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ABSTRAKT

Bakalafska prace se vénuje tématu ovérfeni moznosti vyuzivani smésnych
cementd CEM Il a CEM Il pro betonové vozovky a mosty. Cilem prace bylo ovéfit
moznosti bezpe&ného vyuzivani téchto cementu. V teoretické €asti je vypracovan
prehled cementd vyrabé&nych v Ceské republice, véetné jejich charakteristik a
stav vyuzivani cementl a smésnych cementl ve svété. V experimentalni ¢asti
jsou pak prezentovany zjisténé vlastnosti betonu vyrobenych z vybranych
smésnych cementl a porovnavany s referenCnim cementem bez pridavku

druhotnych surovin.

KLICOVA SLOVA

Cement, smésny cement, beton, druhotné suroviny, enviromentalni politika,
pevnost v tlaku betonu, pevnost v tahu za ohybu betonu, mrazuvzdornost betonu,
odolnost povrchu betonu proti pusobeni chemickych rozmrazovacich latek,

staticky modul pruznosti betonu

ABSTRACT

Bachelor thesis focuses on verifying the possibilities of using blended cements
CEM Il and CEM llI for concrete roads and bridges. The objective of the thesis
was to verify the possibilities of the safe use of these cements. In the theoretical
part, an overview of the types of cement produced in the Czech Republic is
developed, including their characteristics and the state of use of blended cements
in the world. In the experimental part are then presented the properties of the
concrete produced from selected blended cements and compared with the

reference cement without the addition of secondary raw materials.

KEYWORDS

Cement, blended cement, concrete, secondary raw materials, environmental
policy, compressive strength of concrete, flexural tensile strength of concrete,
frost resistance of concrete, resistance of concrete surface to chemical deicing

agents, static module of elasticity of concrete
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UvoD

V soucasnosti se betony pro stavby cementobetonovych krytd vozovek (CBK) a
mostu vyrabéji z cementd CEM |. Tyto jsou nyni stahovany z ekologickych
dlvodd z vyroby. Hlavnim aspektem téchto divodu je rozhodnuti o zasadnim
snizeni produkce sklenikovych plynt, Green dealu pfijaté v roce 2019. Ten
iniciuje dosazeni klimatické neutrality do roku 2050. Balicek Fit for 55 ma za cil
prevést cile dohody do pravnich predpisu. Pfijetim tohoto nafizeni se Clenské
staty Evropské unie zavazaly snizit do roku 2030 produkci COz2, alespori 0 55 %
oproti produkci v roce 1990 a zaroven zvysit podil obnovitelnych zdroju energie
na 40 %.

SniZeni energetické naroCnosti vyroby cementu souvisejici se sniZzenim podilu
produkce oxidu uhliku je tedy nezbytnou nutnosti pro zachovani vyroby cementu

v souladu s timto pfijatym bali¢kem.

Na trhu se z tohoto davodu objevuji nové smésné cementy CEM Il a CEM I, u
které je Cast slinku s vysokou energetickou narocnosti vyroby a znacnou
uhlikovou stopou nahrazena druhotnymi surovinami. S témito smésnymi cementy
vSak zatim nejsou v dopravnim stavitelstvi dostateéné zkuSenosti, zejména
s ohledem na trvanlivost pfi cyklickém rozmrazovani a pisobeni rozmrazovacich

soli na betony z nich vyrabéné.

CiL PRACE

Naplni pfedkladané prace je ovéfit vlastnosti betonu pfipravovanych ze
smeésnych cementtd CEM II, pfedevSim s ohledem na pevnostni charakteristiky,
moduly pruznosti, mrazuvzdornost, odolnost proti CHRL, tedy vlastnosti
pozadované piredevSim u staveb v dopravnim stavitelstvi a porovnat tyto
vlastnosti s referenénim betonem pfipravenym z cementu CEM |. Cilem prace je
pak zjistit, jaké jsou bezpecné moznosti vyuziti smésnych cementt v dopravnim

stavitelstvi.



TEORETICKA CAST

1. HISTORIE VYROBY CEMENTU

Cement je jednim z nejpouzivanéjSich pojiv na svété. Jedna se o latku, skladajici
se z anorganickych surovin, ktera ma schopnost tuhnout a vazat dalsi materialy

dohromady.

Jako prvni, nam dochované zaznamy o vyuzivani hydraulickych pojiv pochazi
z Egypta, jiz kolem roku 3600 pf. n. |.. Tato tehdejsi civilizace vyrabéla pojiva za

pomoci mistnich, tehdy dostupnych zdroju. [1] [2]

Okolo prvniho stoleti nadeho letopoctu, po ovladnuti Egypta kolem roku 30 pf. n.
., zlepsili tuto pavodni recepturu Rimané. Zjistili, Ze pfidanim vulkanické ptdy
z regionu Pozzoulli ziska smés schopnost tuhnout i pod vodou. Oblast Pozzoulli
se totiz nachazi v blizkosti Neapole a pfi bliz§im geologickém prozkoumani bylo
zjisténo, Ze zemina v zavislosti na oblasti odbéru je tvofena 60-90 % jilu a 10-40
% vapna. Pravé z nazev této oblasti pozdéji vzniklo oznaeni pucolanovy

cement. [1]

DalSi posun ve vyrobé cementu nastal az kolem roku 1817, kdy francouzsky
inZenyr Louis Vicat zkoumal hydraulické vlastnosti smési z vapna a vulkanického
prachu. Pravé on byl prvni, kdo stanovil pfesné mnozstvi podilu vapence a oxidu
kfemicitého, které je nutné pro ziskani smeési, ktera po vypaleni za urcité teploty
a po jejim podrceni ziska hydraulické pojivové vlastnosti. Jinymi slovy, byl to
pravé on, kdo navrhl pfesnou recepturu pro vyrobu cementu a tim zajistil i jeji

opakovatelnost. Bohuzel své vysledky si nenechal patentovat. [1] [2]

Vroce 1796 si britsky duchovni James Parker nechal patentovat vyrobu
romanského cementu. Jednalo se o postup drceni a paleni vapencové suroviny

s pfimési hlinénych soucasti. [1]

V roce 1824 si pak britsky vynalezce Joseph Aspdin nechal patentovat vyrobu
portlandského cementu. Jeho jméno vychazelo z portlandského kamene, jelikoz
smés po zatvrdnuti se mu podobala. Tento produkt byl zafazen do skupiny

umélych tmeld, které mély konkurovat Parkerovu ,fimskému cementu®.


https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=%C5%98%C3%ADmsk%C3%BD_cement&action=edit&redlink=1

Jednalo se o rychle tuhnouci nizkopevnostni cement, jelikoz byl ziskavan
palenim pod 1250 °C a proto neobsahoval alit, ktery je nositelem narustu

prvotnich pevnosti. [1] [3]

Nasledné v roce 1844 pfiSel . Ch. Johnston na nutnost paleni suroviny az na
mez slinuti, kdy pfi vypalu vznika alit, neboli trikalciumaluminat, ktery vznika pfi
teplotach 1250 °C az 1950 °C a tak vznikl cement, ktery jizZ zname dnes, jako

zakladni pojivo pro vyrobu betonu. [2] [3]

Koncem 19. stoleti se pouzivani betonu ve stavebnictvi stalo jizZ neodmyslitelnou
soucasti. Ostatné je tomu az do dneSnich dni. AvSak ekologicky trend dnesni
doby se snazi snizit energetickou naro€nost vyroby cementu, a tak se nam ve

21. stoleti stale vice dostavaji do popfedi pravé smésné cementy.

2. PREHLED CEMENTAREN A CEMENTU
VYRABENYCH V SOUCASNOSTI V CESKE
REPUBLICE A JEJICH CHARAKTERISTIKA

Dle CSN EN 197-1 Cement — Cast 1: Slozeni, specifikace a kritéria shody

cementl pro obecné pouziti se cementy dle slozeni déli do péti druht cementu:

CEM | Portlandsky cement

CEM Il Portlandsky cement smésny
CEM Il Vysokopecni cement

CEM IV Pucolanovy cement

CEM V Smésny cement

V CSN EN 197-1 je rozdé&leni cementti do vyse uvedenych druht specifikovano

procentualnim podilem slozek cementu z jeho hmotnosti.



V souCasné dobé mame na naSem uzemi Sest cementaren, které maji ve svém
vyrobnim sortimentu nejriznéjsi druhy cementd. Od CEM | az po CEM V ovSem
s vyjimkou CEM |V, jelikoz na nasem uzemi se nevyskytuji pucolanova loziska.

Podil druhti cementt vyrabénych na nasem uzemi je uveden v grafu Cislo 1.

Podil cementu 2021

‘ \

Graf 1: Podil prodeje jednotlivych cementt na nasem uzemi v roce 2021 dle Svazu vyrobct cementu

HCEMI
BmCEM NI
mCEM I

CEMV

Mezi nejvétsi vyrobce cementu u nas patfi Ceskomoravsky cement, a.s., ktery
vlastni 3 z 6 téchto cementaren. Tato spole¢nost je soucasti pfedniho svétového
vyrobce stavebnich materialll Heidelberg Cement Group. Dale na naSem uzemi
nalezneme spolecnost Lafarge Cement a. s., Cemex a.s. a Cement Hranice a.s.
Tyto cementarny vyrobi ro¢né cca 4,5 miliont tun cementu, coz je kolem 2 %

celkové evropské produkce. [4] [5]

@ Lafarge Cement, a.s.
Cizkovice

Ceskomoravsky cement, a.s.
zavod Radotin ¢* .
e °
Ceskomoravsky cement, a.s.
Zavod Kralav Dvar

Holcim (Cesko), a.s.
Prachovice

Cement Hranice, a.s.
®

K J
Ceskomoravsky cement, a.s.
zavod Mokra

Obrazek 1: Producenti cementt v CR dle VSB
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https://cs.wikipedia.org/wiki/HeidelbergCement

2.1. CEM | portlandsky cement

Portlandsky cement patfi celosvétové i doposud na naSem uzemi
k nejvyuzivané&jsimu druhu cementu. Dle CSN EN 197-1 je mozno za portlandsky
cement oznacit cement s obsahem 95-100 % portlandského slinku s maximalné

5 % doplnujicich slozZek. [6]

Portlandsky slinek se vyrabi palenim surovinové smési ve formé moucky, tésta
nebo kalu do meze slinuti. Surovinova smés obsahuje CaO, SiO2, Al203, Fe203 a
mala mnozstvi jinych latek. Vysledny portlandsky slinek je hydraulicka latka
sestavajici nejméné ze dvou tfetin hmotnosti z kfemicitant vapenatych a ve

zbytku jsou obsazeny faze s obsahem hliniku, Zeleza a jinych sloucenin. [7]

Portlandsky cement se vyznacuje vysokym vyvinem hydratacniho tepla a rychlym
narustem pocateCnich pevnosti. V dusledku toho je mozno pomérné rychle

provadét doformovani dilct a konstrukci a Ize ho vyuzit i v chladnéjSim prostredi.

