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1. Uvod

Poteba snizeni produkce oxidu ufitého je nepochybna. Jednou z moznosti, jak
k tomu gispét, je ndhrada portlandského slinku pucolanoebo hydraulicky reagujicimi
piimésmi (Supplementary Cementing Materials — SCM), jska popilky, strusky, zeolity,
popely, palené jily apod. Séasr® nabyvd na vyznamu také navrhovani stavebnich
konstrukci s ohledem na jejich uzitné vlastnost&jnm#&na trvanlivost a spolehlivost
s ohledem na ekonomickou a ekologickou Setrnost.

V piipadt betonovych konstrukci je pouziti SCM Gzce spojerospecifikaci betonu,
tedy s pislunymi ustanovenimi norm@SN EN 206-1 [1]. V této v noréndopor@ovany
zakladni postup neumtidje efektivié navrhovat ¢i specifikovat beton z hlediska
trvanlivosti zejména v fipadech betah s gfimésmi. V norné je zavedena koncepde
hodnoty, ktera umaitje vzit v Gvahu fimési druhu Il i nahraé klasického vodniho
souinitele voda/cement tzv. ekvivalentnim vodnim &oitelem voda/(cement +
kxpiimés). Ritom jsou uvedeny pouzehodnoty pro popilek aikmkity ulet, ale ani ty
nejsou pro vlastnosti popisujici trvanlivost poeakig, protoze byly odvozeny specificky
pro pevnosti betonu.

Odtud tedy plynou @ivody, pr@ jsou vlastnosti betdns SCM v poslednich letech
zkoumany i z hlediska jejich odolnostidr degradanim procedm. Nedostatky Eurokddu
EN 206-1 jsou také véhkterych statech odsttavany v ramci narodnich variant této normy
— viz nap. belgické Upravy, o kterych bylo nedavno referavan[2]. Problematikou
vypodetniho modelovani postupu karbonatace hetetSCM a koncepck-hodnoty se
zabyvaji prace [3], [4] a [5]. Jefgmé, Ze experimentalni podporghto zkoumani je
nezastupitelna.

Predkladany pispivek se zabyva experimentalnim vygetinim ptibéhu karbonatace
betonii s popilkem, struskou a metakaolinem.

2. Experiment

ZkuSebni tlesa o rozrrech 40x40x160 mm byla zhotovena z malt (M) obdafulj
cement CEM | 42,5 R z Cementarny Mokra (REF), psegkanulometrii 0/2 mnpopilek
z Trineckych Zelezéaren, a.s. (POP), vysokopecni graantmustrusku o mgrném povrchu
420 nflkg z Arcelormittal Ostrava, ktera byla mleta v Kot Stramberk, a.s. (STR) a
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metakaolin MEFISTO K05 zCLUZ, a.s., Nové Stradeci s velikosti zrng B 5um (MK)
a vodu.

Tabulka 1. Receptura $8i pro cementové malty s popilkem
Oznateni Cement (g) Popilek (g) Kamenivo (g Voda (ml)
ref - M 420 - 1260 210
POP10 - M 420 46,6 1260 234
POP15 - M 420 73,9 1260 247
POP25 - M 420 139,9 1260 280
POP30 - M 420 180,2 1260 300

Smesi byly pipraveny se stoupajicim mnozstvifirgsi, a to 10, 15, 25 a 30 %, ktera
byla pridana ke konstantnimu mnozstvi cementu Obsah vaaky odpovidal posru
voda/(cement + #més) = 0,50 (nebyla respektovarnahodnota 2SN EN 206 [1]

Z davodu, Ze pro metakaolin neni stanovena). &aa'c, tj. pongr kameniva k cementu byl
u vSech vySébvanych malt 3. Slozeni jednotlivych &sh pro giipad popilku je shrnuto
v tabulce 1. Stejné receptury byly pouzity i ifgadé ostatnich fimési, v oznaeni je pak
pouzita vzdy pisluSna zkratka pro danodimés. Celkem tedy bylo zkoumano 13 vzirk
V tabulce 2 je uvedeno, jakému typu cementu@BN EN 197-1 [6] odpovida pouZité
mnozstvi cementu &fmési u zvolenych sisi.

