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ANOTACE

Bakalaiskd prace se zabyva aplikovatelnosti zahrani¢nich portlandskych cementii v Ceské
republice. V experimentalni ¢asti je zachycena vyroba a o$etfovani zkusSebnich téles, stanoveni
pevnostnich charakteristik, dob tuhnuti a kompatibility cementu s vybranymi
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

Al203 oxid hlinity

CaCOs uhli¢itan vapenaty

CaO oxid vapenaty

C2S dikalciumsilikat

CsA trikalciumaluminat

CsS trikalciumsilikat

C.AF tetrakalciumaluminoferit
Fe nejvyssi zatizeni pii poruseni
Ft zatizeni na stied tramecku
Fe203 oxid Zelezity

Rc pevnost v tlaku

Ry pevnost v tahu za ohybu
MgO oxid hofe¢naty

SiO2 oxid kiemicity



UvVOD

Cement je hydraulické pojivo, jemné mleta anorganicka latka vytvarejici po smichani s vodou

kasi, ktera tuhne a tvrdne v disledku hydratacnich procesi.

Cement je dnes nejpouzivanéjSim pojivem pii vyrobé Cerstvych betond a maltovych smési.

V normé CSN EN 197-1 jsou vzhledem k procentualnimu zastoupeni hlavnich a dopliiujicich
slozek cementy déleny na 5 zékladnich typl. Prvnim z normovych cementt je Portlandsky
cement (CEM 1), ktery je v soucasné dobé nejpouzivanéjs§im druhem cementu, a je diky tomu

predmétem této prace.

Prace byla rozdélena na dvé zakladni ¢asti (teoretickou a praktickou). V teoretické Casti je
shrnuta historie az po soucasnou vyrobu cementu, vysledné mineralogické slozeni a déleni
cementu, ¢asovy prub¢h hydratace, véetné piehledu normovych zkousek cementu. V zavéru
teoretické €asti je rozebirana moznost dovozu cementu ze zahranici, jejiz trend v dneSni dobé

zaziva vzestup.

V praktické ¢asti jsou jednotlivé cementy porovnavany pomoci nékterych normovych zkousek
(stanoveni pevnosti, pocatek a doba tuhnuti) nebo zhlediska nenormové metody
(kompatibilita se superplastifikatnimi pfisadami). V zavéru prace je provedeno vyhodnoceni

dosazenych vysledkd.
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CILE BAKALARSKE PRACE

Cile bakalaiské prace jsou nasledujici:
e Zachytit historicky a sou¢asny stav poznani v oblasti cementu
e Porovnat moznosti dovozu cementu (CEM | 42,5 R) ze zahranici
e Provést zkousSeni vybranych zéastupcli (normové metody)

e Porovnat vybrané cementy z hlediska nestandardnich metod

e Popsat zavérecné vyhodnoceni zkousek

15



. TEORETICKA CAST

1. Cement

,,Cement je polydisperzni partikularni anorganicka latka s hydraulickymi vlastnostmi. Po
smichani s vodou postupné tuhne a tvrdne. Po zatvrdnuti zachovava pevnost a stalost ve vode.

3

Hydraulické tvrdnuti cementu probiha v duisledku hydratace vapenatych silikatit a alumindti. *

[1].
1.1 Historie

Ptivod cementu Ize datovat az do starovékého Recka. Rekové pouzivali pro vyrobu malty vapno
smisené se zeminou z ostrova Santorin. Jesté vétsi pouzivani bylo patrno u Riman.

Rimané betonovali klenby budov, mosty a piistavy hydraulickou maltovinou, vyrabénou
z vyhaseného vapna a sopecného popela tézeného u Puzzuola v Kampanii.

Ve stiedoveku se od pouziti hydraulickych pojiv zcela upousti.

K obratu ve vyuziti dochazi az v 18. stoleti, kdy je soucasné i zdokonalena ptivodni receptura.
John Smeaton zjist'uje, ze cement vyrobeny z necistého vapence ma lepsi vlastnosti nez ten
vyrobeny z vapna nejCist§itho vapence. Chemické zaklady vyroby cementu Stanovuje Louis
Joseph Vicat, ktery provedl chemicky rozbor vapenct a nasledné je rozttidil podle obsahu
hydraulickych latek. Vicat byl také prvni, kdo prokézal nutnou pfitomnost jilové slozky
ve vapenci. V pfipad¢, zZe ve vapenci neni obsaZena, je nutné ji pridat.

Roku 1824 byl vydan patent na vyrobu portlandského cementu Johnu Aspdinovi, Ktery jej
nazval podle jeho podoby Sedozelenavému piskovci od meésta Portland. Vynalezeni
portlandského cementu dokoncil Isaak Charles Johnson, ktery pfiSel s poznatkem palit surovinu
aZz na mez slinuti, ¢imZ dal podobu vyrob¢ portlandského slinku. Tehdej$i cement se vSak velmi
lisil od dnesnich vyrobkii, vyznacoval se zejména mirnéj$im vypalenim a hrub§im mletim, ¢imz
mél 1 niz§i pocateCni pevnost. Teprve az zlepSenim technologie se dospélo k dneSnim
hodnotnym vyrobkiim.

Do ceskych zemi se nejprve cement dovazel z Anglie a Némecka. V roce 1864 byla zalozena
tovarna v Bohosudové u Teplic. Roku 1870 nasledovala cementarna v Braniku (Podoli) a 0 dva
roky pozdé¢ji Radotinska cementarna.

V pocatku se vyroba té€zko branila zahrani¢ni konkurenci, k obratu doslo az po zavedeni cla
na dovoz cementu v roce 1885. Nasledn¢ bylo i pomoci zkousek dokazano, ze cesky cement je

lepsi nez ten dovazeny z Anglie [2].
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1.2 Suroviny pro vyrobu portlandského cementu

1.2.1 Zakladni suroviny

Zakladni surovinou pro vyrobu cementu je vapenec. Vapenec je sedimentarni hornina,
skladajici se z vice nez 90 % z kalcitu (CaCOg), miize obsahovat pfimési dolomitu, pisku ¢i jilu.
V cementu se vapenec vyuziva dvéma zpiisoby (zékladni surovina v surovinové smeési nebo
jako slozka cementu).

Pro vyrobu cementu je nejleps$i pouziti stredn€¢ az siln€¢ zneciSténych vapenct jilovymi
soudastmi, na rozdil od vyroby vépna, kde se naopak vyuZivaji ¢isté vapence. Cisté vapence
jsou tvrdé a pti vypalu surovin méné¢ reaktivni, ¢imz jsou negativné ovlivnény naklady na vypal.
Nevhodné je také pouzivat vapence s vy$$im obsahem dolomitu (CaMg(COz3)2).

Obsah CaCOz ve vapenci by se mél idealn¢ pohybovat v rozmezi 76-78 %, aby mohli byt
obsazeny sialitické slozky.

Sialitickymi slozkami jsou jily, hliny a riizné druhy btidlic, vnasejici do surovinové smési oxidy

zeleza, hliniku a kifemiku.

1.2.2 Vedlejsi (korigujici) suroviny

Surovinova smés vétSinou nedosahuje pozadovaného chemického sloZzeni potiebného k tvorbé
slinku. Proto se pfidavaji tfi druhy surovin ke korekci obsahu hydraulickych oxida, které jsou
potiebné k dosazeni pozadovanych vlastnosti.

Nedostatecné mnozstvi Fe2Os se fesi pouzitim kyzovych vyprazki, zelezné rudy.

Ke korekci Al>O3 pfidavame do surovinové smési bauxit a pii nedostatku SiO2 pouzivame

kfemicity pisek, kiemelinu.

1.2.3 Pomocné suroviny

Pomocné suroviny slouzi k Gipravé vlastnosti surovinové smesi za syrova nebo béhem vypalu.
Lze je jesté rozdélit na intenzifikatory, mineralizatory a regulatory tuhnuti.

Intenzifikatory jsou latky, které snizuji viskozitu taveniny a umoZznuji snizZit teplotu vypalu
az 0 100°C.

Mineralizatory podporuji vznik a vlastnosti urcitych slinkovych mineralt na ukor jinych
(naptiklad tvorbu CsS).

Regulatory tuhnuti slouzi k regulaci pribéhu tuhnuti cementu po jeho rozdélani s vodou.
Pouziva se naptiklad chemosadrovec ¢i energosadrovec. Pomocné suroviny se vyuzivaji

v malém mnozstvi (jednotky procent) [3], [4], [5].
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1.3 Cementarské moduly

Optimalni pomér jednotlivych oxidi (CaO, Fe2O03 Al,03 a SiO2) Vv surovinové smési nam
definuji cementaiské moduly. Jsou dobrou pomiickou pfi skladani surovin pro cementy danych
vlastnosti. Jednotlivé moduly se vzdy uvadéji v ur¢itém intervalu.

Mezi zakladni patfi modul hydraulicky, silikatovy a aluminatovy. EXistuje jesté cela fada dalsi
moduld jako naptiklad (modul intenzity tvrdnuti, modul silikatovych slozek, modul agresivity

¢i kaloricky modul).

1.3.1 Hydraulicky modul

_ CaO )
"~ Fe»03+A1L03+Si0-

My

Optimalni hodnota se pohybuje v rozmezi 1,7 az 2,4. Cementy s nizsi hodnotou vykazuji nizsi
pevnosti. Cementy s hodnotou vyssi nez 2,4 maji vys$si hydratacni teplo, vyssi pocatecni

pevnosti, ale naopak nizs§i odolnost vii¢i agresivnim latkam a nejsou objemové stalé.

1.3.2 Silikatovy modul
_Sios
SM = Fe;05:ALO; )

Optimalni hodnoty v rozmezi 2,4 az 2,7. VyS§i hodnota se vyznacuje pomalejSim tuhnutim
a tvrdnutim cementu, obtiznéj$i je 1 vypal slinku, ale zaroven nartsta odolnost vic¢i agresivnimu

prostiedi.

1.3.3 Aluminatovy modul

_ AlLO3
"~ Fey0; ©)

Am

Aluminatovy modul byva vétSinou 1,5 az 2,5. Vyssi hodnota modulu zvySuje vypalovaci
teplotu slinku, vysledné pevnosti a hydrata¢ni teplo cementu. Naopak dochazi ke snizeni

odolnosti vici sirantim [1], [4], [6].

18



1.3.4 Stuperii syceni vaipnem

2,80 S102+1,65 Al203+0,35 FexOs

Ss

Stupeii syceni vapnem je pomér skutecné pritomného CaO ve smési k teoreticky potfebnému
mnozstvi k reakci s Al,O3, Fe20za SiOo.
Stupen syceni vapnem je podle Kiihla mozné vyjadfit rovnéz pomoci takzvaného standardu

vapna.

e Standard vépna:

S _ 100 CaO (5)
SK(Cst) — 2 80 Si0+1,1 Al,03+0,7 Fe,0;

e Maximalni piipustny obsah CaO dle Lea a Parkera:

oo = 100Ca0 ©6)
SLP — 2 80 SiO+1,18 Al,03+0,65 Fe 03

Rozdily mezi uvedenymi stupni syceni jsou pro bézné cementy maximalné ¢tyfi jednotky.

U normalnich cementi se hodnota Cst pohybuje v rozmezi 85 az 95.VéEtsi hodnota stupné syceni
znamena, ze slinek bude bohati na C3S a C3A a bude dosahovat vysSich poc¢atecnich pevnosti
(Cst=93-97). V piipadg, Ze je hodnota vétsi nez 100 % musi se pocitat s volnym CaO ve slinku,

jehoz mnozstvi je az do 1 % ve slinku zadouci [4], [7].
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1.4 Vyroba portlandského cementu
Existuji ¢tyfi zplsoby vyroby cementu:

e Suchy zpusob (surovina se mele a susi na surovinovou moucku v podob¢ sypkého
prasku, ktera se privadi do pece s predehiivacem nebo predkalcinatorem)

e Polosuchy zplisob (sucha surovinovd moucka se granuluje svodou a privadi
se do rostového predehiivace pred peci nebo do dlouhé pece)

e Mokry zpusob (suroviny se melou ve vodném prostiedi na Cerpatelny kal. Kal se
dopravuje do pece, popiipadé do susicky kalu)

e Polomokry zpusob (surovinovy kal se zbavuje vody. Z filtraéniho kolace se lisuji
granule, které se davkuji do roStového predehiivace, nebo do susicky filtraéniho kolace
na vyrobu surovinové moucky).

Vybér vhodného procesu je zavisly na stavu surovin (suché nebo mokré). V Evropé je 90 %
produkce zalozeno na suchém procesu, ktery je levnéj$i a méné energeticky narocny nez zptisob

mokry. Mokry zptisob vyroby cementu se vyuziva naptiklad v Dansku a Belgii [8].

Dévkovaci zasobniky
Stanice pro odbér vzorku
w /L\ N
Korekéni materialy

Lom Drtici zafazeni Skladovani a predbézné misgni suroviny

Elektrostaticky
odlu¢ovaé

NozE

™ Homogenizaénia § pusmummmn
skladovaci silo

A
&Odpraéovénl chladice

Chladi¢
vzduch-
vzduch

Surovinovy
miyn

Rotaéni pec Stabilizator

Mineralni Balici stro
Chladi¢ slinku . I " Hromadné expedice ) Paletizace pytli

Sadrovec,

Obrazek 1: Proces vyroby cementu [8]
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1.4.1 Suchy zpiisob vyroby cementu
Vyrobu lze rozdélit do tii zakladnich fazi:

e vyroba surovinové moucky

e vypal portlandského slinku

e mleti a vyroba cementu

1.4.1.1 Vyroba surovinové moucky

V prvni fazi vyroby cementu je provedena tézba surovin. Hlavni suroviny se ziskavaji
z povrchovych loml pomoci clonovych odstrelli. U téZzenych surovin se provadéji analyzy
chemického sloZeni, aby bylo moZzné pfipravit optimalni smés. Lomy se nachdzeji pobliz
vyrobniho provozu, protoZe z ekonomického hlediska je dovoz vapence nakladny. Po odstieleni
se surovina prepravuje pomoci dopravniho pasu nebo v nakladnich automobilech do vyrobniho

zavodu.

Obrdzek 2: LoZisko Prachovice [9]

VytéZeny vapenec se dale drti. Drceni je obvykle provadéno ve dvou stupnich. Nejprve je
provedeno primarni drcent, pro které se uzivaji Celistové a kuzelové drtice. U Celistovych drti¢h
je materidl drcen tlakem, ldmanim nebo roztirdnim mezi pevnou a pohyblivou celisti.
U kuzelovych drti¢t je surovina zdrobiiovana drticim kuzelem a nepohyblivym drticim
plastém. Velikost frakce po primarnim drceni je pfiblizné Vrozmezi 100 az 250 mm.
K sekundarnimu drceni pouzivame drtice kladivové a odrazové. Ty drti surovinu udery kladiv
nebo drticich list. Takto upravena surovina se ptepravi do cementarny ke skladovani. VSechny
suroviny jsou uchovavany na pfedhomogeniza¢nich skladkach zajistujicich jejich dostate¢nou
zésobu. Pozdé€ji jsou pfidavany v urcitém mnozstvi do surovinového mlyna dle druhu

vyrabéného cementu [5], [8], [10].
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Obrazek 3: Predhomogenizacni skladka [10] Obrdazek 4: Homogenizacni silo [10]

V surovinovém mlyné je surovina mleta na moucku S pozadovanym chemickym slozenim
vhodnym pro vypal slinku. PouZivaji se ptredevS$im mlyny s volnymi mlecimi télesy
(kulové mlyny), lze je popsat jako vodorovné se otacejici duté bubny. Bubny obsahuji zelezné
koule, pomoci nichz je surovina padajicimi a ptevalujicimi se koulemi rozemleta.

Rozemleta surovina prochazi tfidi¢em, ktery vraci hrubsi ¢astice zpét do mlyna. Jemnost mleti
je dulezita pro proces slinovani a rychlost tvorby slinku pfi vypalu. Vytvofena moucka je
nasledné dopravovana pomoci pneumatickych a mechanickych systémiti do homogenizac¢nich

sil, kde je skladovana [8], [10].