Tento druh cementu je vhodny pro betony vysSich pevnostnich tfid, pfedpinané
mostni a tenkosténné konstrukce, vyuziva se také pro vyrobu betonovych

produktl, suchych maltovych smési, podlah a samozhutnitelnych beton(. [8]

V souéasné dobé se v Ceské republice vyrabgji nasledujici druhy portlandského

cementu:
CEMI525RaCEMI425R

Pouzivaji se pro betonové, Zelezobetonové stavebni konstrukce, drobné
betonové dilce a velkorozméroveé dilce, které jsou vystaveny velkému
mechanickému namahani. Oba tyto cementy jsou vhodné pro betony s
pozadavkem na vy$Si pevnosti. 52,5 a 42,5 oznacuje minimalni pevnost v tlaku

v MPa po 28 dnech zrani a R oznacuje rychle tuhnouci cement.

Tyto cementy na nasem uzemi vyrabéji Cement Hranice, a.s., Lafarge Cement,
a.s., CEMEX Czech Republic, s.r.o, Heidelberg Ceskomoravsky cement, a.s.
s vyjimkou Lafarge Cement, a.s., ktery ve svém vyrobnim sortimentu nenabizi
CEM1525R.



CEM 152,5R (ra), CEM | 42,5 R (ra), CEM | 42,5 R (na)

Jedna se o portlandsky cement s redukovanym mnozstvim alkalii vyjadfenym
jako Na20 ekv. < 0,8 %, ¢imz je splnéno kritérium pro pouziti cementu pro stavby
Reditelstvi silnic a dalnic podle TP 137. Pouziva se pfedevsim pro pfedpinané a

mostni konstrukce.

Tyto cementy na nasem uzemi vyrabéji Lafarge Cement, a.s., CEMEX Czech
Republic, s.r.o. a Heidelberg Ceskomoravsky cement, a.s. stim, ze CEMEX
Czech Republic, s.r.o, vyrabi pouze v pevnostni tfidé 42,5 a Heidelberg
Ceskomoravsky cement, a.s. ho vyrabi pod ozna&enim (na) v pevnostni tfidé
42,5.

CEM1425R (sc)

Jedna se o cement uréeny pro vyrobu cementobetonovych krytl, pfipravu
betonu, malt v€etné injektaznich a jinych smési pro vyuziti na stavbach. Cement
ma kromé redukovaného mnozstvi alkalii Na2O ekv. < 0,8 % také limitovany
obsah trikalcium aluminatu (CsA) ve slinku max 8 % snizujici vyvin hydrataéniho

tepla.

Tento cement na nasem uzemi vyrabi Cement Hranice, a.s. a Heidelberg

Ceskomoravsky cement, a.s.

V souéasné dobé se v Ceské republice vyrabéji nasledujici druhy portlandského

smésného cementu:

2.2. CEM Il portlandsky cement smésny

Portlandsky cement smésny je zatim druhym nejvyrabénéjSim druhem cementu
na nasem Uzemi, ale u ¢asti cementaren jeho vyroba maze byt i pfevazujici. Dle
CSN EN 197-1 je mozno za portlandsky cement smésny oznadit cement
s obsahem 65-94 % portlandského slinku. Tento cement se vyrabi v nékolika
riznych variantach dle pfidavanych slozek. Mezi hlavni slozky patfi vysokopecni

struska, kfemicité ulety, pucolany, popilky, kalcinovana bfidlice a vapenec.

Vyhodou smésnych cementl je nahrazeni Casti portlandského slinku jinym

materialem, ktery je mozno zpravidla povazovat za druhotnou surovinu.



CEMII/A-S 52,5 R a CEM IlI/A-S 42,5 R

Pod oznacenim A-S jsou vyrabény cementy s pfidanym mnoZzstvim vysokopecni
strusky 6-20 %.

Tyto cementy na naSem uzemi vyrabéji Lafarge Cement, a.s., CEMEX Czech
Republic, s.r.o, Heidelberg Ceskomoravsky cement, a.s. s vyjimkou CEMEX
Czech Republic, s.r.o, ktery ve svém vyrobnim sortimentu nabizi jako jediny
z vySe uvedenych CEM II/A-S 52,5 R.

CEM 1I/B-S 32,5 RaCEM II/A-S 325N

Pod oznacenim B-S jsou vyrabény cementy s pfidanym mnozstvim vysokopecni

strusky 21-35 %. Oznaceni N nalezi normalné tuhnoucimu cementu.

Cement CEM 1I/B-S 32,5 R vyrabi na naSem uzemi pouze Heidelberg

Ceskomoravsky cement, a.s. a CEM II/A-S 32,5 N zase Lafarge Cement, a.s.
CEM II/A-LL 52,5 R, CEM Il/A-LL 42,5 R, CEM Il/A-LL 32,5 R

Pod oznaCenim A-LL jsou vyrabény cementy s pfidanym mnoZstvim vapence,

jehoz procentualni obsah je 6-20 %.

Zatim co CEM II/A-LL 42,5 R vyrabi na naSem uzemi CEMEX Czech Republic,
s.r.o, Cement Hranice, a.s. i Heidelberg Ceskomoravsky cement, a.s., tak
vyrobek CEM II/A-LL 52,5 R a CEM II/A-LL 32,5 R vyrabi na naSem uzemi pouze

Lafarge Cement, a.s.
CEM II/B-LL 32,5 R

Pod oznacCena B-LL jsou vyrabény cementy s pfidanym mnoZstvim vapence,

jehoz procentualni obsah je 21-35 %.

Tento druh cementu na nasem uzemi vyrabi pouze Lafarge Cement, a.s.



CEM II/A-M (S-LL)42,5 R

Takto jsou oznaCeny cementy s procentualnim obsahem vysokopecni strusky a

vapence, ktery je 12-20 %

Tento druh cementu ma ve svém sortimentu na nasem uUzemi pouze Lafarge

Cement, a.s.
CEM II/B-M (S-LL) 42,5 N, CEM 1I/B-M (S-LL) 32,5 R

Pod oznaCenim B-M (S-LL) jsou vyrabény cementy s pfidanym mnozstvim

vysokopecni strusky a vapence, jejichz procentualni obsah je 21-35 %.

Tyto cementy na naSsem uUzemi vyrabi Cement Hranice, a.s. a Heidelberg
Ceskomoravsky cement, a.s., ktery jako jediny ma ve svém vyrobnim sortimentu
pravé CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R.

CEM IlI/A-M (S-V) 42,5 R

Takto jsou oznaCeny cementy s procentualnim obsahem vysokopecni strusky a

kfemiCitym popilkem, ktery je 12-20 %

Tento druh cementu ma ve svém sortimentu na naSem uzemi pouze CEMEX

Czech Republic, s.r.o.

2.3. CEM Ill Vysokopecni cement

Vysokopecni cement je tfetim nejvyrabénéjSim druhem cementu na nasem
uzemi, vSak dle grafu Cislo 1, jeho procentualni podil na trhu &ini pouze 2,4 %,
tudiz jeho prodej je oproti portlandskému a portlandskému smésnému nepatrny.
Dle CSN EN 197-1 je mozno za vysokopecni cement oznagit cement s obsahem
5-64 % portlandského slinku. Zbylé procentualni mnozstvi tvofi vysokopecni

struska.

Jeho vyhodou je nahrazeni znacné casti portlandského slinku vysokopecni

struskou, coz snizuje energetickou narocnost vyroby tohoto cementu.
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V soudasné dobé se v Ceské republice vyrabéji nasledujici druhy vysokopecniho

cementu:
CEM III/A 425 N

Takto jsou oznaceny cementy s procentualnim obsahem vysokopecni strusky,

ktera tvori 36-65 % obsahu cementu.

Tento druh cementu ma ve svém sortimentu na naSem uzemi pouze Cement

Hranice, a.s.
CEM lII/B 32,5 N-LH/SR, CEM 1lI/B 32,5 L-LH/SR

Takto jsou oznaceny cementy s procentualnim obsahem vysokopecni strusky,
ktera tvofi 66-80 % obsahu cementu. LH v jejich nazvu znaci nizkou produkci

tepla pfi hydrataci a SR odolnost proti sirandm.

Tento druh cementu ma ve svém sortimentu na nasem uUzemi CEMEX Czech

Republic, s.r.o. a Heidelberg Ceskomoravsky cement, a.s.
CEM 11I/B 32,5 N-LH

Takto jsou oznaceny cementy s procentualnim obsahem vysokopecni strusky,
ktera tvofi 66-80 % obsahu cementu. LH v jejich nazvu znaci nizkou produkci

tepla pfi hydrataci

Tento druh cementu ma ve svém sortimentu na naSem uzemi pouze CEMEX

Czech Republic, s.r.o.
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2.4. CEM V Smésny cement

Smésny cement je nejméné vyrabény druh cementu na naSem uzemi, tudiz jeho
prodej je oproti portlandskému a portlandskému smésnému cementu nepatrny.
Dle CSN EN 197-1 je moZno za smésny cement oznadit cement s obsahem 20-
64 % portlandského slinku. Zbylé procentudlni mnozstvi tvofi vysokopecni

struska, pucolany ¢i popilky.

Jeho vyhodou mUlZze byt opét nahrazeni znacné Casti portlandského slinku
vysokopecni struskou a tim snizeni energetické naroCnost vyroby tohoto

cementu.

Vyrobou tohoto cementu se na naSem uzemi zabyva pouze CEMEX Czech
Republic, s.r.o. Mozna pravé z tohoto duvodu je zastoupeni prodeje tohoto

sortimentu dle uvedeného grafu €islo 1 na naSem uzemi tak nizké

V souéasné dobé se v Ceské republice vyrabi pouze nasledujici druh smé&sného

cementu:
CEMVI/A (S-V)32,5R

Takto jsou oznaceny cementy s procentualnim obsahem vysokopecni strusky,
ktera tvori 18-30 % obsahu cementu a s obsahem kiemicitého popilku ktery tvoFi

taktéz 18-30 % obsahu cementu.