Tabulka 2. Typ cementu diéSN EN 197-1 [6] odpovidajici pouzitému mnozstvi eatn
a piimési

ey Mnozstvi . Oznafeni
Primés v Nazev cementu
piimési cementu
. 10a15% . . . CEM Il/A-V
Popilek 55230 % Portlandsky popilkovy cement CEM /B
10a15% . . CEM Il/A-S
Struska 55230 % Portlandsky struskovy cement CEM II/B-S
. 10a15% . . . ., CEMII/A-Q
Metakaolin 55230 % Portlandsky pucolanovy cement CEM 11/B-Q

ZkuSebni &lesa byla ponechana jeden den ve formach a po rmadf@mi ulozena do
vodni lazr na dobu 27 dni. Nasledirbyla podrobena stanoveni objemové hmotnosti a
pevnosti v tahu za ohybu avtlaku. Pro stanoveningsti byl pouzit hydraulicky lis
s rozsahem do 200 kN, stanoveni pevnosti bylo pkmeipodleCSN EN 196-1 [3]. U
vzorki byla studovana rowz pdérova struktura vysokotlakou fwou porozimetrii na
ptistroji Micromeritic PoreSizer 9310.

Naslednd karbonatace zkuSebnietes byla provagha za zrychlenych podminek
v exsikatoru se zvySenym obsahem oxidu diélho (65 + 5 obj. % C¢. Jelikoz bylo
zjisténo [7], Ze karbonatace postupuje mnohem rychigjbgolni relativni vihkosti (RH)
vrozmezi 70 — 90 %, byla v exsikatoriitpmnosti nasyceného roztoku KCI udrzovana
RH =84 + 5 %. Teplota se&ebem piibéhu karbonatace pohybovala v rozmezi 22+1 °C. Po
2, 4, 8 a 12 tydnech uloZeni v exsikatoru byla usgbnich vzork stanovovana dosazena
hloubka karbonatace. Po uplynuti dané&@sového intervalu byla vzdyast kazdého
vzorku odiznuta a pomoci ethanolického roztoku fenolftaleistanovena hloubka
karbonatace.
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3. Vysledky a diskuse

U zkuSebnichdes byla ped karbonatini zkouSkou stanovena objemova hmotnost,
pevnost v tahu ohybem B pevnost v tlaku RVysledky jsou shrnuty v tabulce 3.

Tabulka 3. Stanoveni objemové hmotnosti, pevnotthu ohybem a pevnosti v tlaku

Objemova
Oznaeni hmotnost R; (MPa) R (MPa)
(kg/n?)

ref - M 2214 8,27 54,37
POP10 - M 2210 8,55 53,65
POP15 - M 2184 9,00 49,03
POP25 - M 2174 9,21 52,94
POP30 - M 2146 9,28 44,26
STR10 - M 2254 10,49 67,31
STR15-M 2252 9,86 65,38
STR25 - M 2245 9,25 65,69
STR30 - M 2222 7,65 64,77
MK10 - M 2199 9,32 67,18
MK15 - M 2174 8,87 64,28
MK25 - M 2163 8,32 70,11
MK30 - M 2131 8,26 71,81

Z vysledki stanoveni objemové hmotnosti v tabulce 3 vyplyi&,se zvySujicim se
obsahem $imési dochazi k postupnému snizovani objemové hmadinggicemz
cementové malty sifilavkem strusky (STR-M) nejvySSich hodnot objembwéotnosti.
Vzorky obsahuijici jako #fmés popilek (POP-M) a metakaolin (MK-M) dosahuji nis
hodnot objemové hmotnosti nez refemeinvzorky bez gidavku gimési (ref-M), naopak
vzorky s obsahem strusky (STR-M) maji hodnoty olgeénhmotnosti vySSi pro vSechna
mnozstvi pimési.