4 — T

,,,,
ot

Obrazek 5: Surovinovy mlyn [10]
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1.4.1.2 Vypal portlandského slinku

Druhou fazi ve vyrobé cementu je vypal slinku. Pro vypal slinku se dnes pouZziva rota¢ni pec,
ktera se sklada z ocelové roury s pomérem 10:1 a 38:1 (délka k priméru). Roura je umisténa
na podpérach a ma spad 2,5 az 4,5 %, pec se otaci kolem své osy rychlosti 0,5 az 5 otacek za
minutu. Material se v peci pfepravuje prostfednictvim otaceni pece a jejiho podélného sklonu.
Pec je vylozena Zaruvzdornymi materialy, aby vydrzela vysoké teploty pii vypalu. Rota¢ni pec
1ze pouzit pro mokry i1 suchy zpiisob vyroby. V minulosti se rovn€z pouzivali Sachtové pece,

které jsou pouzitelné jen pro malé vyrobni zavody, a proto se jejich pocet neustale snizuje.

Obrdazek 6: Rotacni pec (90 m; 95,6 m) [9]

Béhem procesu vypalu slinku se pozaduje vysoka teplota zpracovani, tak aby doslo k pfeméné
surovinové smési na cementovy slinek. Pii vypalu prochazi surovinova smés celou délkou pece,
obsahujici rizna tepelna pasma:

e susici (do 200 °C)

e predehiivaci (200-800 °C)

e kalcinacni (800-1200 °C)

e exotermické (1300 °C)

e slinovaci (1400-1450 °C)

e chladici (1100-1000 °C) [5], [8], [10]
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Obrazek 7: Schéma procesii probihajicich v cementadrské peci [11]

Tabulka 1: Chemickeé reakce pri zahrivani surovinové smési (vypal slinku) [6]

C2S a CA (pred C2S), déle CoF

Teplota (°C) | Reakce Chemicka rovnice

20 az 200 vypuzeni volné vody (suSeni) -

200 az 450 vypuzeni absorbované vody -

450 az 600 rozklad jilu, vznik | Al4(OH)gSisO10 = 2(Al203-2Si02) + 4H20
metakaolinitu

600 az 900 reakce metakaolinitu a vznik | Al.03-2Si0, + 5CaCOs; — CaO-Alx0s3

+ 2Ca0-SiO2 + 5CO;
2CaCO0O3 + Fe;03 —» 2Ca0-Fe,03+ 2C0O»

900 az 1000

rozklad vapence, vznik

2Ca0-Si02 a CaO-Al203

CaCOs3 — CaO + CO2
5Ca0 + 2Si02 + Al,03 —» 2(2Ca0-Si0y) +
CaO-Al.03

vazani prebytku C na CoS za
vzniku hlavniho slinkového

mineralu C3S

1000 az 1300 | vznik dalsiho C2S, dale vznik | 2C + S = C,S
C4AF a C2A, dosavadni reakce | CA+2 C - C3A
bez Ucasti taveniny (v tuhé fazi) | CA + 3C + F - C4AF
1300 az 1450 | vznik taveniny (slinovani), | CoS + C — CsS
reakce za UcCasti taveniny,
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e Vyméniky tepla
Tepelné vyméniky se nachézi pted rotacni peci a funguji jako pfedehtivace suroviny. Pouzivaji
se Sachtové vyméniky. Sachtové vyméniky se skladaji ze svislé Sachty, do které jsou spodem
nasavany spaliny z pece. Plyny postupuji nahoru proti surovin¢ ptivadéné shora. V dusledku

turbulence se vytvareji podminky pro ptestup tepla do suroviny.

e Vytapéni pece
K dodani tepla pro vyrobni proces se vyuziva riznych paliv (konvencni paliva, odpady).
Z konvencnich paliv se pouzivaji:

1. pevna paliva (uhli, petrolkoks a lignit)

2. kapalna paliva (topné oleje)

3. plynna paliva (zemni plyn)
Ptiprava pevnych paliv zahrnuje drceni, mleti a suseni, vSe je obvykle provadéno na misté. Uhli
a petrolkoks se melou na prasek stejné velikosti jako surovinova moucka. Namleté palivo je
dopravovano do pece ke spaleni nebo se skladuje.
Paliva se skladuji v krytych skladech (uhli a petrolkoks), poptipadé ve venkovnich skladech
pro dlouhodobé zasoby. Praskové uhli a petrolkoks se skladuji v silech. Topny olej ve
vertikalnich ocelovych nadrzich a jako zasoba zemniho plynu se pouziva plynova rozvodna sit’.
Vzhledem Kk zivotnimu prostiedi a Setfeni ptirodnich zdroju se vyuzivaji stale Castéji odpadni
materialy.
Odpady se ve vétsing piipadi davkuji do pecniho systému stejnym zptisobem jako konvenéni
paliva. Pouzivaji se ruzné druhy, roztfidéné na nebezpecné a ostatni odpady. Konkrétné se
pouzivaji plasty, textilie, pneumatiky, primyslové kaly, zemé&délsky odpad, Zivo€isna moucka
a mnoho dalsich. Paliva z odpadi se uskladiuji pfimo v cementarné a poté se déli ke vsazce

do pece.

e Chladice slinku
Poslednim procesem pii vypalu slinku je chlazeni. Chladi¢e sniZuji teplotu slinku na vhodnou
teplotu a zaroven piejimaji z horkého slinku teplo a vraci jej zpatky do vyrobniho procesu.
Pouzivaji se nejCasteji rosStové chladice, piipadné planetové chladice. U roStovych chladicu se
dosahuje chlazeni prichodem proudu vzduchu pies vrstvu slinku (slinkové loze), ktery je
uloZen na rostu propoustéjicim vzduch. Uzivaji se dva zplisoby dopravy slinku (posuvny rost
a vratny posuvny rost). Vzduch ze zény nachazi vyuziti pro vysouseni cementovych piisad

nebo uhli. Slinek se po vychladnuti dale drti a potom se presouva ke skladovani [8], [10].
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1.4.1.3 Mleti a vyroba cementu

Hotovy slinek a dal$i cementové slozky se skladuji v silech nebo v uzavienych halach,
pfipadné na otevieném prostranstvi.

Odlezeny slinek se pozd€ji mele spoleéné se siranem vapenatym, nejcastéji v podobé
energosadrovce (CaSO4-2H20), coz je pramyslovy odpad vznikly odsifovanim spalin. Jako
regulator tuhnuti je mozné pouzit také ptirodni anhydrit nebo hemihydrat.

V piipadé smésnych cementd se piidavaji jesté dalsi slozky (struska, popilek, piirodni nebo
umélé pucolany a jiné).

Pouzivaji se trubnaté mlyny s otevieny nebo uzavienym okruhem, véalcové mlyny. Jsou to
dlouhé otacivé valce obsahujici ocelové koule riznych velikosti, které v disledku otaceni valce
padaji a tim drti material. Minimalni jemnost mleti je u portlandského cementu 225 m?.kg™.
Vysledkem je hotovy produkt, ktery je pfemistén do skladovacich sil. Odlisné druhy cementt
je nutné skladovat oddélené. Pro dopravu do skladovacich sil se pouzivaji pneumatické,
mechanické dopravnikové systémy. Nejcastéji se pouziva kombinace vzdusného zlabu nebo
Snekovych/tfetézovych dopravniki s fet€ézovym koreckovym elevatorem.

Kodbéru ze skladovacich sil se wvyuzivd stlaeného vzduchu, ktery prochazi ptes
provzdusiiovaci desky umisténé na dn€ sila. Cement se expanduje jako volné lozeny
v autocisternach nebo se na balicich linkach bali do papirovych pytlu.

Dlouhodobé skladovani cementu ma negativni vliv na jeho pevnost. Vzdu$na vlhkost a oxid
uhlicity pisobi ¢aste¢nou hydrataci a karbonataci cementu. Bez vétSich uprav je mozné vSechny
druhy cementu pro obecné pouziti skladovat az 3 mésice, tato doba mtiZe byt jesté prodlouzena

ptipadnou hydrofobizaci (ptidani latky odpuzujici vlhkost) [8], [10], [11], [12].

1.4.2 Mokry zpusob vyroby cementu

Mokry zpusob je vhodné pouzit pii vyrobé cementu z meékkych surovin s velkym obsahem
Suroviny se melou ve vodném prostiedi. Vyuziva se mlecich systémi S uzavienym okruhem.
Materidl s vodou se pfivede do mlyna, kde se rozdrobi na kal stfiZznymi a rdzovymi silami.
Jemny material nasledn¢ prochézi sity ve stén¢ mlyna.

Vysledkem je surovinovy Kal, obsahujici az 40 % vody. Ten je nasledné homogenizovan
a uskladnén v nadrzich, nebo silech. Kal se pfesunuje dale k vysuSeni a nasledné do rotacni
pece, kde se vypaluje.

V Ceské republice se mokry zptisob vyroby nepouzivéa od roku 1998 [4], [8], [10].
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1.5 Mineralogické sloZeni portlandského slinku

Slozeni slinku mé velky vliv na vysledné vlastnosti cementu. V portlandském slinku je popsano
vice nez 25 mineralnich fazi.
Zasadni vliv na vlastnosti maji ¢tyii hlavni slouceniny, kterymi jsou trikalciumsilikat
(kfemicitan trojvapenaty), dikalciumsilikat (kfemicitan dvojvapenaty), trikalciumaluminat
(hlinitan trojvapenaty), tetrakalciumaluminoferit (hlinitozelezitan Ctyivapenaty). Tyto hlavni
slouceniny tvoifi okolo 90 % z celkového slozeni slinku. Kazda z téchto slozek ovliviluje
vysledné vlastnosti cementu. Krom¢ nich mizeme popsat technické faze (alit, belit, celit).
Pro betonarskou praxi plati (mineralogicky vsak tyto technické faze obsahuji 1 dalsi slozky):

e CsS=alit

o (S = belit

o C4AF = celit

Tabulka 2: Mineralogické slozeni portlandského slinku [13]

Néazev mineralni faze Vzorec | Technické faze Obsah (%) | Hydratace
trikalciumsilikat CsS alit 37-75 rychla
dikalciumsilikat C.S belit 5-40 stiedni
trikalciumaluminat C3A amorfni faze 3-15 velmi rychla
tetrakalciumaluminoferit CsAF | celit 9-14 rychla

oxid vapenaty CaOo volné vapno 4 pomala

oxid hofecnaty MgO periklas 6 pomala

1.5.1 Alit (trikalciumsilikat)

vvvvvv

pocatecni pevnosti cementu, rychlost tvrdnuti a hydratacni teplo.

Svoji pevnost nabyva ptedevSim v obdobi do 28 dni. Rychlovazné cementy proto obsahuji
velké mnozstvi alitu.

Krystaly alitu maji hexagonalni tvar a jejich velikost narusta se zvySujici se teplotou vypalu.

K tvorb¢ alitu dochazi pii teploté nad 1300 °C. Oblast stability se pohybuje v rozmezi teplot
1250-1900°C. Pod teplotou 1250 °C se rozklada na CaO a C»S. Taveninu je proto nutné rychle

zchladit, ¢imz se vytvoii metastabilni stav vedouci k vysoké hydraulické aktivité¢ cementu.
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1.5.2 Belit (dikalciumaluminat)

Belit je druhy nejvyznamnéjsi mineral, jeho obsah ve slinku se pohybuje vétSinou V rozmezi
15-35 %. Je méné reaktivni nez alit a podili se tedy na kone¢nych pochodech uvolnénim
nepatrného hydrata¢niho tepla.

Vyskytuje se v péti modifikacich, formujicich se za velkych objemovych zmén v uritém
teplotnim intervalu. Belit obsahuje ptimés raznych oxidt (Cr, Fe, P, Na a dalSich), jez ho
stabilizuji. Je tvoien okrouhlymi krystalky, ty jsou ve slinku nepravidelné rozmisténé
a seskupené v poctu nékolika desitek zrn.

Zménou pomeéru mezi alitem a belitem je mozné fidit rychlost riistu pevnosti v urcitych fazich
hydratace. V prvnich hodinach je rozdil v nartistu pevnosti téméf zanedbatelny a po delsi dobé
hydratace (n€kolik let) se naméfené pevnosti vyrovnavaji, nicméné jejich odlisné chovani
v obdobi dne, tydne a mésice ma velky vliv na praktické pouziti.

U obvyklych cementl se jejich mnozstvi pohybuje v poméru 3:1. VéEtsi zastoupeni belitu
je patrné v belitovém cementu s nizkym hydrataénim teplem k betonazi masivnich konstrukci

[4], [5], [12], [14].
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Obrdazek 8: Srovnani alitu a belitu z hlediska pribéhu hydratace a vyvoje pevnosti [14]
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1.5.3 Trikalciumaluminat

Je soucasti tzv. tmavé mezerni hodnoty (v odrazeném svétle se jevi tmave), jeho obsah ve slinku
se pohybuje v rozmezi 3-15 %. Tvofi tuhy roztok s obsahem NazO a jinych oxidu.

Vyznacuje se velkou reaktivitou s vodou, rychlym tuhnutim, tvrdnutim a rychlym vyvojem
hydrata¢niho tepla. Jeho hydratace probiha velmi rychle, coz ma negativni vliv na zpracovani
Cerstvé betonové smési, proto se do cementu pridava sadrovec, ktery hydrataci zpomaluje.
V¢Etsi obsah trikalciumalumindtu je nezadouci, protoze zpusobuje velké objemové zmény a je
velmi citlivy na ptisobeni sirand.

Pro siranuvzdorné cementy uzivané na betonaz zakladovych konstrukci je tedy nutné obsah
trikalciumaluminatu sniZzovat. V ptfipadég, Ze by se nevyskytoval v cementu vibec, jednalo by
se o takzvany Ferocement, ktery se vyznafuje tmavou barvou a je velmi citlivy

na superplastifikator.

1.5.4 Celit (tetrakalciumaluminoferit)

Tetrakalciumaluminoferit se oznacuje jako celit nebo brownmillerit. Je soucasti
tzv. svétlé mezerni hodnoty (v odrazeném svétle pii sledovani mikroskopem se jevi svétle).
Ve slinku je zastoupen v rozmezi 9-14 %.

Jde o sklovitou hmotu tvoftici vypli mezi krystalky alitu a belitu, kterou tvoti smés slouc¢enin
oxidu (Al, Fe, Ca) a malého mnozstvi MgO a alkalii. Ma vyznamny vliv na barvu slinku, dobrou

odolnost vii¢i plisobeni siranovych vod a malé smrsténi.

1.5.5 Vedlejsi slozky

Slinek obsahuje kromé& hlavnich slinkovych mineralt také dalsi slozky. Mezi tyto sloZky patfi
CaO (volné vapno) a MgO.

e Cao
V cementovém slinku je obsazeno malé mnozstvi oxidu vapenatého v nevazané formé
(volné vapno). Vzhledem K teploté vypalu o ném mluvime jako o mrtvé paleném. Jeho obsah
se pohybuje okolo 4 %, pfi vétsim mnozstvi mize dojit k nezadoucimu rozpinani a ke vzniku
trhlin.

e MgO
MgO muze byt soucasti tuhych roztokti C3S nebo ferrialuminatové faze, zbytek se muze
vyskytovat jako volné MgO (periklas). Periklas se vyskytuje v ptipad¢, ze obsah MgO
presahuje 2 %. VEtsi obsah MgO ve slinku je nezadouci kviili jeho pomalé hydrataci s vodou,
jeho mnozstvi by mélo byt tedy mensi nez 6 % [4], [5], [12], [15].
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1.6 Druhy cementu

Z pohledu pouziti ve stavebnim prumyslu lze cementy rozdélit takto:
e Cementy pro obecné pouZiti
e Cementy specidlni
1.6.1 Cementy pro obecné pouziti
Cementy pro obecné pouziti definuje norma CSN EN 197-1. V uvedené normé jsou cementy
pro obecné pouziti oznacovany jako CEM a jsou déleny do péti skupin. Dle normy se cementy
rozdéluji do téchto tiid:
e CEM I Portlandsky cement
e CEM Il Portlandsky cement smésny
e CEM III Vysokopecni cement
e CEM IV Pucolanovy cement
e CEM V Smésny cement

V oznaceni cementll se vzdy uvadi hodnota jejich pevnostni tfidy, ktera predstavuje pevnost
cementové pasty po 28 dnech hydratace. V Ceské republice se v soudasnosti vyrab&ji pevnostni
ttidy cementt 32.5, 42.5 a 52.5. Pro oznaceni tfidy pocatecni pevnosti cementu se uzivaji
pismena N, L a R. Pismenem R se oznacuji rychlovazné¢ cementy dosahujici vysokych
pocatecnich pevnosti. Cementy, které¢ maji standardni dobu tuhnuti se oznacuji pismenem N.
Cementy s nizkou poc¢atecni pevnosti jsou znaceny L (tato tfida se pouziva pouze pro CEM III).