Tento druh cementu ma ve svém sortimentu na naSem uzemi pouze CEMEX

Czech Republic, s.r.o.

3. PRODUKCE CEMENTU VE VYSPELYCH ZEMICH

3.1. Produkce cementu ve svété

V souvislosti s vyraznym rozvojem urbanizace predevSim s jeho neustale se
zvysujicim trendem hlavné v oblasti jihovychodni Asie se produkce cementu

neustale zvysuje. Celosvétové se pak od roku 1950 zvysSila az tficetinasobné.
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Hlavnim vyrobcem cementu ve svété je v soudasnosti Cina s padesati tfi
procentnim podilem na celosvétové produkci. Za ni nasleduje Indie, jejiz podil na
celosvétové produkci €ini pouhych osm procent. Vzhledem k vyraznému rozvoji
urbanizace v Indii je vSak tfeba pfedpokladat, Ze tento podil se bude v budoucnu
vyrazné zvysSovat. Pro ilustraci vyrazného rozvoje vyroby cementu v jihovychodni
Asii, je mozno uvést skuteénost, ze Cina za posledni tfi roky vyrobila vice betonu,

tedy i vice cementu nez USA za celé stoleti. [9]

Co se tyCe produkce cementu v dalSich regionech, tak pro srovnani je mozno
uveést, Zze produkce cementu v USA je okolo 2 % a Evropské Unie okolo 3 %

z celosvétoveé produkce. [10]

Podil na produkci cementu ve svété je zfejmy z nasledujiciho grafu, ve kterém je
uveden podil jednotlivych zemi na celosvétové produkci cementu v roce 2018 a

progno6za pro rok 2030. [10]

2018 2030 (Forecast)
@ China
@ India

@ European Union

® China
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# European Union
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® USA

® Indonesia
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® Turkey
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® Russian Federation
@ Rest of World
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@ Rest of World

Graf 2: Podil na produkci cementu ve svété v roce 2018 a progndéza pro rok 2030 dle World Cement
Association

3.2. Produkce cementu v Evropské unii

Produkce cementu v Evropské unii dosahuje kolem tfi procent celosvétové
produkce cementu. Mezi nejvétsi vyrobce patfi Némecko, Spanélsko, Italie a
Francie. V poslednich deseti letech vSak dochazi k vyznamnému naristu dovozu
cementu do Evropské unie. Nejvice cementu se do Evropské unie dovazi

z Turecka a Alzirska. [11]
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Nasledujici graf popisuje trend narustu dovozu cementu a slinku do Evropské

unie a procentualni podil dovozu nejvyznamnéjSich dovozcu. [11]
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Graf 3: Dovoz cementu a slinku do Evropské unie dle European Cement Association

CEMENT+CLINKER IMPORTS TO THE EU
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Graf 4: Procentualni podil dovozu cementu a slinku nejvyznamnéjsich dovozc( do Evropské unie dle
European Cement Association

Narast dovozu cementu do Evropské unie v poslednich letech je dan stale se
zvySujici cenou poplatkt za produkci CO2 tzv. emisnich povolenek a zvysujici se
ceny plynu a elektfiny. Pro staty Evropské unie je v mnoha pfipadech vyhodnéjsi
dovazet lacingjSi cement z oblastni mimo Evropskou unii nez ho doma draze

vyrabét.
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Procentualni narist dovozu cementu do vybranych evropskych zemi je patrny

z nasledujiciho grafu: [9]
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Obrazek 2: Procentualni narast dovozu cementu do vybranych evropskych zemi dle European Cement
Association

3.3. Green Deal, Fit for 55 a dopad na vyrobu cementu

V ramci program0 Green Deal Fit for 55 a Carbon Boarder Adjustment byly
stanoveny mezinarodni klimatické cile, kdy je pozadovano, aby vyroba cementu
byla do roku 2050 klimaticky neutralni. [12]

Celosvétové emise CO:2 pfi vyrobé cementu jsou v sou¢asné dobé odhadovany
na 7-9 % z celkové produkce CO2. Pfestoze velka vétSina cementu je vyrabéna
mimo Evropskou unii, je tato hlavnim hybatelem tlaku na snizovani emisi z jeho
produkce. Jednim z nastroju pro snizeni emisi CO:2 jsou takzvané emisni
povolenky, tedy v podstaté urcita forma dané za emisi téchto plynt. Emisni
povolenky jsou v sou€asné dobé volné obchodovatelné na trhu a jejich cena se
v prubéhu €asu zvySuje. K nejvy§Simu narustu doslo v obdobi mezi lety 2018 a
2023, kdy se cena emisni povolenky za jednu tunu CO2 zvysSila z cirka 15 na

cirka 90 euro, tedy témér pétinasobné. [12] [13]
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Pohyb ceny emisnich povolenek v obdobi od 2006 do 2023 je ziejmy

z nasledujiciho grafu: [13]
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Graf 5: Pohyb ceny emisnich povolenek v obdobi 2006 az 2023 dle informaci z burzy

V soucasné dobé je hlavnim trendem snizovani energetické a uhlikové
narocnosti vyroby cementu nahrazeni slinku druhotnymi surovinami, a to v co
nejvetsi pfipustné mire tak, aby byly zachovany vlastnosti cementu v ramci jeho
pouziti pro vyrobu betonu. Tyto cementy jsou obecné oznaCovany jako smésné

cementy.

3.4. Smésné cementy ve vyspélych zemich

Vyroba smésnych cementu ve svété je zavisla na fadé faktor, mezi které patfi
mistni stavebni pFedpisy, produkce druhotnych surovin a Ffada dalSich

technologickych a ekonomickych faktor(.

Z davodu uspor nakladd na vyrobu cementu a vyhodam pro zivotni prostredi
hlavné z divodu sniZeni emisi oxidu uhliku, se celosvétové olekava narust
vyroby smésnych cementu o vice nez 2,5 % ro¢né. Nejvyznamnéjsi Cast spotieby
smésnych cementl je realizovana v zemich jihovychodni Asie, Brazilii, Rusku a
Turecku, tedy v zemich, kde dochazi k vyznamnému rozvoji a narustu stavebnich

éinnosti.
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Z divodu tlaku na enviromentalni politiku dochazi k vyznamnému nardstu
spotifeby smésnych cementl i v zemich Evropské unie, kde tato technologie
umoznuje firmam naplnit pfisné emisni normy, spolecné se sniZovanim
energetické naroCnosti vyroby cementu. Rozdilnou cestou se vydaly staty
severni Ameriky, Kanada a USA, kde smésny cement tvofi zanedbatelnou ¢ast
celkové spotfeby a druhotné suroviny ve formé strusky a popilku jsou pouzivany

predevsim ve formé pfisad do betona. [14]

Jako pfiklad jsou dale uvedeny zakladni informace o vyrobé a pouziti smésnych

cementl ve dvou vybranych zemich. V rozvinutém Japonsku a rozvijejici se Indii.

V Japonsku se pro vyrobu smésnych cementl pouziva predevSim vysokopecni
struska z ocelaren a popilek zvyroby energie. Pomér vyprodukovanych
druhotnych surovin a jejich vyuziti v cementovych produktech se pohybuje mezi
30-70 % v zavislosti na ¢asovém obdobi a druhu suroviny. Pomér pouzitého

mnozstvi téchto druhotnych surovin vyplyva z nasledujicich graft: [15]

Utilization of blast furnace slag for cement production
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Graf 6:Pomér pouzitého mnoZstvi vysokopecni strusky z ocelaren v cementarském priamyslu dle Japan
Cement Association
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Utilization of coal ash for cement production
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Graf 7:Pomér pouzitého mnoZstvi popilku v cementarském pramyslu dle Japan Cement Association

Vliv na zvysujici se podil vyroby smésnych cementd v Japonsku ma predevsim
fakt, Ze zatimco od roku 1990 vyrazné klesa celkova vyroba cementu, podil
druhotnych surovin pfi jeho vyrobé& mirmé roste. Tento trend je zfejmy

z nasledujiciho grafu. [15]
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Graf 8: Vyroba cementu v Japonsku a podil druhotnych surovin v cementarském pramyslu dle Japan
Cement Association
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V Indii se pro vyrobu smésnych cementl pouziva predevsim popilek, jelikoz velké
zastoupeni pfi vyrobé energie tvofi uhelné elektrarny. V roce 2019-2020 se v této
zemi vyrobilo 226 milionu tun popilku. Tato odpadni surovina je z83 %
spotfebovana ve stavebnim odvétvi, pfiemz pravé cementarsky pramysl je
nejvétSim spotfebitelem v této zemi. Nasledujici tabulka uvadi vyrobu a nasledné
vyuziti popilku v cementaiském pramyslu v roce 2016 a do poloviny roku2021.
[16] [17]

Tabulka 1:Vyroba a vyuZiti popilku v cementarském primyslu dle Cement Manufacturees Association of
India

Fly ash generation and utilisation in India

Fly Ash Fly Ash Fly Ash Utilisation by Cement Fly Ash Utilisation by Cement
Generation Lhilised Industry Industry

Year Millicn Tonnes Million Tonnes Million Tonnes % of total generation
2016-17 169.25 107.10 40,59 23.98
20017-18 19644 131.87 50.20 25,60
2018-19 217.04 168.40 5834 26.58
2012-20 228,13 187.81 57.88 25.60
2020-21 106.37 84,22 26,86 25.25

@1.2)

Dale je zde pro vyrobu smésnych cementl vyuzivana struska jako druhotna

surovina pfi vyrobé Zeleza ve vysokych pecich. [17]

Hlavnimi druhy vyrabénych smésnych cementl jsou v Indii PPC (Portlandsky
popilkovy cement), ktery se vyrabi mletim béZného slinku s pucolanovymi
materialy jako je popilek spolu s pfidanim sadry. Tento cement je béZzné pouzivan
ve vS8ech druzich staveb napfiklad pfi stavbé pFehrad, prefabrikovanych
konstrukci, mofskych staveb a staveb v blizkosti mofského prostfedi. PPC
poskytuje lepSi zpracovatelnost, zvySenou vodéodolnost a vySsSi odolnost
v dusledku alkalické reakce i v siranovém prostiedi. Také ma nizsi vyvin
hydrata¢niho tepla. DalSim vyrabénym druhem je PSC (Portlandsky struskovy
cement), ktery se vyrabi vhodnou nahradou bézného portlandského cementu
jemné mletou vysokopecni granulovanou struskou (GGBFS) spolu s pfidanim
aktivatoru siranu vapenatého. Podil granulované strusky v cementu je mezi 45-
50 %. Vyuziva se hlavné pfi stavbé mostu, pfistavl, a pfedevsim tam, kde
dochazi ke styku betonu se slanou vodou. Vysledny beton je odolny vudi
kyselému i zasaditému prostredi. [17]
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4. VYUZITi DRUHOTNYCH SUROVIN PRI VYROBE
SMESNYCH CEMENTU