V piipact stanoveni pevnosti v tahu ohybem dochazi u struskgnetakaolinu k
postupnému sniZzovani pevnosti s rostoucim mnoZstuiimési, zatimco u popilku k
postupnému zvySovani pevnosti s rostoucim mnoZzsprimesi. Hodnoty pevnosti v tahu
ohybem jsou u vSech vzarkpodobné, nejvySSi hodnoty je dosaZzeno u vzorkbsalem
10 % strusky (STR10-M), nejnizSi hodnoty pak u ¥mos obsahem 30 % strusky (STR30-
M). Vzorky STR30-M a MK30-M maji nizSi hodnoty pensti ve srovnani s referémi
cementovou maltou (ref-M), ostatni malty dosahyfsich hodnot.

Pevnosti v tlaku u malt s popilkem a struskou setymE snizovaly s rostoucim
mnozstvim pimési, zatimco u malty s metakaolinem doSlo k postopnézvySovani
pevnosti s rostoucim mnoZstvintimési. NejvysSich hodnot bylo dosazeno kippd
refereni cementovou maltou dosahuji vySSich hodnot vzarkgahujici metakaolin a
strusku, cementové malty obsahujici popilek pak h@jnotu pevnosti v tlaku nizsi.

Dale byla u jednotlivych cementovych malt studov@dsova struktura vysokotlakou
rtutovou porozimetrii. U malt s popilkem je patrné, cadkovy objem pdr se zvySuje
s rostoucim mnozstvim popilku ve vzorku. Nejmergtkavy objem péik ma tedy vzorek
refereni malty bez fidavku popilku a neptSi celkovy objem pdirpak vzorek s obsahem
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30 % popilku. Vyrazé odliSny objem pdr maji vzorky v oblasti grméru porti < 0.1 pm.

V oblasti piiméru péi mezi 1,5 a 0,2 pm méa pak mirmySSi kumulativni objem par
vzorek s obsahem 1% popilku. Malty s obsahem strusky a metakaolinyi roalkovy
objem pot vySSi nez referémi malta. U vzork se struskou se stoupajicim mnozstvim
piimési se zvySuje objemétSich pofi. Malty s metakaolinem maji wipads 15, 25 a 30 %
piimeési velmi podobny kumulativni objem piéjako referetini malta.
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Obr. 1 Kumulativni objem pdru vzorki s obsahem 30 % popilku (POP30-M), strusky
(STR30-M) a metakaolinu (MK30-M)
Fig.1 Cumulative pore volume for sample with 30I96afsh (POP30-M), blast furnace slag
(STR30-M) and metakaolin (MK30-M)

Na obrazku 1 je zndzafno srovnani zavislosti kumulativniho objemutpda piiméru
poéri pro vzorky malt s obsahem 30 %imési. Nejvy3si celkovy objem ptrméa vzorek
mezi 7 a 0,15 pm ma mifnvySSi kumulativni objem pér malta s obsahem 30 %
metakaolinu.

DosaZzena hloubka karbonatace byla stanovovana pt 8, a 12 tydnech uloZeni
v exsikatoru. Zji&né hloubky karbonatace jsou shrnuty v tabulce 4zigkanych vysledk
je patrné, Ze u vSechimési dochazi s jejim rostoucim mnozstvim k rychlej§ipostupu
karbonatace, tj. k vy§§im hodnotam hloubky karbacet To je u malt s popilkem
v souladu s vysledky studia pérové struktury a patje to skuténost, ze postup
karbonatace je velmi ovliém pérovou strukturou pouzité cementové malty. NEghi
celkovy objem pdr byl stanoven u vzorku s obsahem 10 % popilku (FOPPAcehoz
vyplyva, Ze propustnost cementové malty pro,G©u tohoto vzorku nejnizsi, a tudiz
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nejpomaleji). Naopak u malty s obsahem 30 % pop(lROP30) byl stanoven nejvyssi
celkovy objem pdr a karbonatace zde probih& nejrychleji. VySSi ptaomalt s vySSim
obsahem fimési je dana vySSim mnozstvi z&sové vody, kdy nebyl bran ohled na
reaktivitu fimési, a tedy korekci vodniho sdinitele.