Siranovzdorné cementy pro obecné pouziti je navic nutné oznacit pismeny SR [5], [16].

1.6.2 Specialni cementy
Specialni cementy jsou cementy se specidlnimi vlastnostmi, které se 1i$i od béZnych typli svym
sloZzenim, vyrobou a mechanismem tuhnuti. MZeme rozliSovat naptiklad:

e Barnaty cement

e Bily cement

e Hlinitanovy cement

e Rozpinavy cement

e Silni¢ni cement

e Siranovzdorny cement

e Vysokohodnotny cement

e (Cementy upravené piisadami [5]
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Tabulka 3: Druhy cementu pro obecné poucziti [16]

Slozeni (poméry slozek podle % hmotnosti®)
Hlavni slozky Dopliujici|
slozky
Hiawni Oznaceni 27 vyrobku Slinek | Vysoko-|Kiemi-|  Pucolany Popilek  |Kakino| Vapenec
druhy (druhy pro obecné pouziti) pecni | city vana
struska| udlet bidlice
Feodni] prrodni| kiemi-| vape-
kalcino-{ ¢&ity | naty
vané
K S D* P Q \ w I L LL
CEM | |Portiandsky cement |CEM | 95-100| - - - - - - - - - 0-5
Portiandsky struskovy (CEMIA-S |8094 | 620 | - | - | - | = | = | = | - | - 05
cement
CEM I/B.S | 65-79 | 21.35 - - - - - - - - 0.5
Portlandsky cement [CEM IVA-D | 90-94 - 610 - - - - - = - 0-5
8 kfemi€itym dletem
CEM IVA-P | 80-94 - - | 620 ~ - - - - - 0-5
Portandskj ceMuBP |es79| - | - |38 - | - | - | - | -| - | os
pucolanovy cement foepag Jaoes | - [ - | - [e20] - | =] = | -] - | os
CEM I/B-Q | 65-79 - - - 21.35 - - - - - 0.5
CEM IVA-V | 80-94 - - - - 6-20 - - - - 0-5
Portiandsky popilkovy CEM II'B-V | 65-79 - - - - | 2135 - - = & 0-5
CEMII |cement cemwaw [sosa | - [ - - | - | - [e20] - [ -] - | os
CEM II/B-W | 65-79 - - - - - |2135| =~ - - 0.5
Portlandsky cement [CEM IVA-T | 80-94 - - - - - - 8-20 - - 0-5
i bAdic CEM IVB-T | 85-79 - - - - - - 21-35 - - 0-5
CEM IVA-L | 80-94 - - - - - - - | 620 - 0-5
Portandsky cement |CEMIB-L [6s70 - | - | - | - | - | = | - |23 - | 0§
s vipencem CEM IVA-LL | 80-94 | - & - b i [ = = |e2n:] o8
CEM II/B-LL | 65-79 - - - - - - - - | 21-35 0-5
Portlandsky smésny |[CEM IVA-M | 80-88 |< 12-20 > 05
cement®
CEM I/B-M | 6579 |« 21.35 > 0.5
el [seslisegst] - | 2| ==l sl =] = 0-5
CEMII |Vysokopecni cement [CEM IIVB 20-34 | 6680 | - - - - - - - - 0.5
CEM lINC 5-19 | 81.85 - - - - - - - - 0-5
Pucoldnovy cement® |CEMIV/A | 8588 | - |« 11.35 qE= i = 0.5
CEMN
CEMIVB | 45.84 P 36 66 sl = = = 0.5
P Smésny cement®  [CEMV/A | 4064 | 1830 | - [ <——1830—> | - sy = = 0-5
CEM VB 2038 | 349 | - | < 3149 >| - - - - 0-5
I Hodnoty v tabulce se vztahuji k souétu hlavnich a dopliiujicich sloZek.
b Oboah kfemi¢itého Uletu je omezen do 10 %.
F Hiavni sloZky v portiandskych smésnych cementech CEM IVA-M a CEM I/B-M, v pucolanovych cementech CEM IV/A a CEM IV/B a ve
smesnych cemantech CEM V/A a CEM V/E mimo slinku must byt deklarovany v oZnaceni cementu (viZ prikiad v kapiole ¥). I
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1.7 Hydratace cementu

Pro tvrdnuti cementu existuje cela fada teorii, vétSina z nich vSak vychézi z nasledujicich dvou

teorii. Jsou jimi Le Chatelierova krystalova teorie a Michaelisova koloidni teorie.

e Krystalova teorie
Podle této teorie probiha proces tvrdnuti ve dvou fazich. V prvni fazi dochéazi k postupnému
rozpousténi cementu ve vodé (hydrolyza + hydratace), ¢imz vznikne piesyceny roztok.

Druhou fazi je krystalizace z roztoku a vylu€ovani vzajemné propojenych krystalii.

e Koloidni teorie
Koloidni teorie rovnéz piredpoklada, ze proces tvrdnuti probihd ve dvou fazich. V prvni fazi
dochazi k ¢astecnému rozpousténi cementu ve vodé a tvorbe koloidni hmoty z CA-, CS-,
a CF-hydratu, ¢imz vznikaji takzvané C-S-H gely. Ve druhé fazi pak dochazi ke smrsténi

hydrogelu vlivem vnitiniho odsavani vody nehydratovanymi cementovymi zrny.

1.7.1 Periody hydratace cementu

Hydrataci cementu mizeme rozdélit do téchto zakladnich period:

1.7.1.1 Smichani s vodou (pFedindukéni perioda)

Tato perioda trva 10 az 15 minut od prvniho kontaktu zrn cementu se zdmésovou vodou. Proces
rozpousténi je rychly a hydratace je exotermicka. Dochazi nejprve ke smaceni zrn cementu
s vodou a k prvni reakci se slinkovymi mineraly.

Reakce CsS za vzniku hydrosilikatového gelu a portlanditu:

2(3Ca0-Si020) + 6H20 — 3Ca0-SiO2-3H20 (hydrosilikatovy gel) + 3Ca(OH)2 (portlandit) (7)

Soucasné probiha reakce C3A za piitomnosti regulatoru tuhnuti sadrovce (CaSOs-2H:0).
Sadrovec v disledku hydrolyzy ptechdzi do roztoku, jenz je vlivem hydratac¢nich reakci

presycen Ca(OH)2. Pfi vétsim mnozstvi CaSO4 dochazi ke vzniku ettringitu:

3Ca0-Al;03 + 3CaS04-2H,0 + 26H,0 — 3Ca0-Al,03-3CaS04-32H0 (ettringit) (8)

Sadrovec modifikuje rekéni rychlosti a soucasné méni reak¢éni produkt z C-A-H na ettringit.
Ettringit vznikajici v prvnich minutach se oznauje jako primdrni. Tento ettringit pokryva
povrch C3A a C4AF a tim zabranuje kontaktu vody a kalciumaluminat.

Pii mensSim mnozstvi CaSO4 dochazi ke vzniku monosulfatu:

3Ca0- Al,03+ CaS04-2H20 + 10H20 — 3Ca0-Al203:CaS04-12H20 (monosulfat) 9)
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Optimalni mnozstvi pfidaného sadrovce se pohybuje vrozmezi 7-8 % (CaSOs-2H20).
Mnozstvi je nizsi, nez by bylo potieba pro transformaci vSeho C3A na ettringit. Vyssi mnozstvi
saddrovce by mohlo zptisobit tvorbu ettringitu jesté¢ dlouho po tuhnuti cementu a tim by doslo
ke vzniku trhlin. V ptipadé€, Zze by sadrovec nebyl pfitomen, vysledkem by byl vznik plochych
krystald C-A-H a C-A(F)-H, které ptisobi mezi cementovymi zrny a tim zpusobuji rychlé
tuhnuti.

1.7.1.2 Induk¢éni perioda

V této period¢ dochazi k nardstu viskozity suspenze, ubytku silikatd a tvoii se zarodky krystala
C-S-H a CH. Rychlost uvoliiovani hydrata¢niho tepla je pomale;jsi.

Soucasné pokracuje tvorba krystalického ettringitu, ktery postupné piechazi na monosulfat

tvorici desticky:

3Ca0-Al203+ 3CaS04-32H20 + 2(3Ca0-Al203) + 4H20 — 3(3Ca0-Al,03-CaSO4-12H20)
(10)

Z jemnych krystalkl se zacnou tvofit velké tyCinkovité krystaly. Ty¢inkovité krystaly zubovité

spoji jednotliva zrna a tim se dosahne prvniho zpevnéni smési.

MIKROSTRUKTURA CEMENTOVE PASTY (t = 2h)

e L

1 Voda 3 Sadrovec 5 Kamenivo

il 2 Slinek 4 Vzduch 6 Hydrdty

Obrazek 9: Mikrostruktura cementové pasty ve stari t =1 h (vlevo) at =2 h (vpravo) [11]

Indukéni perioda konci zhruba po 2 hodindch od smichani s vodou. Na konci této perioda

je pevnost v tlaku cementového tmele mensi nez 100 kPa.
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1.7.1.3 Urychlujici perioda

Cementova pasta ptrechazi do tuhého skupenstvi, disledkem rozvoje zakladni hydratacni reakce
CsS za vzniku dlouhovldknitého kalciumhydrosilikatu C-S-H a zvétSenych krystalki
portlanditu. Dochazi k piiblizovani zrn cementu, dusledkem prorastani jednotlivych krystalt
a vytvoreni zakladu mikrostruktury cementového kamene. Pevnost cementové pasty nartista na

hodnoty 1 az 20 MPa v zavislosti na jemnosti mleti, chemismu slinku a dalSich faktorech.

POCATEK TUHNUTE TVRONUTE
MIKROSTRUKTURA CEMENTOVE PASTY (t = 4h)

—ey

MIKROSTRUKTURA CEMENTOVE PASTY (t = oh)
Sy 1R

Mokud se jiZ nedostivd siranu vapenatého 5 um
rozpoustéji se krystaly ettringitu a vznika
monosulfoaluminat

P portlandit Ca(0H),

Obrdazek 10: Mikrostruktura cementové pasty ve stari t = 4 h (vlevo) at = 9 h (vpravo) [11]
Dochazi také k hydrataci CsAF:

4Ca0-Al203 + Fe;03 + 4CaO(0OH)2 + 22H20 — 4Ca0-Alx03:13H20 + 4Ca0-Fe»203-13H.0
(11)

1.7.1.4 Konecna perioda
V této periodé¢ dochazi k vytvofeni stabilni struktury cementového kamene. Vznikaji
drobnovlaknité faze C-S-H a ettringit postupné piechazi na monosulfat.

Probihé hydratace nehydratovanych cementovych zrn a hydratace C2S:
2(2Ca0-Si0y) + 4H20 — 3Ca0-2Si02-3H20 + Ca(OH): (12)

Toto obodobi jesté délime na obdobi klesajici hydratace (ptiblizn€ 28 dni) a obdobi dozravani,
trvajici nékolik let [5], [10], [11], [14].
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1.8 Zkousky cementu

1.8.1 Stanoveni pevnosti

e Pevnost v tahu za ohybu
Stanoveni pevnosti Vvtahu za ohybu je provadéno na zkuSebnich télesech zhotovenych
dle normy CSN EN 196-1 ve tvaru trameck(l o rozmérech 40 x 40 x 160 mm. Tato télesa se
ulozi do zkusebniho stroje, a to kolmo na valcové podpéry. Vzdalenost mezi podpérami je 100
mm. Zatizeni je realizovano zatézovacim valcem a zvySuje se rovnomérnou rychlosti

(50 £ 10) N/s do zlomeni. Vysledna pevnost v tahu za ohybu je stanovena dle vztahu:

__ 1,5 xFy x1

Rp = =2

(13)

kde:

Rt je pevnost v tahu za ohybu [MPa].
Ft je zatiZeni na stied tramecku [N].

| je vzdalenost mezi podporami [mm].

b je strana ¢tvercového prifezu tramecku v [mm].

e Pevnost v tlaku
Pevnost v tlaku se stanovuje na polovinach trameckid po zkousce pevnosti v tahu za ohybu,
které jsou uchovavany do doby zkousky ptikryté vlhkou tkaninou. Poloviny trameckt se vloZzi
mezi ocelové desticky zkuSebniho stroje. Desticky vymezuji velikost tlacené plochy. Rozméry
destic¢ek jsou 40 x 40 X 10 mm. ZatiZeni je zvySovano rychlosti (2400 = 200) N/s az do poruseni.

Vysledna pevnost v tlaku je pak:

—_ FC
¢ 1600 (14)

kde:

R je pevnost v tlaku v [MPa].

Fc je nejvyssi zatizeni pii poruseni [N].

Vysledkem zkousky pevnosti v tahu za ohybu je aritmeticky primér tii hodnot stanovenych
na sadé tii zkusebnich téles s presnosti 0,1 MPa. U pevnosti v tlaku se vyjadii primérna
aritmeticka hodnota ze Sesti jednotlivych vysledki uvedena s ptesnosti 0,1 MPa.

Pokud se jedna z naméfenych hodnot lisi o vice nez 10 % od priméru, je nutné ji vytadit
a vypocitat novy aritmeticky primér zbylych hodnot. V ptipadé dalSich odliSnosti se vysledek

zkousky povazuje za neplatny [17].
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1.8.2 Chemicky rozbor cementu

Chemicky rozbor cementu se provadi referencni metodou, popiipadé pro urcité ptipady
alternativni metodou, ktera je popsana pro stanoveni (Al.O3z, CaO, Fe20s3, SiO2, MgO, SOs
a dalSich) pfi pouziti rentgenfluorescencni spektrometrie (XRF). Jednotlivé postupy pro
chemicky rozbor mokrou cestou (postup zkousSeni, pouzivané chemikalie a zkusebni zatizeni)

a chemicky rozbor rentgenfluorescencni spektrometrii jsou uvedené v ptislusné normé [18].

1.8.3 Stanoveni dob tuhnuti a objemové stalosti

e Stanoveni dob tuhnuti
Ke stanoveni doby tuhnuti se pouziva Vicatlv ptistroj s pfipevnénou penetracni jehlou. Vicativ
prstenec se naplni kasi normalni konzistence dle normy.
Prstenec se ulozi na desticku do nadobky, ktera je naplnéna vodou. Povrch kase musi byt
nejmén¢ 5 mm pod hladinou. Nadobka s prstencem se postavi pod jehlu Vicatova pfistroje.
Jehla se nastavi, tak aby byla ve styku s povrchem cementové kaSe, zlstane v této poloze 1 az
2 sekundy. Poté se pohybliva ¢ast uvolni a jehla se necha vnikat do cementové kase. Provede
se odecet hodnoty a vse se uvede do protokolu. Vpichy se opakuji na stejné cementové kasi
v danych mistech ve vhodnych casovych intervalech. Prstenec skasi se nasledné pouzije
pro stanoveni konce tuhnuti.
Pocatek tuhnuti je doba od vsypani cementu do vody k okamziku, kdy mezi jehlou a podlozni
destickou je (6 + 3) mm.
Konec tuhnuti je doba od okamziku, kdy kruhovy nastavec jehly poprvé nezanecha obrys

na tvrdnoucim povrchu cementové kase [19].