4.1. Vysokopecni struska

Vysokopecni struska vznika jako vedlejSi produkt pfi redukci surového Zeleza ve
vysokych pecich. Jedna se tedy o nekovové doprovodni prvky hutni vyroby
vzniklé roztavenim hluSiny rudy s pfidavkem vapence, ktery v procesu hraje
struskotvornou roli. Ve strusce jsou obsazeny i mineralni podily z tuhych paliv.
Hlavnim kritériem pro vhodnost pouziti strusky pfi vyrobé smésnych cementu je
modul bazicity, ktery vyjadfuje podil zasaditych a kyselych oxidu, tedy podil CaO
a MgO ku SiOz a Al20s. Pro vyrobu smésnych cementl je mozno pouzit pouze

strusku s modulem bazicity vétSim nez jedna. [18]

Chemicky je struska slozena z CaO (42 %), SiO2 (38 %), AlOs (10 %),
MgO (6 %), Fe203 (2 %) a MnO (2 %). Dle pfitomnosti oxidu manganatého je
mozno chemickym rozborem identifikovat, Zze byl beton vyroben z cementu

s pfidavkem vysokopecni strusky. [18] [19]

Mineralogicky je struska tvofena z 90 % Melilithem, coz je izomorfni smés
gehlenitu a ackermanitu. Dale je ve strusce pfitomen a-CzS, B-C2S, Mervinit
C3MS: a Pseudowollastonit B-CS. [18] [19]

Vysokopecni struska ma latentné hydraulickou vlastnost, tedy schopnost podilet
se na hydrataci. Spole€né s cementem tedy dochazi k jejimu vytvrdnuti ve

vodnim prostiedi. [20]

Struska ve smésnych cementech ovlivhuje vysledné vlastnosti betonu, kdy ma
pozitivni vliv na pérovitost a distribuci pért s vlivem na zvySeni trvanlivosti
betonu. Betony s cementy s pridavkem strusky vykazuji pomalejSi narUst

pevnosti vtlaku. NizSi je také vyvin hydratatniho tepla a zlepSuje se

zpracovatelnost betonu v Cerstvém stavu. [21]
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Dle CSN EN 197-1 ed.2 je cement s pfidavkem vysokopecni strusky dé&len do
dvou druhd. CEM Il je oznacen jako portlandsky struskovy cement. Jedna se o
cement oznaceny CEM II/A-S, s pfidavkem strusky 6-20 % a CEM II/B-S,
s pfidavkem strusky 21-35 %. CEM Il je pak oznaCovan jako vysokopecni
cement. Jedna se o cement oznaCeny CEM lII/A, s pfidavkem strusky 36-65 %,
CEM 11I/B, s pfidavkem strusky 66-80 % a CEM III/C, s pfidavkem strusky 81-
95 %.

4.2. Elektrarensky popilek

Elektrarensky popilek je nejjemnéjSi frakce, ktera vznika pfi spalovani tuhych
paliv, nejCastéji v tepelnych elektrarnach. Tyto jemné podily se poté zachycuji na
odluCovacich. Jedna se o malé duté kulicky kfemicitého skla. V popilcich se
z krystalickych slozek vyskytuje nejCastéji kfemen a mulit, dale se v popilcich
také mohou vyskytovat v ur€ité mnozstvi puvodniho paliva v riznych stupnich

jeho pfemény. [19]

Mérny povrch popilku se pohybuje v rozmezi 200-400 m?/kg. Jeho sypna
hmotnost je v intervalu od 800-1100 kg/m? a velikost zrn se pohybuje v rozmezi
0,001-0,1 mm. Objemova hmotnost popilku se pohybuje okolo 2000-2500 kg/m?.
[18]

Co se tyCe chemického slozeni, tak ma v popilku nejvyssi zastoupeni SiO2 (Oxid
kfemicity) a to okolo 40-45 % a Al203 (Oxid hlinity) a to okolo 15-30 %, dale je
v ném pfitomen CaO (Oxid vapenaty) okolo 5-15 %, Fe203 okolo 5-18% a SO4?*
<2 % [19]

PFi nahradé slinku popilkem u smésnych cementu dochazi v betonové smési ke
zvySeni vodniho soucinitele, dale popilek snizuje vyvin hydratacniho tepla a
zpomaluje tim i tuhnuti betonové smési. Popilek zlepSuje zpracovatelnost a
Cerpatelnost betonové smési v Cerstvém stavu. Diky tomu, Zze se sklada
z jemnych podilll, zlepSuje po vytvrdnuti betonu nepropustnost a tim i celkovou

trvanlivost finalniho vyrobku. [18] [20]

21



Popilky se dle typu spalovani déli na vysokopecni a fluidni. Rozdil mezi klasickym
vysokopecnim a modernéjSim fluidnim spalovanim spociva vtom, Ze pfi
klasickém spalovani jsou spaliny odsifovany vapennou vypirkou koufovych plynu
za separatory popilkl v absorbéru za vzniku vedlejSiho produktu
energosadrovce. Teplota spalovani se pohybuje v rozmezi 1100-1600 °C.
V pripadé fluidniho spalovani dochazi k odsifeni ve fluidnim lozi spolupisobenim
pridaného drceného vapence jiz k palivu a SO2 se plné vaze do popele. Teplota
spalovani je cca 850 °C. Z uvedeného je zfejmé, ze fluidni spalovani pfinasi nizsi
energetickou naroCnost a dale odpada pomérné slozita technologie odsifovani
pomoci vapenné vypirky v absorbéru. Vysokopecni popilky se dale déli dle
obsahu CaO na kfemicCité s obsahem aktivnihno CaO do 5 % a vapenaté
s obsahem aktivniho CaO nad 5 %. Kfemicity popilek ma pucolanové viastnosti
a vapenaty popilek muze mit navic i hydraulické vlastnosti. Fluidni popilky se pak

déli na loZzové a uletové, dle mista odbéru. [19]

Dle CSN EN 197-1 ed.2 je cement s pfidavkem popilku oznadovan jako
portlandsky popilkovy cement a fadi se tak do portlandskych cementl smésnych
s oznatenim CEM Il. V této skupiné jsou smésné cementy s pfidavkem
kifemic€itého popilku s oznacenim CEM II/A-V, s pfidanym mnozstvim popilku 6-
20 % a CEM II/B-V, s pfidanym mnozstvim popilku 21-35 %. Dale smésné
cementy s pfidavkem vapenatého popilku s oznacenim CEM IlI/A-W, s pfidanym
mnozstvim popilku 6-20 % a CEM II/B-W s pfidanym mnozstvim popilku 21-
35 %.

4.3. Vapenec

Jedna se o sedimentacni horninu, sloZzenou z pfevazné vétSiny z uhli€itanu
vapenatého. Pro pouziti jako pfisada do smésnych cementu se pouziva jemné
mlety vapenec, vyrabény mletim podrceného vapence. Vlastnosti jemné mletého

vapence zavisi pfedevsSim na jeho zrnitosti, tvaru zrn a nasakavosti. [22]
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Vapenec pro pouziti do cementd musi splfiovat pozadavky CSN EN 197-1.

Obsah uhli¢itanu vapenatého (CaCQO3), vypocitany z obsahu oxidu vapenatého,

musi byt nejméné 75 % hmotnosti.

Obsah jilového podilu, stanoveny zkouskou methylenovou modfi, podle EN 933-
9 nesmi byt vétSi nez 1,2 g/100 g pro tuto zkousku musi byt vapenec pomlet na

jemnost asi 5000 cm? /g stanovenou jako mérny povrh podle EN 196-6

Celkovy obsah organického uhliku (TOC) pfi zkouSeni podle EN 13639 musi

vyhovét jednomu z nasledujicich kritérii:
LL - obsah TOC nesmi byt vétSi nez 0,2 % hmotnosti.
L - obsah TOC nesmi byt vétSi nez 0,5 % hmotnosti

Dle €SN EN 197-1 ed.2 je cement s pfidavkem jemn& mletého vapence
oznacCovan jako portlandsky cement s vapencem a radi se tak do portlandskych
cementd smésnych s oznacenim CEM II. V této skupiné jsou smésné cementy
s pfidavkem vapence s oznacenim CEM II/A-L a CEM II/A-LL, s pfidanym
mnozstvim vapence 6-20 % a CEM II/B-L a CEM II/B-LL, s pfidanym mnozstvim
vapence 21-35 %.

5. VYUZITI SMESNYCH CEMENTU VE STAVEBNIM
PRUMYSLU

5.1. Davody vyuzivani smésnych cementt pii vyrobé betonu

Hlavni divody nutnosti narGstu podilu smésnych cement( pfi vyrobé betonu jsou

enviromentalni a ekonomickeé.

Z hlediska ekonomiky vyroby betonu se cement vyrazné podili na jeho celkové
cené. Jednim z hlavnich nakladud pfi vyrobé cementu jsou ceny energii pro vyrobu
portlandského slinku. Nahradou slinku druhotnymi surovinami tedy dochazi
k uspofe energie nutné pro vyrobu cementu. Dopad do ekonomiky vyroby i

enviromentalni politiky pak maji takzvané emisni povolenky.
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Z ekologickych divodd byla vyroba produktd s emisemi oxidl uhliku zatiZzena
dani ve formé& emisnich povolenek jako forma kompenzace a tlaku na celkové
snizeni emisi. Cim bude dosazeno vy38i nahrady slinkovych mineralu
druhotnymi surovinami, tim bude dosazeno nizSich objemu emisi oxidu uhliku,

tedy jak snizeni nakladli na vyrobu cementu, tak i dopadu pro Zivotni prostfedi.

Z hlediska enviromentalni politiky je obecné vyuzivani druhotnych surovin pfi
vyrobé cementu povazovano za pozitivni. Druhotné suroviny jsou opét vraceny

do vyrobniho procesu a odpada jejich ukladani a likvidace na skladkach.