Tabulka 4. Hloubka karbonatace pro vzorkyiznym typem a mnoZstviniinesi

Typ primesi | Oznaeni Hloubka karbonatace (mm)
2 tydny | 4 tydny| 8 tydin| 12 tydni
- ref-M 0 0-1 0-1 0-1
POP10-M 0 0 1-2 1-2
Popilek POP15-M 0 0-1 2 2
POP25-M| 1-2 2 3 3-4
POP30-M| 3-4 4-5 6—17 7-8
STR10-M 0 0 0 0-1
Struska STR15-M 0 0-1 1 1-2
STR25-M| 0-1 1 1-2 1-2
STR30-M 1 1-2 2 2
MK10-M 0 0 0 0
Metakaolin [ MK15-M 0 0 0 0
MK25-M 0 0-1 0-1 0-1
MK30-M 0 1 1 1

U cementovych malt s rostoucim obsaheifmgsi dochazi k rychlejSimu postupu
karbonatace rowi z divodu nizSiho obsahu OHonti. Pouzité pimési jsou pucolanay
aktivni latky, resp. latentn hydraulickd struska, které wipmnosti vody reaguji
s hydroxidem vapenatym za vzniku produlg pojivymi vlastnostmi. ZvySeni mnozstvi
primési tedy vede k vy3Si spgete hydroxidu vapenatého, vznikléhdi pydrataci cementu.
To se projevi rychlejSim snizenim koncentrace hyidayvych ionfi, coz bylo
identifikovano fenolftaleinovou zkousSkou.

Rovrnsz vzajemné srovnani {goehu karbonatace vifftomnosti fiznych gimési je
v souladu s vysledky studia porové struktury darnyobrkii. Nejvyssi celkovy objem por
ma vzorek s obsahem popilku. Celkovy objemipémalt s metakaolinem je nejnizsi, ale
velmi podobny celkovému objemu fiéu strusky. Podobné vysledky byly dosazeny u
nantrenych hloubek karbonatace (viz tab. 4). MnoZstyikavého hydroxidu vapenatého
koncentrace hydroxidovych iantDavodem, pré malty s gimési metakaolinu karbonatuji
nejpomaleji je ve velikosti jeho zrn (5 um), ktex@ela zreaguji a vzniklé produkty zaplni
mozné kapilarni péry ve strukt cementového tmelu. Propustnost cementové matbty pr
CGO; je pak u tohoto vzorku nizka a karbonatace nepéobi

4. Zavér

Snizovani emisi oxidu uliitého @i vyrobé cementu a nasledrbetonu je nezbytné.
Jednou z moznosti je vyuzivani reaktivnigiimgsi (SCM), které maji pucolanové nebo
hydraulické vlastnosti. # vybéru piimési a sklad® smssi pro vyrobu betonu je nutno
zohlednit zbytkovou koncentraci hydroxidu vapenatdio reakci sfimési a porovou
strukturu cementového tmelu v betonu. Jak ukézajjsledky uvedené wanku,
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karbonatace je zavisla na druhu a mnozstingsi, reaktivie primeési, velikosti zrna
pfimési, vodnim soéiniteli a z toho vyplyvajici pérové strukir cementového tmelu
v betonu.

Tento vysledek byl ziskan za finaimo pispeni MSMT CR, projekt 1M0579, v ramci
¢innosti vyzkumného centra CIDEAS.
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EFFECT OF TYPE AND AMOUNT OF CEMENTITIOUS SUPLEMENT S
ON CARBONATION

Summary

Utilizing the accelerated laboratory method theeeffof three different types of
supplementary cementing material on carbonatiogress in cement mortars is studied.
The addition of supplements (the fly ash, blashdige slag and metakaolin) is scaled in
four steps; the strength and pore structure arestigated and compared as well.