Obrdazek 11: Vicatiy pristroj [20]
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e Objemova stalost
Zkusebnim zafizenim pro stanoveni objemové stalosti je Le Chatelierova objimka. Objimka se
naplni kasi normalni konzistence a umisti se do vlhkého prostedi, kde se ponecha po dobu
24 hodin £ 30 minut. Poté se zméti vzdalenost hrott ty¢inek (A) s piesnosti 0,5 mm. Objimka
se poté zahtiva ve vodni lazni (30 + 5) minut az do varu a tento stav se udrzuje 3 hodiny + 5
minut, po dokon¢eni mizeme zméfit vzdalenost hroti ty¢inek (B). Horka objimka se vyjme z
lazn¢ a ochladi se. Zméfi se vzdalenost hroti ty¢inek (C) s presnosti 0,5 mm. Vypocte se rozdil

(C-A) s ptesnosti 1 mm. Pokud je vysledek vétsi nez urcena hodnota, je nutno opakovat [19].

e —

P

e ——_

Obrazek 12: Le Chatelierova objimka [20]

1.8.4 Kvantitativni stanoveni hlavnich slozek

Stanovuji se chemické slozky pro obecny postup selektivnim rozpousténim (obsah oxidu
sirového a uhli¢itého, zbytky po rozpousténi v roztoku EDTA a kyseliny dusi¢né, obsah sulfidu
v cementu a ve zbytku po rozpousténi v roztoku EDTA) a pro postupy rozborli cementil se tfemi
slozkami (obsah oxidu sirového a uhli¢itého, ztraty Zihanim, oxidu vépenatého, oxidu
hotecnatého a oxidu manganatého, obsah sulfidl a nerozpustného zbytku.

U postupu selektivniho rozpousténi se na jednu ¢ast cementu pusobi roztokem, ktery obsahuje
triethanilamin, diethylamin a EDTA. Na druhou ¢ast se ptsobi ziedénou kyselinou dusi¢nou.
Vysledek téchto rozpousténi a dal$i dodatecnd stanoveni umozni vypocitat obsahy riznych
sloZzek cementu. U cementu se tfemi sloZzkami stanovujeme obsah (strusky, popilku, ptirodniho
pucolanu) [21].

1.8.5 Zkous$ka pucolanity pucolanovych cementi

Zkouska puconality se provadi porovnanim koncentrace ionti vapniku (vyjadien jako
oxid vapenaty) ve vodném roztoku, ktery je ve styku s hydratovanym cementem S mnozstvim
iontl vapniku v nasyceném roztoku stejné alkality. Hodnoty koncentrace hydroxylovych iontt
a iontll vapniku se vynesou do grafu. Cement vyhovi zkousSce, jestlize je koncentrace ionti

vapniku v roztoku nizsi nez koncentrace roztoku nasyceného [22].
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1.8.6 Stanoveni jemnosti mleti

e Permeabilni metoda (Blaine)
Jemnost mleti cementu je vyjadiena jako mérny povrch vypocteny z Casu potfebného pro pritok
ur¢itého mnozstvi vzduchu zhutnénym cementovym lizkem stanovené velikosti a porozity.
Pro méfeni se pouziva Blainlv pfistroj, ktery je sloZen z prutokové komory, pistu a méfici
manometrické trubice.
Zkouseny vzorek cementu se nejprve protiepava v uzaviené nadobce po dobu 2 minut a dalsi
2 minuty se necha stat. Nasledné se prasek promicha, aby bylo dosazeno rovnomérného
rozdéleni jemného podilu v cementu. Pfed méfenim se stanovi mérna hmotnost pomoci
pyknometru a pipravi se cementové ltizko dle normy CSN EN 196-6.
Vlastni zkouSka za¢ina nasazenim kuzelové ¢asti priitokové komory do manometru.
Horni ¢ast komory se uzavie zatkou. Otevie se kohout a natdhne se kapalina k uvedené znacce,
nasledné se kohout uzavie. Poté se odstrani zatka, ¢imz za¢ne hladina kapaliny klesat, po
dosazeni druhé znacky se spusti stopKy. Stopky vypneme az v okamziku dosaZeni tfeti znacky.
Cas zaznamenavame s presnosti 0,2 sekund a teplotu s piesnosti na 1 °C. Cely postup
provedeme jesté jednou a zaznamename nové hodnoty Casu a teploty. Poté se pfipravi nové
cementové lizko a znovu se provedou dvé méfeni a zaznamenaji se hodnoty.

Vysledny mémy povrch [cm?/g] se vypogita podle vztahu uvedeného v normé [23].

e Prosévaci metoda proudem vzduchu
Zkouska se provadi na normalizovanych sitech, pouzivaji se sita s otvory 63 um a 90 pm.
Laboratorni vzorek se nejprve vysusi, navazi se (25 + 0,2) g cementu s ptesnosti 0,01 g.
Vzorek cementu se pievede na sito. Na sito se umisti poklop a zatizeni se uvede do provozu.
Po uplynuti (5,0 £ 0,2) minut se zafizeni vypne a sito Se sejme. Zvazime zbytek na sité
zahrnujici i setfené Castice ze sita s pfesnosti 0,01 g.
ZkuSebni sito se znovu umisti na pfistroj a presype se na n¢j cely zvazeny zbytek. ZkuSebni
postup se opakuje do konce prosévani. Kone¢né hodnota zbytku se zvazi s piesnosti 0,01 g.
Vyjadii se hmotnost zbytku na sité v procentech s danou piesnosti.
Cely postup opakujeme s novym vzorkem. Po dokonéeni druhého méfeni stanovime vysledny

zbytek cementu na sité jako priimérnou hodnotu z prvniho a druhého méteni s presnosti 0,01 %
[23].
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1.8.7 Postupy pro odbér a iipravu vzorki cementu

Pro odbér vzorku cementu se pouzije nejvhodnéjsi zafizeni podle postupti uvedenych v normé.
Po odbéru vzorku musi byt provedena homogenizace. Nésleduje déleni vzorku na pozadovany
pocet. Velikost vSech danych vzorku (laboratorni, kontrolni, archivni) ma byt takové, aby bylo

mozné provést dvakrat vSechny piedepsané zkousky [24].

1.8.8 Stanoveni hydratacniho tepla

e Rozpoustéci metoda
Zkouska se provadi v kalorimetru. Kalorimetr je sloZzen z rozpoustéciho zafizeni, teploméru,
nasypky a michadla. Pii této metodé stanovujeme rozpoustéci teplo nehydratovaného
a hydratovaného cementu ve smési kyselin. Mnozstvi kyselin se voli podle hmotnosti nebo
objemu, aby byla hladina kapaliny pfiblizn€¢ 2 cm pod uzavérem kalorimetru. Zvolené¢ mnozstvi
se vlije do nadoby, smés kyselin se mich4d 40 az 50 minut. V pfipadé, Ze vzestup teploty
je ustaleny, tak zatneme méfit Cas a pocatecni teplotu T1s. Po uplynuti 15 minut se zméfi teplota
To a vsype se vzorek. Smés se micha 30 minut, po kterych se povazuje rozpusténi za uplné a
zaznamenava se teplotni hodnota T30 a teplota okolniho prostiedi (Ta). V piipadg, Ze je rozdil
hodnot Ta a T30 mensi nez 0,5 °C, zkouska se opakuje. Po dalsich 15 minutich se méfi teplota
T45.
Rozpoustéci teplo nehydratovaného cementu se pak vypocita podle vztahu uvedeného v normé.
U hydratovaného cementu se vzorek vyjme ze zkumavky a zdrobni se pomoci sita 600 pm.
Cas zdrobiiovani vzorku nesmi prekrogit 15 minut. Vzorek se poté vlozi do utésnéné nadobky
a protfepanim se zhomogenizuje. Kalorimetrické stanoveni se provadi stejné jako
U nehydratovaného cementu. MnoZstvi cementu pro stanoveni rozpoustéciho tepla je vyssi
0 40 % oproti nehydratovanému cementu.
Hydratacni teplo se wur¢i zrozdilu rozpoustéciho tepla nehydratovaného cementu
a hydratovaného cementu [25].

e Semiadiabatickd metoda
Pripravime vzorek malty odpovidajiciho slozeni podle normy o hmotnosti (1575 + 1) g. Malta
se navazi do nadobky a usadi se viko. Pouzdro na teplomér se naplni olejem. Nadobka se zvazi
s presnosti = 0,5 g a pfemisti se do zkusebniho zafizeni a uzavie se izola¢ni zatkou. Zkusebnim
zafizenim je kalorimetr, ktery je sloZen zizolaéni nddobky, utésnéné zatkou a umisténé
V pevném obalu. Za zahajeni zkousky se povazuje Cas, kdy byla pfidana voda. Méteni spociva

v odectu teploty zkuSebniho vzorku a interniho vzorku (v referencnim kalorimetru).
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Prvni odecet teploty se provede v prvnich 30 minutach a nasleduji dalsi ve stanovenych ¢asech.
Hydrata¢ni teplo Vv joulech na gram cementu se pak spocita jako soucet mnozstvi tepla
nahromadéného v kalorimetru a tepelnych ztrat do okolniho prosttedi podle vzorce uvedeného

V normé [26].
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Obrazek 13: Kalorimetr [27], [28]

1.8.9 Stanoveni obsahu ve vodé rozpustného chréomu (Cr6+) v cementu
Zkouska se provadi na homogennim vzorku, ktery ziskame Upravou laboratorniho vzorku.
Z laboratorniho vzorku se prostiednictvim déli¢e vzorki nebo kvartaci odebere asi 1 000 g.
Vzorek se vnese do Cisté nddoby se vzduchotésnym uzavérem a promicha se.

Dle normy se zhotovi malta, ktera se pfedepsanou dobu micha a poté filtruje. Z filtratu
se odebere alikvotni objem, ke kterému se ptida s-difenylkarbazid a okyseli se na uzké rozmezi
pH. Chrém (Cr®") vytvofi v tomto kyselém prostiedi Gervenofialovy komplex, jeho absorbance
se proméiuje spektrometricky pfi 540 mm. Sestroji se kalibra¢ni kiivka vynesenim zmétenych
hodnot absorbance proti koncentraci chrom (Cr®"). Koncentrace ve vodé rozpustného chrému
(Cr®") se potom stanovi z kalibraéni kiivky. Obsah chromu se vypo¢ita v procentech hmotnosti

cementu v dodaném stavu s presnosti 0,00001 % ze vztahu uvedeného v normé [29].
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1.9 Pozadavky na mechanické, fyzikalni a chemické vlastnosti

Tabulka 4: Pozadavky na mechanické a fyzikalni viastnosti [16]

Pevnostni Pocatek | Objemova
tiida Pevnost v tlaku MPa tuhnuti stalost
Pocatecni pevnost Normalizovana pevnost (rozepnuti)
2 dny 7 dnu 28 dnil minuta mm
32,5L% - >12,0
325N - >16,0 >325 <52,5 >175
325R >10,0 -
42,52 - > 16,0
425N >10,0 - >425 <62,5 > 60 <10
425R >20,0 - -
52,5L% >10,0 -
525N >20,0 - >52,5 - > 45
525R >30,0 -
& Ttida pevnosti uréena pouze pro cementy CEM III.
Tabulka 5: PozZadavky na chemické viastnosti [16]
1 2 3 4 5
Vlastnost Metgda, Druh cementu | Pevnostni tiida Pozadavky ?
zkouseni
Ztrata zithanim EN 196-2 CEM | vSechny <50%
CEM I
Nerozpustny EN 196-2 ° CEM | viechny <50%
zbytek CEM I
CEM I 325N
CEMII® 325R <3,5%
Obsah sirant EN 196-2 CEM IV 425N
(jako SO3) CEM V 425R
525N <4,0%
525R
CEM 1IN ¢ viechny
Obsah chloridi EN 196-2 vSechny © vSechny <0,10 %
Pucolanita EN 196-5 CEM IV vSechny musi vyhovét

@ Pozadavky jsou uvedeny jako procenta hmotnosti v hotovém cementu.
b Stanoveni nerozpustného zbytku v kyseling chlorovodikové a v uhli¢itanu sodném.

¢ Cementy druhu CEM 1I/B-T a CEM I1/B-M s obsahem T > 20 % smi u vSech pevnostnich t¥id
obsahovat az 4,5 % sirant (jako SO3).
4 Cement druhu CEM III/C smi obsahovat az 4,5 % sirantl.
¢ Cement druhu CEM III smi obsahovat vice nez 0,10 % chloridi, avSak v tom piipadé musi byt
maximalni obsah chloridi uveden na obalech a/nebo v privodni dokumentaci.
f Cementy pro piedpinané prvky mohou byt vyrabény s niz§i pozadovanou hodnotu.

V tom ptipadé musi byt hodnota 0,10 % nahrazena touto nizsi hodnotou a ta musi byt uvedena
Vv privodni dokumentaci.

41




1.10 Cementovy primysl v Ceské republice

V Ceské republice se v roce 2017 vyrobilo 4 034 kt cementu, coZ je vice nez v predchozich
letech. Dovoz (552 kt) a vyvoz (547 kt) jsou téméf v rovnovaze, pficemz hodnota dovozu
neustale stoupa (+19,2 %), naopak vyvoz klesa (-6,5 %).

Nejvice cementu se vyvazi na Slovensko (piiblizné 60 %), nasleduje Némecko (33 %), zbytek
pfipada na Polsko a Rakouskou. Z hlediska dovozu (552 kt) pochazi témér 50 % cementu
ze Slovenska a vice nez tietina z Polska.

Mezi nejvetsi spotiebitele cementu patii betonarny a vyrobei prefabrikovanych dilca
(zhruba 75 %) [30], [31].

Cement - vyroba, spotreba, vyvoz a dovoz

Cement production, consumption, exports and imports

1990 2000 2008-2017
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5000 .\\\
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ols s
1990 2000 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
rok/ year (kt) 2017 2017 /2016
vyroba / production 4034 kt +2,5%
doméci spotfeba / domestic consumption 4039 kt +5,9 %
spotieba na obyvatele / consumption per capita 381 kg +5,5 %
vyvoz / exports 547 kt -6,5%
dovoz / imports 552 kt +19,2%

Obrazek 14: Vyroba, spotreba, dovoz a vyvoz cementu [30]
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V piipad¢ dovozu cementu do konkrétniho zafizeni (napf. betonarny) hraje vyznamnou roli
z hlediska vysledné ceny jejich vzajemné geografické umisténi. Obchodovatelna vzdalenost
cementu se pohybuje okolo 300 km [31]. V nasledujicich tabulkach (6 a 7) jsou uvedené mozné
alternativy vyrobct nachazejicich se v piijatelné vzdalenosti. Jako cilové misto dodani byly

uvazovany Pardubice.

Tabulka 6. Tuzemské cementdrny

Vzdalenost
Oznaceni Nazev spole¢nosti Umisténi do Pardubic
[km]
1 Cemex Czech Republic, s.r.o. Prachovice 24
2 Ceskomoravsky cement, a.s. Radotin 135
3 Ceskomoravsky cement, a.s Mokra 153
4 Lafarge cement, a.s. Cizkovice 173
5 Cement Hranice, a.s. Hranice 184
Tabulka 7: Zahranicni cementdrny
Vzdalenost
Oznaceni Nazev spolecnosti Umisténi do Pardubic
[km]
6 Cementownia Odra S.A. Opole (Polsko) 230
7 Gorazdze Cement S.A. Gorazdze (Polsko) 240
8 CRHPLC Rohoznik (Slovensko) 260
9 Cemmac a.s. Horné Srnie (Slovensko) 272
10 Povazska cementaren, a.s. Ladce (Slovensko) 282
11 Lafarge Zementwerk GmbH Mannersdorf (Rakousko) 320
12 Cemex Polska Rudniki (Polsko) 326
13 Cemex OstZement GmbH Eisenhiittenstadt (Némecko) 345
14 Cementownia Warta S.A. Warta (Polsko) 360
15 HeidelbergCement AG Burglengenfeld (Némecko) 368




Kromé vyse uvedenych cementaren jsou na obrazku 15 vyznaceni jesté dalsi vyrobci, jejichz

dojezdova vzdalenost se vzhledem k Pardubicim pohybuje nad 400 km.
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Obrazek 15: Mapa vyrobcii cementu, upraveno z [32]

Pfi zkoumani situace v Pardubickém kraji bylo zjisténo, ze vétsina betonaren odebira cement
Odra (Polsko), dale se bylo mozné setkat s cementem Warta (Polsko) a z domacich vyrobci
(Prachovice, Mokré a Cizkovice).