Zvyse uvedeného je zfejmé, Ze vyuzivani smésnych cementu pfi vyrobé betonu

z hlediska ekonomiky vyroby a enviromentalni politiky je ryze pozitivni.

Za dalSi dlvody vyuzivani smésnych cementu je mozno povazovat i to, Zze betony
Z nich vyrobené mohou mit odlisné vlastnosti od béznych betonu vyrabénych ze
slinkového cementu. Jedna se predevsSim o lepSi zpracovatelnost a nizZSi vyvin
hydratacniho tepla. Dle pouzitych druhotnych surovin je pak mozno dosahnout
nebo spise ovlivnit pozadované specifické vlastnosti vysledného betonu. Casto
je vtomto pfipadé zmifiovana zvySena odolnost proti riznym vnéjSim vlivim

napfiklad chemicka odolnost, nebo odolnost proti plisobeni mrazu.

5.2. Omezeni vyuzivani smésnych cementu pfi vyrobé betonu

PFi vyuzivani druhotnych surovin pfi vyrobé smésnych cementl se jako hlavni
problém jevi nerovhomérnost jejich vlastnosti. Jako pfiklad je mozno uvést
variabilitu sloZeni, kdy tyto suroviny pochazi z rlznych vyrobnich jednotek a

z rizné technologie vyroby s riznymi vlastnostmi vstupnich surovin.

Jistym paradoxem je také skuteCnost, Ze v sou€asné dobé dochazi v Evropské
unii k tlaku na ukonceni vyroby energie z uhli, kdy je konec pouzivani uhli pro
vyrobu energie naptiklad v Ceské republice stanoven jiz na rok 2038.
S odstavenim uhelnych elektraren dojde také k ukonceni vyroby elektrarenského
popilku. V ramci Evropské unie také dochazi k zasadnimu utlumu vyroby Zeleza,
¢imz bude dochazet k ubytku produkce vysokopecni strusky na evropském trhu.

Otazkou je moznost vyuzivani "starych druhotnych surovin" ze slozist.
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5.3. Soucasny trend vyuzivani smésnych cementu pfi vyrobé
betonu

V soucasné dobé zaznamenavame témeér celosvétové zvySeny tlak na vyuzivani

smeésnych cementld pfi vyrobé& betonu, a to prfedevdim z dlivodu uvedenych

v pfedchozich kapitolach. Tedy duvodl ekonomickych a enviromentalnich.

V Evropské unii je pak pfechod na jejich vyrobu v podstaté, vzhledem ke Green

Deal, Fit for 55, ekonomickou nutnosti pro zachovani vyroby cementu v tomto

regionu.

Vzhledem k tomu, Ze betonové konstrukce ze smésnych cementl zatim nejsou
dostatecné overeny "jejich vékem", je tfeba vénovat zvySenou aktivitu testovani
téchto betonl predevsim s ohledem na jejich zakladni charakteristické vlastnosti

a trvanlivost.
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EXPERIMENTALNI CAST

6. CiL EXPERIMENTU

Cilem experimentu bylo navrhnout dvé receptury betonu, pro cemento betonové
kryty vozovek a mosty s vyuZitim smésnych cementl, vhodné pro tfidu prostfedi
XF4 a XC3. Ovéfeni vhodného davkovani superplastifikacni a provzdusnovaci
pfisady a stanoveni pevnosti v tlaku, mrazuvzdornosti, odolnosti proti pusobeni
chemickych rozmrazovacich latek (CHRL) a statického modulu pruznosti na
zkuSebnich télesech pro normové stafi betonu. Dale provést celkové srovnani
zZjiSténych vlastnosti betonu pro rizné smésné cementy a referenéni portlandsky

cement.

Trida prostiedi XF pro beton vystaveny stfidavému pusobeni mrazu a
rozmrazovani. Tfida prostfedi je dale ¢lenéna na tfidu prostfedi XF1 az XF4.
Tfida prostfedi XF1 a XF3 pro beton vystaveny mrazu a rozmrazovani, tfida
prostiedi XF2 a XF4 jesté za souCasného vlivu CHRL. Tfida prostfedi XF4 je
dana pro vozovky a mostovky, betonové povrchy, omyvana ¢ast staveb na mofi.
Vystavené vysokému nasyceni vodou s rozmrazovacimi prostfedky. Ovéfované

betony byly navrZeny pro tfidu prostfedi XF4.

Trida prostredi XC pro beton vystaveny prostfedi s nebezpedim koroze vlivem
karbonatace. Tfida prostredi je dale ¢lenéna na tfidu prostiedi XC1 az XC4, dle
miry vlhkosti prostfedi, kterému je beton vystaven. Ovéfované betony byly

navrzeny pro tfidu prostredi XC3.

Ovérované druhy cementi

CEM II/A-S 42,5 R, portlandsky struskovy cement
CEM 1I/B-S 32,5 R, portlandsky struskovy cement
CEM 142,5R (sc), portlandsky cement

V$echny od vyrobce Ceskomoravsky cement, a.s. — Zavod Mokra
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7. POUZITE MATERIALY A RECEPTURY BETONU

7.1. Smésné cementy

Pro pfipravu referenéniho betonu byl pouzit cement CEM | 42,5 R (sc)

z cementarny Mokra, vyrobce Ceskomoravsky cement a.s.
CEM1425R (sc)

Obsah slozek
Hlavni sloZka Portlandsky slinek 95-100%
Doplfiujici sloZzka 0-5%

Druh, mnozstvi a kvalita hlavnich i doplfujicich sloZzek se odviji od poZadavku
technické normy EN 197-1. Mezi sloZky nepatfi siran vapenaty, ktery se pfidava
jako regulator tuhnuti, ani pfipadné pfisady usnadniujici vyrobu nebo upravujici
vlastnosti cementu.

Chemickeé vlastnosti

Obsah SOs [%)] 3,23
Obsah CI [%] 0,025
Na20 ekvivalent [%] 0,64
Nerozpustny zbytek [%] 0,42
Ztrata zihanim [%] 1,62
Pevnost v tlaku po 7 dnech [MPa] 49,0
Pevnost v tlaku po 28 dnech [MPa] 58,3
Pevnost v tlaku po 90 dnech [MPa] 64,4
Pevnost v tahu za ohybu po 7 dnech [MPa] 8,8
Pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech [MPa] 9,3
Pevnost v tahu za ohybu po 90 dnech [MPa] 9,7

Cement CEM | 42,5 R (sc) je vhodny pro pouziti do cementobetonovych kryt(
vozovek podle CSN 73 6123-1.
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Pro pfipravu testovanych betond byly pouzity cementy CEM II/A-S 42,5 R a

CEM II/B-S 32,5 R z cementarny Mokra, vyrobce Ceskomoravsky cement a.s.
CEM II/A-S 425 R

Obsah slozek

Hlavni slozky Portlandsky slinek 80-97%
Granulovana vysokopecni struska 6-20%
Doplfiujici sloZzka 0-5%

Druh, mnozstvi a kvalita hlavnich i dopliujicich slozek se odviji od pozadavki
technické normy EN 197-1. Mezi slozky nepatfi siran vapenaty, ktery se pfidava
jako regulator tuhnuti, ani pfipadné pfisady usnadnujici vyrobu nebo upravuijici
vlastnosti cementu.

Chemickeé vlastnosti

Obsah SOs [%)] 2,68
Obsah CI- [%] 0,069
Na20 ekvivalent [%] 0,69
Pevnost v tlaku po 7 dnech [MPa] neuvedena
Pevnost v tlaku po 28 dnech [MPa] 57,9
Pevnost v tlaku po 90 dnech [MPa] 72,9
Pevnost v tahu za ohybu po 7 dnech [MPa] neuvedena
Pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech [MPa] 9,4
Pevnost v tahu za ohybu po 90 dnech [MPa] 10,1

CEM 1I/B-S 325R

Obsah slozek

Hlavni slozky Portlandsky slinek 65-79%
Granulovana vysokopecni struska 21-35%
Doplnujici slozka 0-5%

Druh, mnozstvi a kvalita hlavnich i dopliujicich slozek se odviji od pozadavki
technické normy EN 197-1. Mezi sloZky nepatfi siran vapenaty, ktery se pfidava
jako regulator tuhnuti, ani pfipadné pfisady usnadriujici vyrobu nebo upravuijici
vlastnosti cementu.
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Chemickeé vlastnosti

Obsah SO3 [%] 2,49
Obsah CI [%] 0,063
Na20 ekvivalent [%] 0,69
Pevnost v tlaku po 7 dnech [MPa] 34,1
Pevnost v tlaku po 28 dnech [MPa] 50,4
Pevnost v tlaku po 90 dnech [MPa] 64,8
Pevnost v tahu za ohybu po 7 dnech [MPa] 6,7
Pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech [MPa] 9,5
Pevnost v tahu za ohybu po 90 dnech [MPa] 10,0

7.2. Kamenivo

Pro pfipravu betonu bylo pouZito nasledujici kamenivo:
Frakce 0/4, téZzené kamenivo z piskovny Zabgice

Frakce 8/16, drcené kamenivo z lomu Lomni¢ka u TiSnova
Frakce 11/22, drcené kamenivo z lomu Lomni¢ka u TiSnova

Kameniva zlomu Lomniéka i kamenivo z piskovny Zabgice spliuji, dle

prohladeni o shodé, pozadavky CSN EN 12620 + Al - Kamenivo do betonu.

7.3. Prisady

Dle zadani BP byly vybrany nasledujici pfisady do betonu.
Stachement 2489

Jedna se o superplastifikaéni pfisadu na bazi polykarboxylatd s vysokym

plastifikacnim u€inkem.
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Pouziva se pfi vyrobé transportbetonu a betonu, z divodu dosazeni Cerpatelné

konzistence betonu za pouZziti niz§iho mnozZstvi zamésové vody a také kvuli jeho

schopnosti prodlouzit dobu zpracovatelnosti cementové smési. [13]

Vlastnosti vyrobku:

druh pfisady

¢. certifikatu

fizeni vyroby

vzhled

hustota

suSina

pH

Maximalni obsah chloridd
Maximalni obsah alkalii

Korozivni vlastnosti

Microporan

Superplastifikaéni pfisada EN 934-2: T 3.1/3.2
0921-CPR-2000

Dle CSN I1SO 9001 a CSN EN 934 — 2/6
Cervenohnéda homogenni kapalina

1055 + 25 kg m3

25+ 1hm. %

5—-7

0,1 % hm.

