 95 | 41 |169 | 56 | 314 | 6,7 |399| 6,2 |40,2| 6,6 |40,5
M-LL10-9| 3,7 | 155| 55 253 | 6,5 438 | 79 |51,7| 7,7 | 553 | 8,0 |56,0
M-LL20-9| 34 (125 | 4,7 |219| 59 |379| 75 |455| 7,3 46,9 | 6,9 |47,9
M-LL30-9| 2,6 | 99 | 36 | 181 | 50 |31,7| 6,3 |40,8| 6,7 |428| 6,2 | 42,6

Tabulka 8: Pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku vapencovych cementt se
slinkem C v MPa (oddélené mleti)

Cement 1 den 2dny 7 dni 28 dni 56 dni 90 dni

Ohyb | Tlak |Ohyb | Tlak [Ohyb | Tlak |Ohyb | Tlak |Ohyb | Tlak |Ohyb | Tlak
Cl 46 (221 59 |334| 79 |495| 82 |598| 76 |615| 7,8 | 63,2
C-LL10-7| 4,2 | 184 | 52 |300| 7,3 |46,4| 84 |56,2| 88 |59,3| 7,6 |61,1
C-LL20-7 | 3,7 | 16,7 | 50 | 254 | 7,2 | 42,1 | 81 |50,7| 8,1 |53,3| 6,6 | 54,6
C-LL30-7) 3,2 | 130| 40 | 20,4 | 5,7 [ 338 | 7,1 (430 | 7,4 |449 | 6,7 | 46,4
C-LL10-9) 3,9 | 194 | 54 |29,2| 73 |470| 7,3 |57,4| 80 |59,0| 85 | 60,6
C-LL20-9| 34 | 152 | 44 |259| 65 |41,2| 83 |[508| 7,6 |53,0]| 7,8 | 551
C-LL30-9)| 2,7 | 116 | 45 |21,7| 6,1 | 36,0 | 7,7 (44,2 | 7,6 | 452 | 7,2 | 46,6
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Obr. 1: Pevnost v tlaku u cementu pfipravenych ze slinku M — spole€né mleti
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Obr. 2: Pevnost v tlaku u cementu pfipravenych ze slinku C — spoleéné mleti
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Obr. 3: Pevnost v tlaku u cementu pfipravenych ze slinku M — oddélené mleti
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Obr. 4: Pevnost v tlaku u cementu pfipravenych ze slinku C — oddélené mleti



Na obr. 5 je vyneseno porovnani pevnosti z hlediska odliSného zpusobu pfidavani
vapence do cementl ze slinku M.
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Obr. 5: Porovnani pevnosti v tlaku u cementt ze slinku M s odliSnou pfipravou

Stanoveni normalni konzistence podle CSN EN 196-3 nevykazalo zadné zvlastni
rozdily mezi jednotlivymi cementy i pfes vyrazné odliSné mérné povrchy cementu a
velky rozdil v obsazich vapence.

PFi detailnim sledovani tuhnuti metodou podle Tussenbrocka (viz. obr. 6 a 7) bylo
zjiSténo, Ze se vzrustajicim obsahem vapence, a tedy i mérného povrchu, dochazi
k urychlovani pocatku tuhnuti. Cementy ze slinku C vykazuji dfivéjSi tuhnuti nez
cementy ze slinku M.

Objemovéa stalost v3ech cementd stanovenda podle CSN EN 196-1 vyhovuje
pozadavkam normy CSN EN 197-1.
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Obr. 6: Pribéh tuhnuti u cementt ze slinku M — spoleéné mleti
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Obr. 7: Pribéh tuhnuti u cementt ze slinku C — spoleéné mleti
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3.1 Kalorimetrickd méreni