U balen¢ho cementu prevlada cement Prachovice, ze zahrani¢nich cementd je mozné se setkat

pouze s cementem Odra.
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II. EXPERIMENTALNI CAST

V experimentalni ¢asti byl porovnavan cement CEM 42,5 R od péti zahrani¢nich vyrobcii. Pti
vybéru vzorkl k testovani nehrala roli vzdalenost uvedena v tabulkach 6 a 7, ale dostupnost
z pohledu celého tuzemského trhu. Byli vybrani nasledujici zastupci:

e Cementownia Odra S.A. (Polsko)

e Cementownia Warta S.A. (Polsko)

e Spenner Zementwerk Berlin GmbH & Co. KG, (Némecko)

e Cemex OstZement GmbH Riidersdorf (Némecko)

e CRH Rohoznik (Slovensko)
VétSina vzorkl byla zakoupena v podobé baleného cementu, vyjimku tvoii pouze cementy
Warta a Riidersdorf, ty byly odebrany piimo ze sila na pfislusné cementarn¢.
Za ucelem porovnani s domaci vyrobou byly zafazeny jesté tuzemské cementy:

e Cemex Czech Republic, s.r.o. Prachovice

e Lafarge cement, a.s. Cizkovice
2. MéFici pristroje

2.1.1 Vaha Matest

K navazeni potfebného mnozstvi cementu a vody byla pouzita vaha Matest S presnosti 0,1 g.

Obrazek 16: Vaha Matest
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2.1.2 Zhutihovaci zarizeni
Ke zhutnéni naplnénych forem byl pouzit vibracni stolek, ktery se sklada z horni desky a dvou
ptiloznych vibratort. Horni ¢ast stolku je navic pruzné oddélena od spodni ¢asti, ¢imz je

zabranéno pienosu vibraci.

Obrazek 17: Vibracni stolek
2.1.3 Zatézovaci lis
Stanoveni jednotlivych pevnosti probihalo na lisu Matest s dvojitou testovaci komorou a dvéma

nezavislymi méficimi rozsahy 250 KN a 15 kN s ¢idly zatizeni a fidici jednotkou Servo-plus.

Obrazek 18: Zatézovaci lis Matest C104
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2.1.4 Michaci zarizeni

Michacka je sloZzend z nadoby o objemu pfiblizné 5 litr, ocelové metly, kterd se pomoci
elektromotoru otaci kolem své osy stanovenou rychlosti. V horni ¢ésti se nachézi nasypka, ktera
je ovladana automaticky. Na panelu michacky je umisténo programovaci relé.

Ptepina¢ v horni ¢asti panelu umoZznuje volbu programu michani. Program 1 vyhovuje
pozadavkiim na doby michani stanovené normou CSN EN 196-3 a program 2 vyhovuje
pozadavkiim normy CSN EN 196-1.

R
l!—,'
¥

Obrazek 19: Automaticka michacka Stast

2.1.5 Dalsi pomiicky a nastroje pouzité pii experimentu
e Vicatlv pfistroj
e Viaha KERN EW 600 (navazeni superplastifikatoru)
e MinikuZel
e Zednické naradi, $tétce, formovaci olej, stopky, posuvné métitko

e  Odmérny valec, stficka na vodu
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3. ZKkouSeni cementu

3.1 Zhotoveni a oSetFovani zkuSebnich téles

Zhotoveni a oetfovani zkuSebnich téles probihalo v souladu s normou CSN EN 196-1 [17].
Pfed michanim probéhlo odvazeni daného mnozstvi cementu, vody a nastaveni druhého
programu na michacim zafizeni, ktery spliiuje pozadavky na jednotlivé etapy michani
stanovené normou.

Normalizovany pisek CEN EN 196-1 byl odebran od Filtra¢ni pisky, spol. s r.0. Chlum. Pisek

byl zabalen v souladu s normou v saécich o hmotnosti (1350 £ 5) g.

- Normalizovany
pisek
CEN EN 196-1

Hmotnost: 1350 g + 5 g

Vyrobce: ]
Filtracni pisky, spol. s.r.o.
Chlum 117 . '
| 47201 Doksy
Ceska republika
: telffax: 487/870289
" e-mail: filtracni.pisky@seznam.cz

&
B .
s

Obrazek 20: Normalizovany pisek CEN EN 196-1

Ihned po namichani malty se zacalo se zhotovenim zkusebnich téles. ZkuSebni formy byly pied
plnénim natfeny formovacim olejem pro snadné&j$i odformovani. Formy byly naplnény maltou
do 2 vysky a nésledné zhutnény na vibra¢nim stolku. Po zhutnéni byla doplnéna druha vrstva
a rovnéz zhutnéna. Horni povrch byl urovnan ocelovym hladitkem. VSechny formy se oznacily
identifikacnimi ¢isly a jednotlivé ¢asy zhotoveni Se zaznamenaly.

Naplnéné formy byly ulozené na paletu a zakryté nerezovou plechovou tabuli tloustky 2 mm,
ktera nereaguje s cementem. Celkem bylo zhotoveno 12 trameckd (4 formy) pro kazdy

zkousSeny druh cementu.
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Obrazek 21: Zhotovend zkusebni télesa (vzorek Odra a Warta)
Po 24 hodinach byla v§echna télesa vyjmuta z forem a oznacena vodovzdornou barvou. T¢lesa
urcena ke zkouSeni po 48 hodinach, 7 a 28 dnech byla vloZena do vodni lazné s teplotou
ptiblizn¢ 20 °C. T¢lesa uréena ke zkouseni po 24 hodinach byla po odbednéni piikryta vihkou
tkaninou.

PRAG VAN RUUM RUDE BERS

p—— L mmz BER 3
PRAM WAM RKUDY E KUB& BERS

ziz™ GORSE BERH" KGH‘i ROHA
o4 ODEY zzz‘r mﬁw ams
ciz4 OPRY BERH Remlf EQH’Q

Obrazek 22: Ulozeni zkusebnich téles ve vodni lazni
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3.2 Stanoveni pevnosti

Stanoveni pevnosti Vvtahu za ohybu a pevnosti v tlaku probihalo v souladu s normou
CSN EN 196-1 [17]. Zkusebni t&lesa o rozmérech 40 x 40 x 160 mm byla nejprve oéisténa
a poté umisténa do zkusebniho lisu, na kterém byla nastavena rychlost zatézovani 50 N/s.
Rozlomena zkusebni télesa byla nasledné pfemisténa do zatizeni pro stanoveni pevnosti v tlaku
s pfedem nastavenou rychlosti zatézovani 2 400 N/s. Télesa byla zkouSena ve staii 24 hodin,
48 hodin, 7 dni a 28 dni. Z namétenych hodnot byla vypocitana primérna pevnost a vse bylo

zaznamenano do tabulek 8 az 15.

Obrazek 23: Zkouseni pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku (vzorek Berlin)
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3.2.1 Pevnostni charakteristiky po 24 hodinach

Tabulka 8: Pevnost v tahu za ohybu po 24 hodindch

ZkouSeny cement Vzorek Ft [kN] Rf [MPa] hogrﬁgftge[rl\rjlia]
1 1,492 3,498
Prachovice 2 1,446 3,390 3,4
3 1,393 3,266
1 2,227 5,220
Cizkovice 2 2,323 5,444 5,4
3 2,400 5,626
1 1,538 3,604
Odra 2 1,597 3,742 3,8
3 1,772 4,154
1 1,385 3,246
Warta 2 1,449 3,395 3,3
3 1,327 3,111
1 1,734 4,065
Berlin 2 1,987 4,656 43
3 1,772 4,154
1 2,706 6,343
Riudersdorf 2 2,859 6,701 6,1
3 2,220 5,202
1 2,032 4,763
Rohoznik 2 2,286 5,357 5,4
3 2,623 6,148
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Tabulka 9: Pevnost v tlaku po 24 hodindch

Prumérna Smérodatna
Zkouseny cement | Vzorek | Fc[kN] Rc [MPa] hodnota odchylka
[MPa] [MPa]
1 21,335 13,334
2 20,531 12,832
. 3 19,523 12,202
Prachovice 4 19.885 12.428 12,6 0,44
5 20,272 12,670
6 19,134 11,959
1 29,557 18,473
2 29,888 18,680
“our 3 29,373 18,358
Cizkovice 4 28.250 17,656 18,3 0,54
5 28,103 17,564
6 30,142 19,080
1 22,929 14,331
2 24,796 15,498
3 25,398 15,874
Odra 4 24325 | 15203 151 0,62
5 22,622 14,139
6 24,519 15,324
1 19,162 11,976
2 19,902 12,439
3 19,680 12,300
Warta 4 19,550 12.219 12,1 0,30
5 19,236 12,022
6 18,422 11,513
1 26,438 16,523
2 26,033 16,270
, 3 27,367 17,104
Berlin 4 26,419 16.512 16,7 0,46
5 25,748 16,092
6 27,845 17,403
1 45,595 28,497
2 41,283 25,802
. 3 44,481 27,801
Riudersdorf 4 44,665 27916 27,4 1,27
5 40,939 25,587
6 46,193 28,870
1 36,651 22,907
2 36,853 23,033
. 3 36,909 23,068
Rohoznik 4 36,485 22.803 23 0,14
5 37,001 23,125
6 37,157 23,223
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3.2.2 Pevnostni charakteristiky po 48 hodinach
Tabulka 10: Pevnost v tahu za ohybu po 48 hodindch

Pramérna
Zkouseny cement | Vzorek Ft [kN] Rt [MPa] hodnota
[MPa]

1 2,753 6,452

Prachovice 2 2,973 6,967 6,7
3 2,880 6,751
1 2,790 6,539

Cizkovice 2 3,137 7,353 7.1
3 3,138 7,355
1 2,634 6,174

Odra 2 2,739 6,419 6,1
3 2,472 5,793
1 2,333 5,468

Warta 2 2,477 5,806 5,6
3 2,307 5,408
1 2,708 6,347

Berlin 2 2,780 6,516 6,5
3 2,797 6,556
1 2,981 6,987

Rudersdorf 2 2,945 6,903 7

3 3,088 7,238
1 2,906 6,811

Rohoznik 2 2,837 6,649 6,7
3 2,825 6,621
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Tabulka 11: Pevnost v tlaku po 48 hodindch

Primérna Smérodatna
Zkouseny cement | Vzorek | Fc[kN] R¢ [MPa] hodnota odchylka
[MPa] [MPa]
1 48,760 30,475
2 49,478 30,924
. 3 51,323 32,077
Prachovice 4 47.923 20957 31,1 0,9
5 48,887 30,487
6 51,912 32,445
1 54,351 33,969
2 51,052 31,907
our 3 53,678 33,549
Cizkovice 4 53.005 33.128 33,6 0,89
5 55,192 34,495
6 55,155 34,472
1 43,929 27,456
2 43,543 27,214
3 42,181 26,363
Odra 4 42457 | 26,536 26,7 0,44
5 42,135 26,334
6 42,319 26,449
1 46,441 29,026
2 45,116 28,198
3 44,490 27,807
Warta 4 44251 27657 27,8 0,65
5 43,101 26,938
6 43,911 27,444
1 48,576 30,360
2 46,864 29,290
, 3 46,533 29,083
Berlin 4 48.355 30,222 29,7 0,46
5 47,352 29,595
6 47,647 29,779
1 55,520 34,700
2 56,435 35,272
.. 3 55,576 34,735
Riudersdorf 4 54.136 33.835 34,8 0,55
5 56,921 35,576
6 55,370 34,606
1 58,305 36,440
2 56,725 35,453
. 3 56,370 35,231
Rohoznik 4 56.650 35,406 35,4 0,47
5 55,996 34,998
6 56,230 35,144
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3.2.3 Pevnostni charakteristiky po 7 dnech

Tabulka 12: Pevnost v tahu za ohybu po 7 dnech

Primérna
Zkouseny cement | Vzorek Ft [kN] Rt [MPa] hodnota
[MPa]

1 4,034 9,455

Prachovice 2 3,918 9,183 9,1
3 3,656 8,570
1 4,068 9,534

Cizkovice 2 3,734 8,752 8,8
3 3,400 7,969
1 3,147 7,377

Odra 2 3,163 7,413 7,5
3 3,341 7,831
1 3,807 8,923

Warta 2 3,719 8,717 8,7
3 3,669 8,599
1 3,466 8,122

Berlin 2 3,411 7,995 8,3
3 3,767 8,830
1 3,642 8,637

Rudersdorf 2 3,541 8,299 8,4
3 3,519 8,248
1 3,434 8,050

Rohoznik 2 3,376 7,913 8,2
3 3,686 8,639
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Tabulka 13: Pevnost v tlaku po 7 dnech

Primérna Smérodatna
Zkouseny cement | Vzorek | Fc[kN] Rc¢ [MPa] hodnota odchylka
[MPa] [MPa]
1 75,379 47,112
2 75,520 47,200
. 3 72,903 45,654
Prachovice 4 69,983 43683 46,1 1,24
5 75,202 47,001
6 73,118 45,699
1 76,193 47,620
2 77,847 48,654
. . 3 75,772 47,357
Cizkovice 4 79.473 49.671 479 1,01
5 74,781 46,738
6 75,351 47,095
1 66,791 41,744
2 66,800 41,750
3 69,529 43,456
Odra 4 68,239 | 42,649 42,5 0,66
5 69,136 43,210
6 67,763 42,352
1 74,884 46,803
2 75,800 47,375
3 73,005 45,628
Warta 4 70.818 44,261 46,4 1,25
5 77,089 48,181
6 74,248 46,405
1 72,837 45,523
2 69,108 43,193
, 3 70,258 43,911
Berlin 4 68.968 43.105 44 0,83
5 71,351 44,595
6 70,174 43,859
1 73,520 45,950
2 78,940 49,338
.. 3 14,277 46,423
Riudersdorf 4 70.819 44,262 46,5 1,51
5 75,146 46,966
6 73,884 46,177
1 79,192 49,495
2 80,258 50,161
. 3 78,183 48,864
Rohoznik 4 78.454 40,034 493 0,47
5 79,146 49,466
6 78,052 48,783
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3.2.4 Pevnostni charakteristiky po 28 dnech

Tabulka 14: Pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech

Pramérna
Zkouseny cement | Vzorek Ft [kN] Rt [MPa] hodnota
[MPa]

1 4,327 10,141

Prachovice 2 4,465 10,465 10,4
3 4,517 10,587
1 4,835 11,332

Cizkovice 2 4,391 10,292 10,6
3 4,351 10,197
1 3,971 9,306

Odra 2 4,031 9,448 9,2
3 3,736 8,755
1 4,484 10,508

Warta 2 4,681 10,970 10,1
3 3,777 8,853
1 4,110 9,634

Berlin 2 4,027 9,437 9,7
3 4,256 9,976
1 4,387 10,281

Rudersdorf 2 4,298 10,074 10,1
3 4,225 9,903
1 4,113 9,639

Rohoznik 2 4,310 10,101 10
3 4,440 10,407
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Tabulka 15: Pevnost v tlaku po 28 dnech

Primérna Smérodatna
Zkouseny cement | Vzorek | Fc[kN] Rc¢ [MPa] hodnota odchylka
[MPa] [MPa]
1 97,436 60,897
2 97,473 60,920
. 3 95,174 59,484
Prachovice 4 92.753 57.971 59 1,57
5 91,482 57,176
6 91,641 57,276
1 90,099 56,312
2 89,959 56,224
our 3 92,697 57,936
Cizkovice 4 90.903 56,814 56,5 0,91
5 87,791 54,869
6 90,772 56,732
1 82,660 51,662
2 80,174 50,108
3 78,491 49,057
Odra 4 81,585 | 50,990 50,3 0,90
5 78,977 49,360
6 80,828 50,517
1 89,819 56,137
2 92,360 57,725
3 91,258 57,036
Warta 4 88.333 55208 56,4 0,83
5 89,174 55,734
6 90,239 56,399
1 86,426 54,016
2 90,529 56,581
, 3 90,155 56,347
Berlin 4 88.239 55.149 54,9 1,31
5 84,491 52,807
6 87,174 54,484
1 89,164 55,728
2 89,660 56,037
.. 3 92,276 57,673
Riudersdorf 4 92.118 57573 56,8 1,14
5 88,361 55,225
6 93,276 58,298
1 98,660 61,662
2 90,277 56,423
. 3 94,034 58,771
Rohoznik 4 94 426 59.016 58,6 1,62
5 92,015 57,509
6 93,136 58,210
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3.2.5 Vyhodnoceni pevnostnich zkousek

e Pevnost v tahu za ohybu

Na rozdil od pevnosti v tlaku nejsou pro pevnost v tahu za ohybu normou dané zadné minimalni
hodnoty, které musi testovany cement spliiovat. Primérnd hodnota pevnosti byla vypocitana
ze tfi namétenych hodnot uvedenych v tabulkach (8, 10, 12 a 14).