1,5 % ekv. Na2O

Schvaleno dle CSN EN 934-1, obsahuje pouze
slozky uvedené v pfiloze A.1 z EN 934-1:2008
[23]

Jedna se o provzdusnovaci prisadu, ktera pfi michani vytvaFi v Cerstvém

betonu vzduchové poéry o priméru 10-300 um. Pouziva se pfi vyrobé betonu,

z divodu zvySeni jejich odolnosti proti mrazu a pulsobeni chemickych

rozmrazovacich latek [13]
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Vlastnosti vyrobku:

druh pfisady ProvzduSnovaci pfisada EN 934-2: T 5

C. certifikatu 0921-CPR-2000

fizeni vyroby Dle CSN ISO 9001 a CSN EN 934 — 2/6

Vzhled Cira az slabé zakalena homogenni kapalina

Hustota 1015+ 2 kg m3

Susina 45+0,5hm. %

pH 9 - 11Maximalni obsah chloridd: 0,1 % hm.

Maximalni obsah alkalii” 8 % ekv. Na20

Korozivni vlastnosti Schvaleno dle CSN EN 934-1, obsahuje pouze
slozky uvedené v pfiloze A.1 z EN 934-1:2008
[23]

Pouziti pfisad pro jednotlivé receptury betonu:
Receptura 1 prostredi XC3 Stachement 2489

Receptura 2 prostiedi XF4 Stachement 2489, Microporan [13]

7.4. Receptury betonu, prostredi XF4 a XC3

Pro nize uvedené receptury, byly pouzity nasledujici druhy cement:
CEM II/A-S 42,5 R, portlandsky struskovy cement

CEM 1I/B-S 32,5 R, portlandsky struskovy cement

CEM 1425 R (sc), portlandsky cement

V$echny od vyrobce Ceskomoravsky cement, a.s. — Zavod Mokra
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7.4.1. Receptura 1 tfida prostredi XC3

Tabulka 2: Receptura pro prostredi XC3

TFida pevnosti betonu - C 30/37
Tfida prostredi - XC3
Cement kg 350
DTK 0/4 Zabgice kg 900
HDK 8/16 Lomnicka kg 630
HDK 11/22 Lomni¢ka kg 424
Plastifikator (Stachement 2489) kg 2,8
voda I 170

7.4.2. Receptura 2 tfida prostredi XF4

Tabulka 3: Receptura pro tfidu prostredi XF4

Tfida pevnosti betonu - C 30/37
Tfida prostredi - XF4
Cement kg 374
DTK 0/4 Zabgice kg 797
HDK 8/16 Lomnicka kg 593
HDK 11/22 Lomnicka kg 369
Plastifikator (Stachement 2489) kg 3,0
o | g | oz
voda I 158
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8. OVEROVANE VLASTNOSTI BETONU A METODIKA
ZKUSEBNICH POSTUPU

8.1. Konzistence cerstvého betonu

Konzistence &erstvého betonu byla stanovena zkougkou sednuti dle normy CSN
EN 12350-2: 2020 Zkouseni &erstvého betonu — Cast 2: Zkouska sednutim.,

Pomducky: duty kuzel, propichovaci ty€, pravitko, lopatka, stopky, nasypka,
hadfik, nadoba, podkladni deska.

Princip: Cerstvy beton se naplni do formy, ktera ma tvar kuzele, v nékolika
vrstvach a kazda vrstva se zhutni 25 vpichy propichovaci tyCi. Po zvednuti kuzele

udava konzistenci betonu zmérena vzdalenost, o kterou poklesl beton.

o Pe s
'-m;g‘%‘%g:‘ o0 o
- F : . ® e
o“ath,’pnnfq .-{3_.. [N D@?’

Méfeni sednuti Spravné sednuti Usmyknuté sednuti

Obrazek 3: Zkouska konzistence cerstvého betonu

8.2. Stanoveni obsahu vzduchu v cerstvém betonu

Stanoveni obsahu vzduchu bylo provedeno dle normy CSN EN 12350-7

Zkouseni &erstvého betonu — Cast 7: Obsah vzduchu — Tlakové metody.

Pomlcky: zkuSebni tlakomérna nadoba, tlakové viko, tlakomeér, stficka s vodou,
vibraéni stll, lopatka, nadoba na promichani, lopata, pali¢ka, vihky hadfik,

propichovaci tyc.

Princip: Naplnime nadobu na vibracnim stole ve dvou vrstvach a zhutnime.
Hutnime, dokud se na povrchu neobjevuji velké vzduchové bubliny. Beton
zarovname, okraj nadoby ocistime, aby doslo ke spravnému uzavieni tlakové

nadoby. Viko pfichytime k nadobé svorkami.
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Uzavre se hlavni ventil vzduchu a oteviou se dva boc¢ni, nadoba se zacne pomoci
stficky plnit vodou do hadicky, dokud nebude z druhé hadicky plynule vytékat
voda. Nadobu poklepeme paliCkou a stfickou doplnime potfebnou vodu,
natlakujeme nadobu za rysku, pfipadné upustime nebo pfipustime vzduch.
Uzavieme hlavni ventil a provedeme méfeni. Hodnotu si zapiSeme. Obsah

vzduchu se vypocita na zakladé vztahu:

A=A, -G
A1 obsah vzduchu ve zkouseném vzorku betonu
G opravny soucinitel, G=0 (pokud neni stanoveno)

8.3. Pevnost v tlaku

Stanoveni pevnosti betonu v tlaku bylo provedeno dle CSN EN 12390-3: 2020

Zkouseni ztvrdlého betonu — Cast 3: Pevnost v tlaku zku$ebnich téles.
Pomucky: zkuSebni lis.

Princip: ZkuSebni télesa zatéZujeme az do poruseni ve zkuSebnim lisu.

Vypocitame pevnost v tlaku z naméfeného maximalniho zatizeni pfi rozdrceni

télesa.
f. = = [MPa]
= — a
c AC
fc pevnost v tlaku [MPa]
F maximalni zatiZzeni pfi poruseni [N]
Ac prafezova plocha zkuSebniho télesa [mm?]

8.4. Pevnost v tahu za ohybu

Stanoveni pevnosti betonu v tahu za ohybu bylo provedeno dle CSN EN 12390-
5: 2020 Zkous$eni ztvrdlého betonu — Cast 5: Pevnost v tahu ohybem zku$ebnich

téles.

34



Pomucky: zkuSebni lis

Princip: Télesa se vlozi do zkuSebniho lisu a postupné se zatézZuji. Vyhodnoceni

se provede dosazenim do uvedeného vzorce:

3 XF xl

f = 2 X b x h? [MPal

pevnost v tahu za ohybu [MPa]

Sitka tramcd [mm]

vyska tramcl [mm]

sila vynalozené na stfed tramce pfi zlomeni [N]
vzdalenost mezi podporami [mm] = 100 mm

o

—mM-Soc D

8.5. Staticky modul pruznosti

Staticky modul pruznosti v tlaku Ec pfedstavuje pruznostni charakteristiku
vyjadfujici deformacni vlastnosti materialu v tlaku. ZjiStuje se z deformaci, které
nastavaji pfi znamém zatiZzeni na zakladé Hookova zakona. Staticky modul
pruznosti v tlaku se vypocita ze vztahu:

_ Ao

E- = — [MP
C As[ a]

Ao rozdil napéti
Ae rozdil pomérného pretvoreni

8.6. Mrazuvzdornost

Stanoveni mrazuvzdornosti betonu bylo provedeno dle CSN 731322 —

Stanoveni mrazuvzdornosti betonu.

Cilem zkou$ky je stanovit soucinitel mrazuvzdornosti betonu vyjadieny jako
pomér prumérnych pevnosti betonu v tahu za ohybu zmrazovanych vzorkl
betonu ku vzorkim porovnavacim. ZkouSka mrazuvzdornosti betonu se provadi
na vzorcich ve formé tramcl 100x100x400 mm. Testované vzorky betonu jsou
cyklicky zmrazovany. Beton je mrazuvzdorny na ten pocet cykld, pfi kterém

soudinitel mrazuvzdornosti neni mensi nez 75 %.
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8.7. Stanoveni odolnosti povrchu betonu proti pasobeni CHRL

Stanoveni odolnosti povrchu betonu proti pusobeni CHRL bylo provedeno dle
CSN 73 1326, metoda A - Stanoveni odolnosti povrchu cementového betonu

proti pisobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek.

Stanovi se na sadé téles ve formé& krychli ulozenych ve 3 % roztoku NacCl.
Vysledkem je urCeni ploSného ubytku hmotnosti zkouSenych téles v gramech na

mmz2 plochy télesa.
Odolnost povrchu betonu se hodnoti pomoci souciniteld D1 - D5 kdy:

D1  pocet cykll, po kterych je odpad betonu 1000 g/m?
D2  pocet cykll, po kterych je odpad betonu 2000 g/m?
D3  pocet cykld, po kterych je odpad betonu 3000 g/m?
D4  pocet cykld, po kterych je odpad betonu 4000 g/m?
D5  pocet cykld, po kterych je odpad betonu 5000 g/m?

9. VYSLEDKY ZKOUSEK

9.1. Konzistence ¢erstvého betonu

Betonové smési byly pfipravovany v konzistenci S3. Konzistence betonu byla
meéfena na Cerstvé betonové smesi po jejim zamichani metodou sednuti kuzele.
Interval hodnot sednuti kuzele byl stanoven od 80 do 120 mm. Davky vody,
uvedené v recepturach 1 a 2. se snizovaly, dle aktualni vihkosti pouzivaného

kameniva.

Vysledky konzistence betonu jednotlivych smési byly nasledujici:

Pro tfidu prostifedi XC3

Betonova smés s cementem CEM II/A-S, hodnota sednuti kuzele 80 mm.
Betonova smés s cementem CEM II/B-S, hodnota sednuti kuzele 90 mm.

Betonova smés s cementem CEM I, hodnota sednuti kuzele 90 mm.
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Pro tfidu prostredi XF4

Betonova smés s cementem CEM II/A-S, hodnota sednuti kuzele 80 mm.
Betonova smés s cementem CEM II/B-S, hodnota sednuti kuzele 100 mm.
Betonova smés s cementem CEM |, hodnota sednuti kuzele 80 mm.

VSechny hodnoty sednuti kuZele odpovidaji poZzadavku pro betonovou smés

konzistence S3.