Prubéh teploty pfi hydrataci cementovych past z pfipravenych cementl (viz. obr. 8 a
9) byl stanoven v semiadiabatickém kalorimetru [2], jehoZ podminky splfiuji normu
CSN EN 196-9. Kalorimetricka kfivka udava informace o intenzité hydratace a
rychlosti prabéhu hydratace.
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Obr. 8: Pruibéh hydratace cementovych past M zaznamenany semiadiabatickou
kalorimetrii — spoleéné mleti
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Obr. 9: Prabéh hydratace cementovych past C zaznamenany semiadiabatickou
kalorimetrii- spoleéné mleti



Stanoveni hydrataéniho tepla rozpoustéci metodou podle CSN EN 196-8 (viz. tab. 9)
ukazuje, Zze cementy s 20 % vapence dosahuji hodnot pro cementy s nizkym
hydrataénim teplem podle CSN EN 197-4 a cementy s 30% vapence dosahuji

hodnot pro cementy s velmi nizkym hydratacnim teplem podle EN 14216.

Tabulka 9: Stanoveni hydrataéniho tepla u vybranych cementt pfipravenych
spoleénym mletim po 7 dnech hydratace v kJ/kg

Y Y Y N4 Y N

S | ]| B S| ] | 8
Cement = — _ — O — _ _

- - - - - -

= = = O O @)
Hydrataéni

343 295 246 196 345 280 233 186

teplo (kJ/kg)

3 Zaveér

Vlastnosti pfipravenych portlandskych cementd s vapencem vyznamné ovlivnil
pouzity druh slinku a ne rozdilnosti ve vlastnostech pouZitych vapencu.

Slinek M Ize popsat jako vyraznéji rekrystalovany, s velkymi krystaly alitu, vypaleny
z nizkoreaktivni surovinové moucky a se stfednim obsahem CsA, tedy z hlediska
hydraulické aktivity je to slinek ,pomaly”. PoCate¢ni pevnosti z ného pfipraveného
cementu jsou niZsi a nartst mezi 7 a 28 dennimi pevnostmi je vySSi.

Naopak slinek C je vypéaleny z vysoce reaktivni surovinové moucky, je drobnozrnny,
ma vysoky podil C3A a je velmi hydraulicky aktivni. Narust pocate¢nich pevnosti
z ného pfipraveného cementu je velky, ale pozdéjSi narlst pevnosti jiz neni tak
vyrazny.

Dobfe patrné jsou tyto rozdily také na kalorimetrickych kfivkach. Cementy ze slinku
C se vyznacuji uzSimi hlavnimi hydratanimi exotermami se strméjSimi nabéhy.
Pfidavkem vapence a zvySenim mérného povrchu pfi mleti na konstantni ¢as doSlo
k akceleraci hydratace oproti standardu C. Naopak u cementd ze slinku M doSlo
k retardaci hydratace a u 30 % nahrady byly velmi nizké teploty hydratace
s nékolikahodinovym zpozdénim hlavni exotermy.

Z hlediska vlivu dvou druhd pouZitych vapencu Ize konstatovat, Ze pfidavek méné
kvalitniho vapence mirné zvySoval pevnosti. Divodem by mohlo byt, Ze rohovec

v ném obsazeny mlze vykazovat urcité pucolanové viastnosti.




PFi davkovani rizné mletych vapenct do cementu byl také pozorovatelny pouze
nepatrny nardst pevnosti pfi pouziti jemnéjsSiho vapence.

Dokonce ani odliSna pfiprava cementu, tzn. pfidavek samostatné mletého vapence
nebo spoleéné mleti vapence se slinkem, nevykézala pfi stejném davkovani
vyraznéjsi ovlivnéni pevnosti, i kdyZz celkovy mérny povrch cementl se mnohdy
znacné lisil.

Prispévek ukazuje, Ze lze pfipravit velmi kvalitni portlandské cementy
s vysokoprocentnim i ménéhodnotnym vapencem i ve tféidé CEM II/B, kde mize byt
navic dosazeno priznivého snizeni hydratacniho tepla az na troven cementl s velmi

nizkym hydratacnim teplem.

Tento pfispévek vznikl za podpory vyzkumného centra MSMT ¢.1M06005.
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