Nejvétsi pocateéni pevnosti vykazovaly vzorky Riidersdorf (6,1 MPa), Cizkovice a Rohoznik
(oba 5,4 MPa). Nejmensi hodnoty naopak Prachovice a Warta (3,4 a 3,3 MPa). Po uplynuti
28 dni byla u vétSiny vzorkli naméfena pevnost okolo 10 MPa, pouze cementy Berlin (9,7 MPa)
a Odra (9,2 MPa) nedosahly hodnoty 10 MPa.

Podrobnéjsi srovnani v prib&hu casu je patrné z obrazku 24.

e Pevnost v tlaku

Primérné pevnost v tlaku byla vypocitand z Sesti naméfenych hodnot uvedenych v tabulkach
(9, 11, 13 a 15). Zadna z naméfenych hodnot se neliila o vice nez 10 % od primérné hodnoty
a nebylo tedy nutné zadnou z nich vyftadit.

Nejvyssi pocateéni pevnost (po 24 hodinach) vykazoval vzorek Ridersdorf (27,4 MPa).
Nejmensi hodnoty naopak vzorky Prachovice (12,6 MPa) a Warta (12,1 MPa). Tyto naméfené
rozdily jsou pomérné vysoké, nicméné z hlediska normy CSN EN 196-1 je diilezita az hodnota
Odra (26,7 MPa) a nejvyssi u vzorku Rohoznik (35,4 MPa). Z toho vyplyva, ze vsechny
cementy splnily minimalni hodnotu danou normou s jistou rezervou.

Dal$i pozadavek je na pevnost po 28 dnech, ktera ma byt v intervalu (42,5 az 62,5) MPa.
Nejnizsi hodnota byla zaznamenana u cementu Odra (50,3) MPa. Nejvyssi hodnota u cementu
Prachovice (59 MPa) a Rohoznik (58,6 MPa). Vsechny cementy se tedy vesly do pozadovaného

intervalu normalizované pevnosti uvedeného v normé CSN EN 196-1.
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3.3 Stanoveni normalni konzistence, poc¢atku a doby tuhnuti cementii

3.3.1 Stanoveni normalni konzistence

K zji$téni normalni konzistence se postupovalo podle piisluiné normy CSN EN 196-3 [19]. Pro
stanoveni byl pouZit Vicatlv pfistroj s ruénim ovladanim. Pfed samotnou zkouSkou byl
upevnén penetracni valecek a nastavila se nulova hodnota na stupnici pfistroje.

Na michacim zafizeni byl nastaven pfislusny program, ktery odpovida pozadavkim
na jednotlivé doby michani uvedené v normé. Po dokonceni michani byl prstenec naplnén
cementovou kasi a povrch urovnan ocelovym hladitkem. Prstenec byl neprodlené umistén pod
penetracni valecek, nasledné doslo k uvolnéni a odecteni ptislusné hodnoty na stupnici.

Cely postup se n¢kolikrat opakoval s cementovymi kasemi, obsahujicimi rizné mnozstvi vody,
dokud nebylo dosaZzeno normalni konzistence. Cementovd kaSe ma normalni konzistenci,
jestliZe je vzdalenost mezi podloZni destickou a spodni plochou penetra¢niho valeCku 6 =2 mm
(jako na obrazku 26). Vysledné hodnoty potiebného mnozstvi vody byly zaznamenany

do tabulky 16 s piesnosti 0,5 %.

Obrazek 26: Normalni konzistence
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3.3.2 Stanoveni dob tuhnuti

Pii stanoveni dob tuhnuti se postupovalo podle normy CSN EN 196-3 [19].Ve Vicatové
pfistroji byl nahrazen penetrani valecek jehlou a nastavena nulovd hodnota na stupnici.
Prstenec a podlozni desticka byli pied zkouskou potiené olejem, po namichani kase normalni
konzistence byl prstenec naplnén a povrch zarovnan ocelovym hladitkem. Naplnény prstenec
s podlozni desti¢kou se ulozil do nadoby naplnéné vodou. Pfi zkouseni bylo vzhledem k absenci
normové naddoby nutné prstenec s podlozni destickou vytdhnout z nddoby a zkouset bez ni. Po
odzkouseni byl prstenec s destickou okamzité¢ umistén zpét do nadobky.

Vpichy se opakovaly po 10 minutach. Doba, ktera uplynula od smichani cementu s vodou
do doby, kdy byla vzdalenost mezi penetracni jehlou a podlozni desti¢kou (6 + 3) mm, byla
zaznamena do tabulky 14 v minutich jako zacatek tuhnuti. Prstenec byl poté otocen pro
stanoveni konce tuhnuti a zkouSen pomoci jehly pro stanoveni konce tuhnuti. Okamzik, kdy
kruhovy nastavec jehly nezanechal na cementové kasi kruhovy obrys, byl vyhodnocen dle

normy CSN EN 196-3 jako konec tuhnuti cementové kaSe a rovnéz zaznamenan do tabulky 16.

Y l‘-'-i-.!\,‘.\

Obrazek 27: Pocatek tuhnuti (vzorek Odra)
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Tabulka 16: Normalni konzistence, pocatky a doby tuhnuti

ZkouSeny cement korll\zl?srtlélr?(lzgi[% 1 POéé}%{iﬁhnuti Doba tuhnuti [min]
Prachovice 32 290 400
Cizkovice 30 220 300

Odra 30,5 260 330
Warta 30 190 250
Berlin 30 180 250

Riidersdorf 31 180 270
Rohoznik 36 160 240

3.3.3 Porovnani dob tuhnuti

Z hlediska normy CSN EN 196-3 je pfedepsan pouze pozadavek na minimalni po&atek tuhnuti
(60 minut). Nejmensi hodnota pocatku tuhnuti byla naméfena u vzorku Rohoznik (160 minut),
naopak nejdelsi pocatek tuhnuti mé¢l vzorek Prachovice (290 minut). VSechny cementy tedy

splituji pozadovanou minimalni hodnotu. Podrobnéjsi porovnani je zndzornéno na obrazku 28.
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Obrazek 28: Porovnani jednotlivych dob tuhnuti
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3.4 Kompatibilita cementu se superplastifikatorem

Aby bylo mozné se Iépe podivat na vzajemné chovani ur¢itého superplastifikatoru s cementem
a udé¢lat si predstavu o tom jaké reologické chovani oc¢ekavat, byly vyvinuty metody, které jsou
mén¢ ¢asoveé a materialové narocné nez ty pro testovani ¢erstvého betonu.

Pro stanoveni se pouzivaji metody rozliti pomoci minikuzelu nebo Marchova kuzelu.
Pti metod¢ minikuzelu je umichana cementova pasta hodnocena z hlediska statického chovani.
U Marchova kuzelu naopak v dynamickych podminkéch, soucasné¢ je zde i vysSi narok

na spotiebu materialu [11].

== 6.4 19 mm
______.—————T 4.2 mm
st ""—d
22m T
[, , \ 15.9 mm
E L A :
E
£ I | E
= 1 S £l ~
S / ) 5
0 ] \ 2g | O
! \ S
/ \
T, ‘ ‘
: 6.4 ”’ﬂ’.{ 38.1 mm 13.2 mm

Obrazek 29: Minikuzel pro zkousky zpracovatelnosti [11]

3.4.1 Stanoveni rozliti pomoci minikuZzelu

Pro zkouSeni byla zvolena metoda rozliti pomoci minikuzelu. Zkusebni postup byl ¢astecné
prevzat z knihy Vysokohodnotny beton [11].

Pted zkouskou bylo navazeno 200 g cementu. Mnozstvi superplastifika¢ni ptisady ma byt
voleno podle doporu¢eni vyrobce V rozmezi 0,4 az 1,4 % z hmotnosti cementu. Pro testovani
byly vybrany superplastifika¢ni ptisady Stachement MM a MasterGlenium ACE 446. Ptisady
byly pfidany v mnozstvi 2,4 g (1,2 %). Vodni soucinitel (w) byl volen 0,4. Mnozstvi vody

potiebného pro namichani pasty bylo pak vypoéteno z rovnice 15.

N\ A (15)

mc+prisada
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Cement byl s vypo¢tenym mnozstvim vody (81 ml) a superplastifikacni piisadou michan
po dobu dvou minut pomoci Spachtle. Mixovani pasty v elektrickém mixeru bylo vynechéno.
Ihned po rozmichani byla pasta umisténa do minikuzelu, ktery byl poklepan 10 ranami

gumovou palickou a nasledné rychle zvednut. Praimér rozliti cementové pasty se zmé&fil ve dvou

na sebe kolmych smérech. Z téchto dvou méteni byl vypocitan primér a vse bylo uvedeno

do tabulek 17 a 18.

Obrdzek 30: Primér rozliti (vzorek Berlin + MasterGlenium ACE 446)
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Tabulka 17: Hodnoty rozliti se superplastifikacni prisadou Stachement MM

Zkoueny cement SFgrérf]l SElgre“;]r]Z Aritmetéglr;}'i prameér
Prachovice 15,2 17,3 16,3
Cizkovice 15 13,8 14,4

Odra 12,6 12,9 12,8
Warta 19,1 20 19,6
Berlin 14,7 15,4 15,1

Riudersdorf 14,4 13,8 14,1
Rohoznik 14,1 12,7 13,4

Tabulka 18: Hodnoty rozliti se superplastifikacni prisadou MasterGlenium ACE 446

Zkouseny cement Smer 1 Smer 2 Aritmeticky pramér
[cm] [cm] [cm]
Prachovice 19,4 19,1 19,3
Cizkovice 16 16,6 16,3
Odra 14,3 13,8 14,1
Warta 21,5 21,8 21,7
Berlin 17,7 18,5 18,1
Riidersdorf 15,8 15,2 15,5
Rohoznik 15,5 16,2 15,9
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3.4.2 Porovnani jednotlivych rozliti

Vysledné hodnoty rozliti jsou graficky znazornény na obrazku 31. Z obrazku je patrné, ze pro
vSechny zkousené vzorky byly vétsi hodnoty rozliti naméteny u ptisady MasterGlenium ACE
446. Nejvetsi rozliti bylo zaznamenano pro obé prisady u cementu Warta (19,6 a 21,7 cm),
nejmensi naopak pro cement Odra (12,8 a 14,1).
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Obrazek 31: Porovnani jednotlivych rozliti
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ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo porovnani jednotlivych parametrti u vybranych vyrobcti cementu
CEM 1 42,5 R vyskytujicich se na tuzemském trhu, dale pak porovnani ekonomické stranky
pii dovozu ze zahranici.

V experimentalni ¢asti prace byla sledovana zejména pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku
béhem 28 dni, pocatek a doba tuhnuti a kompatibilita se superplastifikacnimi pfisadami.
Meéfeni pevnosti probihalo ve stafi 24 hodin, 48 hodin, 7 dni a 28 dni, aby bylo mozné ud¢lat si
lep$i pfedstavu o narGstu pevnosti. Nejvy$si pocateéni pevnosti vykazovaly cementy
Riidersdorf a RohozZnik, u nichZ byla naméfena po 24 hodinach pevnost v tlaku nad 20 MPa
a pevnost v tahu za ohybu (6,1 a 5,4 MPa). U ostatnich vzorkd byly naméteny mensi hodnoty,
nicméné normou pozadovana hodnota pevnosti v tlaku po 48 hodinach byla splnéna u vSech
vzorki. Pozadavky na vyslednou 28denni pevnost byly splnény u v§ech cementti jiz po 7 dnech.
Pti poslednim zkousSeni po 28 dnech se vSechny hodnoty pohybovaly v rozmezi 50 az 60 MPa.
Zajimavosti je, ze cement Prachovice, ktery mél nejmensi hodnoty pocatecni pevnosti, dosahl
po 28 dnech nejvyssi pevnosti v tlaku a druhé nejvyssi pevnosti v tahu za ohybu.

Rozdilny narist pevnosti u jednotlivych vzorki, ktery je patrny z ptislusnych obrazkt 24 a 25,
je zpusobeny jejich odliSmym mineralogickym sloZenim (viz kapitola 1.5 Mineralogické
slozeni portlandského slinku), jehoz zkoumani nebylo predmétem této bakalarské prace.

Z pohledu pocatku a doby tuhnuti vykazovaly vzorky (Warta, Berlin, Riidersdorf) obdobné
rychlosti. Nejkratsi doba tuhnuti byla namétena u cementu Rohoznik (240 minut), nejdelsi
naopak u cementu Prachovice (400 minut).

Na zakladé provedenych experimentii je mozné konstatovat, ze naméiené vysledky vyhovuji
pozadavklim stanovenych v normé.

Pfi stanoveni kompatibility se superplastifikacnimi ptisadami bylo zjiSténo, ze vSechny vzorky
vyhovuji, pficemz u piisady MasterGlenium ACE 446 byly naméteny pro vSechny cementy
nepatrné vyssi hodnoty. Z praktického hlediska je vSak mozné obé¢ ptisady povazovat za
vyhovujici a pouzitelné.

Nejdilezitéjsim faktorem pii vybéru dodavatele cementu je cena vyrobku a s tim tzce spjata
ptepravni vzdalenost. Z pohledu dopravy do Pardubic se v ptijatelné vzdalenosti (do 400 km)
nachdzi 15 vyrobci cementu (5 ¢eskych a 10 zahrani¢nich).

Bohuzel nebylo mozné zveiejnit a porovnat konkrétni ceny jednotlivych vyrobctu. Veskeré ceny
jsou smluvniho charakteru a neni mozné uvést ani jejich orienta¢ni rozmezi z divodu vyrobniho

tajemstvi a vzajemné konkurence.
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A. Certifikat o shodé: Normalizovany pisek CEN, CSN EN 196-1 Chlum

- o . N
S| © TECHNICKY A ZKUSEBN{ USTAV STAVEBNi PRAHA, s.p. )
T Technical and Test Institute for Construction Prague, SOE
z s Akrediovana zkutedni laborato?, Autorzovand cscite, Notfkovana osoba, Oxnameny subjokl  Subjek) pro lachnickéd

posutm.\m Carttiainl orgm Inspekinl orgin « Accredited Tosting Laborasory, Authorized Body, Nodiod Body, Tachnical
t Body, Cer tion Body, Inspoction Body + Proaecka §11/76a, 160 00 Praha & - Prosek, Czech Repubic

Certifikacni organ
Pobocka 0400 — Teplice
vydava

CERTIFIKAT

€. 040 - 056728

na produkt:

Normalizovany pisek
typ/varianta : CEN, €SN EN 196-1

Zadateli:
Filtracni pisky, spol. s r. o.