9.2. Stanoveni obsahu vzduchu v cerstvém betonu

Betonové smési pro tfidu prostfedi XF4 byly pfipravovany jako provzduSnéneé.
Pozadavek na mnozstvi vzduchu byl stanoven v intervalu od 4 do 6 %, tak aby
provzdusnénim betonové smési nedochazelo ke snizovani pevnosti betonu a
zarovenn byl beton dostatené odolny proti pusobeni mrazu. Davkovani
provzdusniovaci pfisady se liSilo. U betonu obsahujici cement CEM | 42,5 R (sc)
a CEM II/A-S 42,5 R byla pouzita davka, dle receptury 2, a to 0,06 % z davky
cementu. U betonl obsahujici cement CEM II/B-S 32,5 R se davka musela snizit

na 0,04 % z mnozstvi cementu.

Pro tfidu prostredi XF4

Betonova smés s cementem CEM II/A-S, mnoZstvi vzduchu 6,0 %.
Betonova smés s cementem CEM II/B-S, mnoZstvi vzduchu 4,2 %.
Betonova smés s cementem CEM |, mnoZstvi vzduchu 5,3 %.

VSechny hodnoty mnoZzstvi vzduchu odpovidaji stanovenému pozadavku.

Betonové smési pro tfidu prostfedi XC3 byly pfipravovany jako neprovzduSnéné.

Procento vzduchu v neprovzdusnéné betonové smési se pohybuje kolem 2 %.
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9.3. Pevnost v tlaku
9.3.1. Receptura 1 pro C30/37 XC3

Pevnost betonu v tlaku byla stanovena ve stafi 7, 28, 60 a 90 dni s vyuzitim tFi
riznych druht cementu. Receptura betonu byla navrzena pro prostiedi XC3.
ZkuSebni télesa byla po dobu zrani ulozena ve vodnim uloZeni. V tabulce 3 jsou

uvedeny naméfené hodnoty pevnosti v tlaku.

Tabulka 4: Pevnost betonu v tlaku po 7, 28, 60 a 90 dnech, C30/37, XC3

Druhy cement(
CEMII/A-S CEM I11/B-S CEM |
Stari betonu | Pevnost v tlaku | Pevnost v tlaku | Pevnost v tlaku
[dny] f. [MPa] fc [MPa] fc [MPa]
7 42,8 39,3 56,2
28 57,8 58,4 63,6
60 62,7 67,4 67,0
90 67,3 74,2 73,6
Pevnost betonu v tlaku
30 74,273,6
67,467,0 67,3
— 70 63,6 ’ ’ ’
§ €0 56,2 57,858,4 62,7
250 42,8343
= 40 '
>
+ 30
2 2
>
& 10
0
7 28 60 90

ECEMII/A-S ECEMII/B-S ECEMI

Stari betonu

Graf 9: Pevnost betonu v tlaku po 7, 28, 60 a 90 dnech, C30/37, XC3

38



9.3.2. Receptura 2 pro C30/37, XF4

Pevnost v tlaku betonu byla stanovena ve stafi 7, 28, 60 a 90 dni s vyuzitim tFi
riznych druht cementu. Receptura betonu byla navrzena pro prostfedi XF4.

ZkuSebni télesa byla po dobu zrani ulozena ve vodnim ulozZeni. V tabulce 4 jsou

uvedeny naméfené hodnoty pevnosti v tlaku.

Tabulka 5: Pevnost betonu v tlaku po 7, 28, 60 a 90 dnech, C30/37, XF4

druhy cementl
CEMII/A-S CEM I11/B-S CEM |
Stari
betonu Pevnost v tlaku Pevnost v tlaku Pevnost v tlaku
f. [MPa f. [MPa f. [MPa
] [MPa] [MPa] [MPa]
7 48,0 22,7 55,2
28 62,8 35,1 60,4
60 70,8 42,0 70,6
90 73,7 43,2 71,5
Pevnost betonu v tlaku
80 708 70,6 737 715
= 70 62,8 604
S 55,2 ’
2 00 48
250 42
= 40 35,1
>
£ 30 22,7
g 20
& 10 I
0
7 28 60 90

ECEMII/A-S ECEMII/B-S WCEMI

Stari betonu

Graf 10: Pevnost betonu v tlaku po 7, 28, 60 a 90 dnech, tfida prostfedi XF4
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9.4. Pevnost v tahu za ohybu
9.4.1. Receptura 1 pro C30/37, XC3

Pevnost v tahu za ohybu betonu byla stanovena ve stafi 28 dni s vyuzitim tfi
riznych druht cementu. Receptura betonu byla navrzena pro pevnostni tfidu
C30/37 a prostiredi XC3. ZkuSebni télesa byla uloZzena ve vodnim ulozeni. V

tabulce 5 jsou uvedeny naméfené hodnoty pevnosti v tahu za ohybu.

Tabulka 6: Pevnost betonu v tahu za ohybu po 28 dnech, C30/37, XC3

Druhy cementd
CEMII/A-S CEM II/B-S CEM |
Stari Pevnost v tahu Pevnost v tahu Pevnost v tahu
betonu za ohybu za ohybu za ohybu
[dny] fc,k [M Pa] fc,k [MPa] fc,k [M Pa]
28 7,0 6,6 7,3
Pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech
7,4
g
E, 7,2
> 7,0
<70
<
o
©
N 6,8
>S5
s 6,6
> 6,6
3
S 64
o
6,2
CEM II/A-S CEM I1/B-S CEM |

Graf 11: Pevnost betonu v tahu za ohybu po 28 dnech, C30/37, XC3
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9.4.2. Receptura 2 pro C30/37, XF4

Pevnost v tahu za ohybu betonu byla stanovena ve stafi 28 dni s vyuzitim tFi
riznych druht cementu. Receptura betonu byla navrzena pro pevnostni tfidu
C30/37 a prostfedi XF4. ZkuSebni télesa byla uloZzena ve vodnim ulozeni. V
tabulce 6 jsou uvedeny naméfené hodnoty pevnosti v tahu za ohybu.

Tabulka 7: Pevnost betonu v tahu za ohybu po 28 dnech, C30/37, XF4

Druhy cementd
CEMII/A-S CEM II/B-S CEM |

Stari Pevnost v tahu Pevnost v tahu Pevnost v tahu

betonu za ohybu za ohybu za ohybu
[dny] fc,k [M Pa] fc,k [MPa] fc,k [M Pa]
28 8,7 7,4 8,8
Pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech
9,0
8,7

‘©
[a W
S 85
>S5
o]
>
< 8,0
S
>
575 7,4
>
g 7,0
&

6,5

CEM II/A-S CEM I1/B-S CEM |

Graf 12: Pevnost betonu v tahu za ohybu po 28 dnech, C30/37, XF4
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9.5. Staticky modul pruznosti
9.5.1. Receptura 1 pro C30/37, XC3

Staticky modul pruznosti betonu byl stanoven ve stafi 28, 60 a 90 dni s vyuzitim
tfi rznych druh( cementu. ZkuSebni télesa byla ulozena ve vodnim ulozeni. V

tabulce 7 jsou uvedeny naméfené hodnoty statického modulu pruznosti.

Tabulka 8: Staticky modul pruznosti po 28, 60 a 90 dnech, C30/37, XC3

Druhy cementd
CEMII/A-S CEM 11/B-S CEM |
Stéfi betonu | Modul pruznosti | Modul pruznosti | Modul pruznosti
[dny] [GPa] [GPa] [GPa]
28 32,5 32,2 33,0
60 349 33,9 33,7
90 37,4 39,2 38,0

Staticky modul pruznosti

SN
(9]

4o 372 392 380
32,5 32,2 33,0 T I I I
28 60 90

Stari betonu

B R NN W WD
U O L1t ©O L1 O Ll O

o

Staticky modul pruznosti [GPa]

ECEMII/A-S WCEMII/B-S MCEMI

Graf 13: Staticky modul pruznosti po 28, 60 a 90 dnech, C30/37, XC3
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9.5.2. Receptura 2 pro C30/37, XF4

Staticky modul pruznosti betonu byl stanoven ve stafi 28, 60 a 90 dni s vyuzitim
tfi rznych druh( cementu. ZkuSebni télesa byla uloZzena ve vodnim ulozeni.

V tabulce 8 jsou uvedeny namérené hodnoty statického modulu pruznosti.

Tabulka 9: Staticky modul pruznosti po 28, 60 a 90 dnech, C30/37, XF4

Druhy cementd
CEMII/A-S CEM 11/B-S CEM I
Stéfi betonu | Modul pruznosti | Modul pruznosti | Modul pruznosti
[dny] [GPa] [GPa] [GPa]
28 33,5 33,8 33,8
60 35,8 36,2 35,6
90 36,7 38,2 36,6

Staticky modul pruznosti

40 35,8 36,2 35,6 36,7 382 366

33,5 33,8 33,8
35
30
25
20
10

5

0

28 60 90
Graf 14: Staticky modul pruznosti po 28, 60 a 90 dnech, C30/37,i XF4

Staticky modul pruznosti [GPa]
v

Stari betonu

ECEMII/A-S EWCEMII/B-S mMCEMI
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9.6. Mrazuvzdornost
9.6.1. Receptura 1 pro C30/37, XC3

Mrazuvzdornost betonu byla stanovena ve stafi 28 dni s vyuzitim tfi rdznych
druht cementu. ZkuSebni télesa byla ulozena ve vodnim ulozeni. V tabulce 9

jsou uvedeny naméfené hodnoty mrazuvzdornosti po 150 zmrazovacich cyklech.

Tabulka 10: Mrazuvzdornost betonu, C30/37, XC3

Druhy cementd
CEMII/A-S CEM 11/B-S CEM I
Pevnost v tahu za Pevnost v tahu za Pevnost v tahu za
Stav betonu ohybu ohybu ohybu
fox [MPa] fox [MPa] fex [MPa]
Srovnavaci 7,0 6,6 7,3
Po 150
53 5,2 6,1
cyklech ’ ’ !
Soucinitel mrazuvzdornosti [%)]
76 79 84
Soucinitel mrazuvzdornosti po 150 cyklech
86
< 84 84
2 82
-
S 80 79
s
3 78
2 76
€ 76
i
'S 74
0
=
o 72
70
CEM II/A-S CEM 1I/B-S CEM |

Graf 15: Soucinitel mrazuvzdornosti betonu po 150 zmrazovacich cyklech, C30/37, XC3
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9.6.2. Receptura 2 pro C30/37, XF4

Mrazuvzdornost betonu byla stanovena ve stafi 28 dni s vyuzitim tfi rdznych
druht cementu. Zku$ebni télesa byla ulozena ve vodnim ulozeni. V tabulce 10

jsou uvedeny naméfené hodnoty mrazuvzdornosti po 150 zmrazovacich cyklech.