1C: 25 40 90 00

Adresa: Chlum 117, 47201 Doksy
Vyrobna:  Chlum

IC: 254090 00

Adresa. Chlum 117, 47201 Doksy
Zakazka:  Z040 14 0264

Certifikaéni schéma 1a podie CSN EN ISO/EC 17067 zahmujicl zkougen! vzork( produktu.
Centlfikacni organ timto certifikatem osvédéuje, 2e:

= U vzorku pfedmétného produktu zjistil shodu jeho viastnosti s poZadavky technické specifikace:
CSN EN 186-1 Metady zkouSeni cementu - Cast 1: Stanoveni pevnosti

Tento certifikdt je vydan na zakladé protokolu o vysledku certifikace produkiu & 040 — 056727 ze
dne 1. ledna 2018 vydaného TZUS Praha, s. p. - pobockou Teplice, ktery se piedava zadatel,
Protokol obsahuje zavéry zjistovani a podminky platnosti certifikatu,

Certifikat ma 1 pfilohu (1 strana), které je nedlinou souasti certifikatu.

Teplice, 1, ledna 2018 Platnest certifikatu do: 31. ledna 2021

Ing Pavel Rubas, hD
ho certifikad: organu
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N
® TECHNICKY A ZKUSEBN| USTAV STAVEBNI PRAHA, s.p. =)

Technical and Test Institute for Construction Prague, SOE

ifi i y Subjekt. -Subjekt pro jechnicke
Kot 3 i ralof, Autorizovansd osoba, Notifikovand oscbe, Oman:eny Su .. .
A“wmﬂcﬁﬁz& ab'J(-)rg.';r!-l Inspekdni orgén - Accredited Testing Laboratory, Authorized Body, ;.ogl:bdhsg‘g:;, uz:zhmc
ngmoni B()Gp' Cm!flcauor.u Bady, Inspaction Body « Prosecks 811/76a, 190 00 Praha 9 - Froeak, Caec

Priloha k certifikatu &. 040 — 056728

Podminky platnosti a pouZivani certifikatu:
1. Certifikat shody se musi pouzivat pouze pro Géely, pro které byl vydan.

2. Tento certifikat nenahrazuje dokumenty vydavané autorizovanou osobou podle
nafizenl viady &. 163/2002 Sb. ani oznamenym subjektem podie nafizeni EP a Rady
(EU) €. 305/2011.

3. "Certifikovany produkt musi byt trvale v souladu s technickou specifikaci,

4. Drzitel certifikatu je povinen:

a) informovat certifikacni organ o viech zménach: modifikaci produktu nebo
vyrobniho procesu, materidlovych zménach, zménach systému fizeni vjroby,
které maji viiv na shodu certifikovaného produktu:

b) oznamovat certifikaénimu organu zmény ve viastnictvi, struktuie nebo vedeni;

€) vést zaznamy o vSech stiZnostech tykajicich se neshody certifikovaného
produktu s poZadavky prislugné nermy;

d) pfijmout vhodna opatfeni na odstranéni neshody a piijata opatfeni
dokumentovat;

8) na pozadani predlozit certifikaénimu  organu vySe uvedené zaznamy
o stiznostech;

S. Certifikaéni organ provadi opakované hodnoceni produkty v pripadg, ze dojde ke
zménam ovliviujicim viastnosti produktu, ke zméné technickych specifikaci nebo
K vyznamnym zménam ve vlastnictvi, struktufe nebo vedeni organizace.

6. Proti tomuto certifikétu ma Zadatel pravo padat odvolani na TZUS Praha, S.p., Usek
fizeni jakosti, do 15 dnt ode dne dorugeni tohoto certifikatu.

Tato pfiloha je nedilnou soutasti certifikatu &. 040 — 056727,

Ing. Pavel Rubas, X

 Teplice, 1. ledna 2018
zéstupce vedouciho certifikaéniho organu

& e

Zdroj: Filtra¢ni pisky, spol. s r.o. Chlum.
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B. Osvédcenti o stalosti vlastnosti portlandského cementu CEM 142,5 R Prachovice

L 14 r ’ \
7 o] © TECHNICKY A ZKUSEBN{ USTAV STAVEBN{ PRAHA, s.p.)
m Techmcal and Test Institute for Construction Prague

of, Aulorizovand osobs, NoSfkovanh osobe, Oindmeny subjeht, Subjelt pro technicke
posuzevanl, Corstkadni argdn, Ihspokénl orgdn | Aocrodiled Tosting Laboratory. Authonzed Body, Natified Bedy, Technicd
8 nant Aody, C Hrdy, Inspacton Body, Prosacka B11/76a, 130 00 Prana 9 - Prosek, Crech Repotlic

Oznameny subjekt 1020

~ OSVEDCENI] ’
O STALOSTI VLASTNOSTI

certificate of constancy of performance

¢. 1020 - CPR - 040 019087

V sodadu s nafizenim Ewropského paramentu a Rady (EU) & 3052011 ze dne 9. bfezna 2011 (nafizeni
o slavebnich vyrobeich nebo CPR) e vyddva lote osvdddeni pro stavebni vyrobek:

Portlandsky cement EN 197-1 - CEM 142,5R
Vyrobek Je uréen pro ptipravu betonu, mait, injektazni malty a jinych smési pro stavéni
a vyrobu stavebnich vyrobkd.
vyrobeny vyrobcem nebo pro vyrobee:

CEMEX Cement, k.s.
Tovarnl 296, 538 04 Prachovice
1€ 1505 23 20

ve vyrodbnim zavodé:
cementarna Prachovice
Tovarni 296, 538 04 Prachovice

Toto osvédéeni prokazuje, Ze wviechna ustanoveni tykajici se posuzovani a ovdfovani stilosti
viastnosti popsana v pfiloze ZA normy

EN 197-1:2011
podle systému 1+ pro viastnosti stanovené v tomto osv&déeni byla uplainéna a Zze
vyrobek spliuje viechny pfedepsané poZzadavky pro tyto vlastnosti.

Tote osv&dieni bylo popervé vydano 1. dubna 2004 a zlstava v platnost, dokud sa nezmén(
zkusebni metody a/nebo poZadavky na fFizeni vyroby, obsaZené v harmonizované normé pouzité pli
posuzovan! vlastnosti deklarovanych zakladnich charakteristik, a pokud sa vyrazné nezmén|
stavabnl vyrobek anebo vyrobnl podminky v mist® vgroby nedbo pokud oznameny subjekt pro

osvadéeni vyrobku nepozastavi neba nezrnui platnost tohoto osveddens.

Ing. Pavel Rubés, Ph.D.

Teplice, 1. kvétna 2015 3=
.f | 2éstupce vedouciha ozndmendho swbjekiu

o

)

https://www.cemex.cz/documents/46856796/46979739/CERTvyr.pdf/90d25cdf-7e60-d4bd-
3f4f-2bcb3be46bd0?version=1.0
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C. Osvédéeni o stélosti vlastnosti portlandského cementu CEM 142,5 R Cizkovice

® TECHNICKY A ZKUSEBNIi USTAV STAVEBNi PRAHA, s.p. )
Technical and Test Institute for Construction Prague, SOE

Akraditovand zkuSebai laboratof, Autcrizevand osoba, Natfikovand asoba, Ozndmaen§ subjekt, Subjekt pro technickd
posuzevani, Ceritiadnd organ, nspekéai argén / Accredited Tasting Lazorateey, Autharizan Body, Notmed Bady. Techaical
Asgezament Body, Cartificatan Bady, Inspection Body. Prosecka B11/76a, 120 00 Praha 9 - Prosak, Czach Reputhic

Oznameny subjekt 1020

~ OSVEDCENI :
O STALOSTI VLASTNOSTI

certificate of constancy of performance
€. 1020 — CPR - 040 043509

V souladu s nafizenim Evropského parlamentu a Rady (EU) & 3052011 ze dne 9. biezna 2011 (nafizeni
0 slavebnich wyrobeich nebo CPR) se vydava lofo osvadeni pro stavebal virobek:

Portlandsky cement
typ / varianta: CEM | 42,5 R

uvedeny na trh pod jménem nebo firmou nebo ochrannou zndmkeu vyrobes:

LAFARGE CEMENT, a. s.
411 12 Cizkovice, &p. 27
180: 14 86 74 94

a vyrobeny ve vyrobnim zavodé:
cementarna Cizkovice

411 12 Cizkovice, &p. 27

Tolo osvédéeni prokazuje, 2e vSechna ustanoveni tyksjici se posuzovani aovéfovani stalosti
viastnosli popsana v piiloze ZA normy

EN 197-1:2011
podle systemu 1+ pro vlastnosti uvedené v tomto osvédieni byla uplatnéna a ze fizeni vyroby u
vyrobce zajistuje
stalost viastnosti stavebniho vyrobku

Toto osvédéeni bylo poprveé vydano 22. dubna 2013 jako certifikat podle CPD a zlstéva v platnosti,
dokud se harmonizovana norma, stavebni vyrobek, postupy posuzovani a ovéfovani stalosti
viastnosti ani vyrobni podminky v mist& wroby vyrazné nezméni nebo pekud ozndmeny subjekt pro
osvédéeni vyrobku nepozastavi nebo nezrudi platnost tohoto osvédéeni.

T

Teplice, 22. bfezna 2017 Ing. Pavet Rubas, PhD.

zistupee vedouciho oznamencho subjakby

L CIE G AR LAY

Zdroj:
https://www.lafarge.cz/sites/czech/files/documents/20170503 _Osvedceni_o_stalosti_vlastnost
i |42 5 R_0.pdf
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D. Osvédceni o stalosti vlastnosti portlandského cementu CEM 142,5 R Odra

SEDEDHESD

PEYEDEDEPEDEIEICICICICIHCICOEDEDEDEDEDEDEDEDEDE

ae

&

COCEDEDEDIEHEREDED

— s/~ Instytut Ceramiki
< <\;\/€:>> i Materiatow
Budowlanych Jednostka notyfikowana Nr 1487

02-676 Warszawa « ul Postepu 9

Oddziat Szkia i Materiatéw Budowlanych w Krakowie

OSRODEK CERTYFIKACJI | NORMALIZACJI
31-883 Krakow - ul, Cementowa 8

CERTYFIKAT STALOSCI WLASCIWOSCI UZYTKOWYCH
1487-CPR-006-02

Zgodnie z Rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego | Rady (UE) Nr 30572011 z dnia 9 marca 2011 roku
(Rozporzadzenie Wyrcby Budowlane lub CPR) niniejszy certyfikat dotyczy wyrobu budowlanego

Cement portlandzki EN 197-1
CEMI142,5R

< poziomy | kiasy wiadciwoéel uzytkowych wyrobu budowlanego zgodne z EN 197-1:2011;
przygotowanie betonu, zaprawy, zaczynu i innych mieszanek dla budownictwa
i do produkcji wyrobow budowlanych >

produkowany przez

Cementownia ODRA S.A.
ul. Budowlanych 9 - 45-005 Opole

w zakiadzie produkcyjnym

Cementownia ODRA S.A.
ul. Budowlanych 9 - 45-005 Opole

Niniejszy certyfikat potwierdza, ze wszystkie postanowienia dolyczace cceny | werylikacji
statodci wlasciwoscl uzytkowych, okreslone w zataczniku ZA normy
EN 197-1:2011

w systemie 1+ s3 stosowane oraz, ze

wyréb budowlany speinia wszystkie okreslone wymagania dotyczace
tych wiasciwosci

Niniejszy certyfikat zostat wydany po raz pierwszy wg CPD 15.10.2004 | pozostaje wazny dopdki nie zmienia
sig¢ metody badan Vlub wymagania dotyczace zakiadowej kontroli produkcji zawarte w zharmonizowanej
normie, zastosowane do cceny wiasciwosa uzytkowych zadeklarowanych charakterystyk oraz,
sam wyrob budovdany | warunki produkcji w zaktadzie nie ulegng istotnym zmianom, chyba
ze zostal zawieszony lub cofnigty przez jednostke certyfikujaca wyréb.

Kierownik

Dyrekgor ialy, Oérodka Certyfikacjl | Normalizac)l
w2
Lot Zypehl
Henryk Szelag Stanistaw Piocica

Krakéw, dnia 9 kwietnia 2014 roku

Zdroj: https://odrasa.com.pl/media/system/oferta-
cementu/66a45b8659aeb27ae8e70bc5327a6682.pdf
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https://odrasa.com.pl/media/system/oferta-cementu/66a45b8659aeb27ae8e70bc5327a6682.pdf
https://odrasa.com.pl/media/system/oferta-cementu/66a45b8659aeb27ae8e70bc5327a6682.pdf

E. Osvédceni o stalosti vlastnosti portlandského cementu CEM 142,5 R Warta

~—=/—\ Instytut Ceramiki
< @@ i Materiatow PCA
Budowlanych Jednostka notyfikowana Nr 1487 e
02.676 Warszawa « ul. Postepu 9

i::&;}
Oddziat Szkia i Materialtéw Budowlanych w Krakowie ([t

OSRODEK CERTYFIKACJI | NORMALIZACJI
31.983 Krakow * ul. Cementowa 8

AC 0886

HEOEDEDEEDER

Zertifikat der Leistungsbestandigkeit
1487-CPR-020-03

GemaR der Verordnung (EU) Nr. 305/2011 des Europalsizhen Parlaments und des Rates vom 9. Marz 2011
(Bauproduktenverordnung - CPR), gilt dieses Zertifikat for das Bauprodukt

Portlandzement EN 197-1
CEMI425R

< Stufen und Klassen der Leistung ¢as Bauprodukies nach EN 197-1:2011;
Herstellung von Beton, Martel, Einpressmértel und anderen Mischungen f0r das Bauwesen
und ror die Herstellung von Bauprodukten >

=,

e

6,

hergestellt von

Cementownia WARTA S.A.
Trebaczew - ul. Przemystowa 17 - 98-355 Dzialoszyn

und hergestellt im Werk

Cementownia WARTA S.A.
Trgbaczew - ul. Przemystowa 17 - 98-355 Dziatoszyn

Dieses Zertifikat bescheinigt, dass alle Vorschriften Ober die Bewertung und Uberprufung der
Leistungsbestindigkeit beschrieben im Anhang ZA der harmonisierten Norm

EN 197-1:2011

entsprechend System 1+ angewendet werden und dass
das Bauprodukt alle darin vorgeschriebenen Anforderungen erfilit.

Dieses Zertifikat wurde erstmals am 15.10.2004 ausgestellt und bleibt glltig, solange sich
die in der harmonisierten Norm genannten Prifverfahren und/oder Anforderungen der werkseigenen
Produktionskontrolle zur Bewertung der Leistung der erkidrten Merkmale nicht ndern und das Produkt und
die Herstellbedingungen im Werk nicht wesentlich geéindert werden, und wenn sie nicht durch
Produktzertifizierungsstelle ausgesetzt oder widerrufen wird.

Leiter der Zerlifizierungs- und
Normalisierungsstelle

I -
A A2 ;-.7;'.)» k)z
Stanislaw Plocica

Krakau, 28. Februar 2014

CHCOHEOEOEDEICDEDEDEDEDENCIEDEIEDEDEDEICDEIEIEICICDEDEDEE

Zdroj: http://www.wartasa.com.pl/produkty/niskoalkaliczne2/
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http://www.wartasa.com.pl/produkty/niskoalkaliczne2/

F. Osvédceni o stalosti vlastnosti portlandského cementu CEM 142,5 R Berlin

Zertifikat der Leistungsbestandigkeit

0840-CPR-5210-130000-01

Gemal der Verordnung (EU) Nr. 305/2011 des Europaischen Parlaments und des Rates vom 9. Marz
2011 (Bauproduktenverordnung) gilt dieses Zertifikat fiir das Bauprodukt

Portlandzement
EN197-1-CEM1425R

des Herstellers Spenner Zementwerk Berlin GmbH & Co. KG
Werk Berlin
Kopenicker Chaussee 9-10, D-10317 Berlin.