Tabulka 11: Mrazuvzdornost betonu, C30/37, XF4

Druhy cementd
CEMII/A-S CEM 11/B-S CEM |
Pevnost v tahu za Pevnost v tahu za Pevnost v tahu za
Stav betonu ohybu ohybu ohybu
fex [MPa] fex [MPa] fex [MPa]
Srovnavaci 8,7 7,4 8,8
Po 150
eyklech 7,1 5,9 9,4
Soucinitel mrazuvzdornosti [%]
82 80 107
Soucinitel mrazuvzdornosti po 150 cyklech
120
107
X
= 100
e 82 80
5 80
©
N
x 60
°
€
T 40
£
S
5 20
0
CEM II/A-S CEM I1/B-S CEM |

Graf 16: Soucinitel mrazuvzdornosti betonu po 150 zmrazovacich cyklech, C30/37, XF4
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9.7. Stanoveni odolnosti povrchu betonu proti pasobeni CHRL

9.7.1. Receptura 2 pro C30/37, XF4

Odolnost povrchu betonu proti plsobeni vody a chemickych rozmrazovacich
latek byla stanovena ve stafi 28 dni s vyuzitim tfi rGznych druhd cementu.
ZkuSebni télesa byla uloZzena ve vodnim uloZeni. V tabulce 11 jsou uvedeny

namérené hodnoty odpadu v g/m? po jednotlivych sadach zmrazovacich cyklu.

Tabulka 12: Hodnoty odpadu v g/m? po jednotlivych sadach zmrazovacich cykli, C30/37, XF4

Odpad po cyklech [g/m?]
Druhy cementu
25 50 75 100
CEM II/ A-S 144 545 939 1315
CEM II/ B-S 137 586 960 1375
CEMI 173 493 813 1137

Odolnost proti CHRL

1600

1400

1200 —— —— 416

376
D1
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800 — —— 373

394
600 —— —— 320
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W25 cyklG  ® 50 cykld 75 cyklG 100 cyklG

Graf 17: Hodnoty odpadu v g/m? po jednotlivych sadach zmrazovacich cykli, C30/37, XF4

D1 pocet cykll, po kterych je odpad betonu 1000 g/m?
D2 pocet cykll, po kterych je odpad betonu 2000 g/m?
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ZAVER

Teoreticka Cast byla rozdélena na pét kapitol. V prvni kapitole byla popsana
historie vyroby cementu. Ve druhé kapitole byl popsan prfehled cementaren a
cementl vyrabénych v soudasnosti v Ceské republice a byla popsana
charakteristika jednotlivych cementl. Treti kapitola se zabyva produkci cementu
a smésnych cementl ve svété, dopadem enviromentalni politiky s pozadavky na
snizeni produkce oxidl uhliku a jejim vlivem na vyrobu cementu. Ve ¢tvrté
kapitole je popsano vyuziti druhotnych surovin pfi vyrobé& smésnych cementu se
zameéfenim na vysokopecni strusku, elektrarensky popilek a vapenec. Je zde
popsan jejich zpasob vyroby, sloZeni, vlastnosti a cementy z nich vyrabéné. Pata
kapitola se zabyva vyuzitim smésnych cementl ve stavebnim primyslu se
zaméfenim na duvody jejich pouziti, omezeni a na sou€asny trend vyuzivani

smésnych cementu pfi vyrobé betonu.

Experimentalni Cast byla rozdélena na ¢tyfi kapitoly. V prvni kapitole
experimentalni ¢asti je popsan cil bakalarské prace, srovnani vlastnosti betonu
ze smésnych cementu s vlastnostmi betonu z portlandského cementu pro jejich
pouziti v dopravnim stavitelstvi pro tfidy prostfedi XF4 a XC3. Pro kazdé z téchto
prostiedi byly ovéfovany vlastnosti betonu z cementd vyrabénych v Ceské
republice firmou Heidelberg Ceskomoravsky cement, a.s., zavod v Mokra,
konkrétné se jednalo o cementy CEM II/A-S 42,5 R a CEM II/B-S 32,5 R. Jako
referenéni cement pro srovnani byl vybran cement od stejného vyrobce
s oznaCenim CEM | 42,5 R (sc). Ve druhé kapitole jsou popsany zakladni
vlastnosti materiall pouzitych pro vyrobu betonu z testovanych a referenéniho
cementu, tedy cementl, kameniva a pouzité plastifikacni a provzdusfovaci
pfisady. Dale jsou zde uvedeny receptury pro vyrobu betonu pro prostfedi XF4 a
XC3. Ve ffeti kapitole je uveden vycet ovéfovanych vlastnosti betond a metodiky

zkuSebnich postup.
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Ve CcCtvrté kapitole experimentalni Casti jsou uvedeny vysledky jednotlivych
provedenych zkousek. Konzistence Cerstvého betonu méfena metodou sednuti
kuzele byla urCena v rozmezi 80-120 mm. Pfi vyrobé vSech betonovych smési
byl tento pozadavek dodrzen. Betonové smési pro tfidu prostiedi XF4 byly
pfipravovany jako provzdusnéné. Pozadavek na mnoZstvi vzduchu byl stanoven
v intervalu od 4 do 6 %. Pfi tomto procentualnim provzdusnéni by beton nemél
znatelné ztracet svou pevnost, ale zaroveri by mél byt dostatecné odolny proti
pusobeni mrazu. Méfenim mnozstvi vzduchu bylo zjisténo, Ze pfipravena
betonova smés s cementem CEM II/A-S obsahovala 6,0 % vzduchu, betonova
smés s cementem CEM II/B-S obsahovala 4,2 % vzduchu a betonova smés
s cementem CEM | obsahovala 5,3 % vzduchu. VSechny pfipravené betonové
smési pro tfidu prostfedi XF4 vyhovély stanovenému pozadavku na mnozstvi
obsahu vzduchu. Kratkodobé pevnosti v tlaku betonl vyrobenych ze smésnych
cementl pro tfidu prostfedi XC3 ve stafi sedm dni zaostavaly za referenénim
betonem, zvlasté pak u betonu vyrobeného z cementu CEM II/B-S 32,5 R, kdy
byla sice pouzita stejna davka cementu, ovSem s mensi pevnostni tfidou. Ve stafi
Sedesati dni se vSak jiz pevnosti vSech zkouSenych vzorkl zagaly vyrovnavat. U
betonu vyrobenych pro tfidu prostfedi XF4 byl trend narustu pevnosti podobny,
ovSem s tim rozdilem, Ze beton pfipraveny z cementu CEM II/B-S 32,5 R,
dosahoval samoziejmé znatelné nizSich pevnosti, a to jak kratkodobych, tak
dlouhodobych. Pevnost v tahu za ohybu betonu ve stafi 28 dni dosahovala témér
shodnych hodnot u betonu pfipravenych z cementl v pevnostni tfidé 42,5.
Betony s cementem v pevnostni tfidé 32,5 pak dosahovaly logicky pevnosti
mirné nizSich. Toto je shodné pro obé receptury betonu. Staticky modul pruznosti
betonl pfipravenych ze smésnych cementd byl pro obé dvé receptury, a to ve
vSech testovanych stafich betonu v podstaté shodny s vysledky referenéniho
betonu. Obecné vSak plati, Ze moduly pruznosti betonll ze smésnych cementu
by mély byt o 15 % mensi, coz se v tomto experimentu nepotvrdilo. Soucinitel
mrazuvzdornosti po 150 cyklech se u betonu pro prostfedi XC3 vyrobenych ze
smeésnych cementl pohyboval na spodni hranici pfipustné hodnoty. U betonu
srovnavaciho pak dosahl béZzné hodnoty pro dany typ betonu. Je tedy zfejmé, Ze
betony vyrobené ze smésnych cementu se struskou bez provzdudnéni nejsou

pfili§ odolné proti plisobeni mrazu.
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Soucinitel mrazuvzdornosti po 150 cyklech pak u provzdusnénych betonu
uréenych pro tfidu prostfedi XF4 vyrobenych ze smésnych cementl dosahl
bezpeéné vyhovujicich hodnot. Referencni beton pfesahl hodnotu sta procent,
tedy pevnosti v tahu za ohybu zmrazovaného betonu byly vysSi nez hodnoty
betonu nezmrazovaného. Toto je zfejmé zplsobeno tim, Ze zatimco srovnavaci
beton byl zkouSen ve stafi 28 dni, tak zmrazovany beton byl zkouSen az po
dokon€eni zmrazovacich cykll. V pribéhu zmrazovani tedy jesté doslo
k takzvanému dozravani betonu, tedy narlstu jeho pevnosti. Odolnost povrchu
betonu proti pusobeni CHRL byla stanovena pouze pro beton vyrobeny pro
prostfedi XF4. Betony pfipravené ze smésnych cementd dosahly po 100 cyklech
vySSich hodnot odpadu nez referen¢ni beton. Rozdil vSak neni pfili§ vyrazny.
V8echny betony piekrodily po 100 cyklech hranici 1000 g/m?. NizS$i odolnost proti
pusobeni CHRL u betonu ze smésnych cementd mize byt zpusobena nahradou

Casti slinku vysokopecni struskou.

Betony z testovanych smésnych cementl navrhované na pevnostni tfidu C30/37
pro tfidu prostfedi XC3 splnily podminky pouziti v dopravnim stavitelstvi z
hlediska jejich pevnostnich charakteristik, pomérné nizka je vSak jejich odolnost

proti pisobeni mrazu.

U betond z testovanych smésnych cementl navrhovanych na pevnostni tfidu
C30/37 pro tfidu prostfedi XF4 splnil podminky pouziti v dopravnim stavitelstvi z
hlediska jejich pevnostnich charakteristik pouze beton s cementem CEM II/A-S
42,5 R. Beton scementem CEM II/B-S 32,5 R nedosahl ve stafi 28 dni
pozadovanych pevnosti v tlaku pro tuto pevnostni tfidu. Tento stav je dan jeho
niz8i pevnostni tfidou, kdy pevnosti narustaji vyrazné pomaleji. Odolnost proti
pusobeni mrazu a odolnost povrchu betonu proti plisobeni CHRL jsou u obou

testovanych betonu kupodivu vyhovujici.
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