Dieses Zertifikat wurde ausgestellt von der anerkannten Zertifizierungsstelle
FIZ GmbH

und bescheinigt, dass alle Vorschriften des Anhangs ZA der Norm
DIN EN 197-1 : 2011,

die die Bewertung und Uberpriifung der Leistungsbestandigkeit entsprechend System 1+ und die
Leistungseigenschaften des Produkts betreffen, angewendet werden, und dass das Bauprodukt alle
darin vorgeschriebenen Anforderungen erfllt.

Dieses Zertifikat wurde erstmals am 02.04.2001 ausgestellt. Es ist gliltig bis zum 31.01.2020, héchstens
jedoch solange die in der Norm genannten Priifmethoden und/oder Anforderungen der werkseigenen
Produktionskontrolle sowie das Produkt und die Produktionsbedingungen im Werk sich nicht wesentlich

C e

Dr, Silvan Baetzner
Leiter der Zertifizierungsstelle

Diisseldorf, 23.01.2019

Zdroj: https://spenner-zementwerk.de/wp-content/uploads/sites/3/2019/02/Zertifikat-der-
Leistungsbest%C3%A4ndigkeit-CEM-1-425-R.pdf
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G. Osvédceni o stalosti vlastnosti portlandského cementu CEM 1425 R Riidersdorf

—

Zertifikat der L tmczs’fn—‘s%‘.éndigkeit

0840-CPR-5510-130000-01

Gemal der Verordnung (EU) Nr. 305/2011 des Europaischen Parlaments und des Rates vom 9. Méarz
2011 (Bauproduktenverordnung) gilt dieses Zertifikat fir das Bauprodukt

Portlandzement
EN 1971 -CEM 1425R

des Herstellers CEMEX Zement GmbH
Werk Ridersdorf
Frankfurter Chaussee, D-15558 Riidersdorf.

Dieses Zertifikat wurde ausgestellt von der anerkannten Zertifizierungsstelle
FIZ GmbH

und bescheinigt, dass alle Vorschriften des Anhangs ZA der Norm
DIN EN 197-1 : 2011,

die die Bewertung und Uberpriifung der Leistungsbesténdigkeit entsprechend System 1+ und die
Leistungseigenschaften des Produkts betreffen, angewendet werden, und dass das Bauprodukt alle
darin vorgeschriebenen Anforderungen erflillt.

Dieses Zertifikat wurde erstmals am 02.04.2001 ausgestellt. Es ist glitig bis zum 31.01.2020, hdchstens
jedoch solange die in der Norm genannten Priifmethoden und/oder Anforderungen der werkseigenen
Produktionskontrolle sowie das Produkt und die Produktionsbedingungen im Werk sich nicht wesentlich

C e

Dr. Sitvan Baetzner
Leiter der Zertifizierungsstelle

Diisseldorf, 23.01.2019

Zdroj: https://www.cemex.de/produkte/zement
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H. Osvédceni o stalosti vlastnosti portlandského cementu CEM 142,5 R Rohoznik

)’\, T ‘_..,B’,x‘/. .. N "".M ‘.- *“.‘.".:J " - 'ﬂ‘::'?";..;-l -1_. e
i \.‘:: "'.\',’—";'Q'!g" <_ > 1--~:~"f,-4 TS \»’;‘S—,- , etk M‘
%;’ Notifikovana osoba ¢. 1301
N

= F 2 F > ; % :
i/ T J h d TECHNICKY A SKUSOBNY USTAV STAVEBNY, n. o.
BUILDING TESTING AND RESEARCH INSTITUTE
Studens 3, 821 04 Bratislava, Slovenské republika

éj Certifikat o nemennosti parametrov

fz 1301 - CPR - 1207

s :EEI

89 V stlade s nariadenim Eurépskeho parlamentu a Rady (EU) & 305/2011 z 9. marca 2011
2 (Nariadenie o stavebnych vyrobkoch - CPR) sa tento certifikat vztahuje na stavebny vyrobok

Portlandsky cement EN 197-1 - CEM 1425R
pouzivany na pripravu beténu, malty, injektaZnej malty a inych zmesi pre stavby a na vyrobu

stavebnych vyrobkov.
Uvedeny na trh pod menom
CRH (Slovensko) a. s.
906 38 Rohoznik
Slovenska republika
a vyrabany vo vyrobni Az
CRH (Slovensko) a. s. ¥
906 38 RohoZnik
Tymto certifikdtom sa potvrdzuje, Ze vSetky ustanovenia tykajlce sa posudzovania a overovania f‘.?.-"_-"
nemennosti parametrov uvedenych v prilohe ZA normy 4
EN 197-1: 2011 i3
podfa systému 1+ pre parametre stanovené v tomto certifikate su uplatnené a Ze systém ‘Q
riadenia vyroby vykonavany vyrobcom sa posudil na zabezpedenie 4 '
nemennosti parametrov stavebného vyrobku. 8 g‘
o Tento certifikat bol prvykrat vydany dita 13. decembra 2016 a ostdva v platnosti dovtedy, e_-f':i:
X kym sa harmonizované normy, stavebny vyrobok, metédy posudzovania a overovania v
»{ nemennosti parametrov a ani vyrobné podmienky vo vyrobni vyznamne nezmenia a pokial N
g nebude pozastaveny alebo zruSeny notifikovanou osobou na certifikaciu vyrobkov. £
E f# Bratislava 13. decembra 2016 A
& 3 7
| =
i) A
Ing. Dasa Kozak: U4
. j’ veduca Notifikovanej osoby 1301 ’;
i ¥
;
k3 “"“
3 !
'
v A
| 1 g
4 1
¥ 23
| 082318 /
R L L el el e L e U s

Zdroj:http://www.crhslovakia.com/media/1128131/certificate_cem-i-42-5-r_1301-cpr-
1207_crh-roho%C5%BEn%C3%ADK_sk-version.pdf
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I. Prohléseni o vlastnostech: Superplastifikacni piisada Stachement MM

STACHEMENT MM
PROHLASENI O VLASTNOSTECH
C. 10100113000/1

1. Jedine&ny identifikacni kdd typu vyrobku:
EN 934-2: T73.1/3.2 //59

2. Typ, série nebo sériové Cislo nebo jakykoliv jiny prvek umoiiujici identifikaci stavebnich

vyrobki podle €. 11 odst. 4:
Cislo $arZe: najdete na obalu vyrobku a privodni dokumentaci

3. Zamyslené pouiiti nebo zamyslend pouiiti stavebniho wyrobku v souladu s pfislusnou

harmonizovanou technickou specifikaci podle pfedpokladu vyrobce:
Superplastifikacni prisada do betonu dle EN 934-2+A1:2012

4. Jméno, firma nebo registrovand obchodni znamka a kontaktni adresa vyrobce podle ¢l. 11

odst. 5:

STACHEMA CZ s.r.o.
Zibohlavy 1
Kolin 280 02

5. Pripadné jméno a kontaktni adresa zplnomocnéného zastupce, jehoZ plnd moc se vztahuje

na ukoly uvedené v ¢l. 12 odst. 2:
Nebyl ustanoven

6. Systém nebo systémy posuzovani a ovéfovani stalosti vlastnosti stavebnich vyrobkd, jak je

uvedeno v pfiloze V:
Systém 2+

7. V pfipadé prohlaieni o viastnostech tykajicich se stavebniho vyrobku, na ktery se vztahuje

harmonizovand norma:

Notifikovand osoba &. 0921- QDB se sidlem Mainzer LandstaPe 55 D-60329 Frankfurt am Main
provedla poéatedni inspekci v misté vyroby a fizeni vyroby ve vyrobnim zévodé i pribéiného
dohledu, posuzovini a schvalovani fizeni vyroby u vyrobce v souladu se systémem 2+ a vydal:

Certifikat fizeni vyroby &islo 0921-CPR-2000.

8. Vpfipadé prohldseni o viastnostech tykajicich se stavebniho vyrobku, pro ktery bylo

vyddno evropské technické posouzeni:
Nevztahuje se

Strdnka 123
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10.

Vlastnosti uvedené v prohlaseni

Zakladni charakteristiky Viastnost Harmonizované
technické specifikace
Cbszh chloridovych iontl = 0,1 hm.% EN 934-2
Obsah alkalii =B % EM 934-2
Korozivni viastnosti Vyrobek obsahuje pouze sloZky EN 934-2
uvedené v EN 934-1:2008 priloha
Al
Redukce vody Ve zkuiebni smési = 12 % ve EN 934-2
(pfi stejné konzistenci) srovnani s kontrolni smési
Pevnost v tlaku Po 1 dnu: Zkusebni smés = 140 % | EN 934-2
(pfi stejné konzistenci) kontrolni sm ési
Po 28 dnech: Zkuiebni smés =
115 % kontrolni smési
Obsah vzduchu v Cerstvém. Ve zkusebni smési maximalné o 2 | EN 934-2
betonu objemova % vice nei v kontrolni
(pfi stejné konzistenci) SMEs
Zvéteni konzistence Zvétzeni sednuti = 120 mm EM 934-2
(pfi stejném vodnim z plvednich (30 + 10) mm
souciniteli) Ivétieni rozliti = 160 mm
z plivodnich (350 + 20) mm
Zachovani konzistence 30 minut po pfidani prisady EM 934-2
(pfi stejném vodnim neklesne konzistence zkuiebni
souciniteli) smési pod hodnotu pivodni
konzistence kontrolni smési
Pevnost v tlaku Po 28 dnech: zkuSebni smés 290 | EN 934-2
(pfi stejném vodnim % kontrolni smési
souciniteli)
Obsah vzduchu v Cerstvém. Ve zkusebni smési maximalné o 2 | EN 934-2
betonu objemova % vice nei v kontrolni
(pfi stejném vodnim SMEsi
souciniteli)
Mebezpedné latky Formaldehyd= 0,1 % EM 934-2

Pokud byla pouZita podle clanku 37 nebo 38 specificka technicka dokumentace, poadaviy,

které vyrobek splfiuje:

Mevztahuje se

Vlastnost vyrobku uvedené v bodé 1 a 2 je ve shodé s viastnosti uvedenou v bodég 9.

Toto prohlaseni o vlastnostech se wydava na vwhradni odpovédnost vyrobce uvedengého

v bodé 4.

Stranka 2z 3
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Podepsano za vyrobce a jeho jménem:

Bc. Martin Vasa, vyrobni freditel ‘

Zibohlavy, 1.7.2013 Iﬁi 3 imiﬁiﬁ 35304] /

(miste a datum vydani) | podpis)

Stranka 3z 3

Zdroj: https://prisadydobetonu.stachema.cz/files/files/Prohlaseni-o-vlastnostech-

stachement-mm.pdf
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J. Prohlaseni o vlastnostech: Superplastifika¢ni piisada MasterGlenium ACE 446

1 - BASF

We create chemistry

Prohlaseni o vlastnostech
Podle pfilohy Il nafizeni Evropského parlamentu a rady ¢. 305/2011

pro produkt MasterGlenium ACE 446
¢. 30609930
1. Jedineény identifikaéni kéd typu vyrobku:

EN 934-2: T3.1/3.2

2. Typ, série nebo sériové Cislo nebo jakykoli jiny prvek umoznujici identifikaci stavebnich
vyrobku pedle €l. 11 odst. 4:
Cislo vyrobni 8arze: viz etiketa produktu

3. Zamyslené pouziti nebo zamyslena pouZiti stavebniho vyrobku v souladu s piisludnou
harmonizovanou technickou specifikaci podle pfedpokladu vyrobce:

Silné vodoredukujici/superplastifikaéni pfisada

4. Jméno, firma nebe registrovana obchodni znamka a kontaktni adresa vyrobce podle ¢l. 11
odst. 5:
BASF Stavebni hmoty Ceska republika s.r.o.
K Majovu 1244
637 01 Chrudim

5. Pfipadné jméno a kontaktni adresa zplnomocnéného zastupce, jehoZ pind moc se vztahuje
na ukoly uvedené v &l. 12 odst, 2:
neni relevantni

6. Systém nebo systémy posuzovani a ovérovani stalosti viastnosti stavebnich vyrobku, jak je
uvedeno v priloze V:
Systém 2 +

7. V piipadé prohlaseni o viastnostech tykajicich se stavebniho vyrobku, na ktery se vztahuje
harmonizovana norma:

QUALIFORM, a. s,

Miaty 8, 642 00 Brno
Akreditovany certifikaéni organ ¢&. 3012
Autorizovana osoba ¢. 238
Oznameny subjekt (Notified Body) 1544

BASF Stavebni hmoty Ceskd republika s.r.0.
K Méjovu 1244, 537 01 Chrudim

strana 1/3 MASTER®
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We create chemistry

Notifikovany organ proved! pocateéni kontrolu produktd a kontrolu
fizeni vyroby, jakoZ i nasledny dohled, zjisténi a hodnoceni fizeni vyroby podle systemu 2+

a vydal nasledujici:

Certifikat systému fizeni vyroby:

1544-CPR-065

8. V pfipadé prohlaseni o viastnostech tykajicich se stavebniho vyrobku, pro ktery bylo vydano

evropské technické posouzeni:

9. Vlastnosti uvedené v prohlaseni
T 3.1 (pri stejné konzistenci)

neni relevantni

Harmonizované
Z&Kladni charakteristiky Viastnosti s‘”:‘:':::o
(viz. poznamka 1) (viz. poznamka 2) (viz"‘:m e ia
3)
Obsah chlorid( max. 0,1% hmotnostng
Obsah alkalii max. 2,5% hmotnostné
Korozivni viastnosti Korozivni viastnosti: Obsahuje
pouze sloZky uvedené v EN 934-
1:2008 piiloha A.1.
Pevnost v tlaku Po 1 dnu: Zkusebni smés = 140%
kontrolni smési
Po 28 dnech: Zkusebni smés =
EN 934-
115% kontrolni smési 24 A1?2301 2
Redukce vody Ve zkugebni smési = 12 % ve
srovnani s kontrolni smeési
Obsah vzduchu v éerstvém betonu Ve zku$ebni smési maximainé o 2
objemova % vice neZ v kontrolni
smési, pokud vyrobce nestanovuje
jinak
Nebezpecné latky NPD
NPD: No Performance Determined
BASF Stavebai hmoty Cgski republika s.r.0
K M3 1244, 537 01 Chrud
o a strana2/3 MASTER®
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- BASF
We create chemistry

T3.2 (pfi stajném vodnim souginiteli)

Harmonizované
Zakladni charakteristiky Viastnosti :::;:r::a
(viz. poznamka 1) {viz. poznamka 2) viz. Bk
3)
Obsah chloridi max. 0,1% hmotnostng
Ohsah alkalii max. 2,5% hmotnostné
Korozivni vlastnosti Kaorozivni viastnosti: Obsahuje
pouze slodky uvedané v EN 934-
1:2008 priloha A.1.
Pevnost v tlaku Po 28 dnech: Zkusebni smés =
0% kontrolni smési
Obsah vzduchu v Eerstvém betonu | Ve zkugebni smési maximalné o
2 objemova % vice nez v kontrolni EN 934-
:;naim, pokud vyroboe nestanovuje 24A1-2012
ZvétEeni konzistence Zvétseni sednuti = 120 mm z
puvodnich (30£10) mm
Zvétseni rozliti = 160 mm z
plvodnich (350£20) mm
Zachovani konzistence 30 minut po pfidani pfisady nesmi
konzistence zkusebni smési
klesnout pod hodnotu pdvodni
konzistence kontrelni smési
Nebazpatné latky NPD

MPD: Mo Performance Determined

10. Viastnost virobku uvedensd v bodé& 1 a 2 je ve shodé s viastnosti uvedesnou v bodé 9. Toto
prohlageni o viastnostech se vydava na vyhradnl odpovédnost virobce uvedeneho v bodé 4.

Podepsano za vyrobce a jeho jménem: Ing. Martin Polak
Jedn firmy

VPrazedne 1.3. 2018 e : K‘C’? .......

BASF Stavebni hmoty Ceska rapublike 5.r.o,
K Majovis 1244, 837 01 Chrudim
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Zdroj: https://www.master-builders-solutions.basf.cz/cs-
cz/products/mastergleniumace/masterglenium-ace-446
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