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JAK JE MOZNE ZVYSIT PEVNOST BETONU SE SMESNYMI

CEMENTY 1§

MADE WITH BLENDED CEMENTS

Pierre-Claude Aitcin, William Wilson,
Sidney Mindess

Pouzivani smésnych cementl ma vzrlstajici
tendenci, protoZze umoziuje snizit emise CO,.
Material, kterym je portlandsky cement ve smés-
ném cementu nahrazen, je v8ak ve srovnani se
slinkem obvykle méné reaktivni, a proto vykazuj
smésné cementy pomalejsi narGst pevnosti nez
4Cisté“ portlandské cementy. Prekonat tento
problém je mozné dvéma zplsoby. Ten prvni,
feknéme chemicky, spociva ve zvySeni jem-
nosti cementu a rlstu obsahu C;S a C4A ve
slinku, naproti tomu druhy pfistup, fyzikalni,
spociva ve zvySeni hutnosti usporadani ¢astic
ve smésné pasté, a to snizenim soucinitele w/b.
S pouzitim velmi jednoduchého geometrického
modelu je mozné ukazat, ze fyzikalni pfistup
mUze fungovat bez jakéhokoli zasahu do chemie
cementu. Je také ilustrovano, jak mlze rostouci
nahrada portlandského cementu nakonec vyustit
v rlst pocatecni pevnosti betonu pfi zvolené
hodnoté soucinitele w/b. (V prekladu jsou pou-
Zity terminy: soucinitel voda/cement (vodni sou-
Cinitel) zkracené jako soucinitel w/c a soucinitel
vodal/pojivo zkrdcené jako soucinitel w/b, pozn.
red.) B Blended cements are increasingly
being used to decrease the carbon footprint
of concrete structures. However, since the
materials used to replace Portland cement clinker
in blended cements are generally less reactive
than the clinker; blended cements display lower
rates of early strength gain than “pure” Portland
cement. In order to overcome this problem,
two different approaches can be taken. The
“chemical” approach consists of increasing the
fineness of the cement and the C,;S and CA
contents of the clinker. The “physical” approach
consists of increasing the packing density of
the particles in the binder paste by reducing
the water-to-binder ratio (w/b). Using a very
simple geometrical model, it is shown that the
physical approach can work without any need to
change the Portland cement chemistry. It is also
illustrated how an increase of the substitution
rate of Portland cement can result in an increase
of both the early and the final strengths of the
concrete, given an educated choice of w/b.

Cesta ke snizeni uhlikové stopy pfi vyro-
bé betonu vede v Severni Americe pres
pouziti smésnych cementd, kterymi je
stéle vice nahrazovan portlandsky ce-
ment. Environmentalni dopady jsou vy-
razné. Nahrada 1 kg portlandského ce-
mentu znamena pokles emisi CO, spo-
jenych s vyrobou cementu asi 0 0,8 kg.
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Smésné cementy obsahuji neaktivni pri-
mési (filery) nebo aktivni pfimési, kte-
ré jsou ale méneé reaktivni nez portland-
sky cement. Proto méni prdbéh hydra-
tace, a tak i snizuji poCatecni pevnosti.
K vyreSeni poklesu pevnosti vedou dva
pristupy:

Prvni pfistup je zalozen na zvySo-
vani obsahu C;S a C;A (dvou nej-
reaktivngjSich fazi) ve slinku a v mle-
ti cementu na vySSi jemnost. To je
v8ak pouze kratkodobé opatfeni, kte-
ré zlepsi pocatecni, nikoli dlouhodo-
bé pevnosti betonu. Kromé toho ne-
ni vyhodné z ekologického hlediska,
nebot rostouci obsah C,S ve slinku
znamena Vetsi obsah vapence v su-
rovinové moucce, a tim i vétsi emise
CO, béhem produkce slinku. A navic
— jemngjSim mletim také roste spotre-
ba energie. Z hlediska technologie be-
tonu je pii pouZiti téchto cement( ob-
tizngjsi udrzet zpracovatelnost Cerst-
vého betonu po delsi dobu. Z hledis-
ka trvanlivosti betonu se rovnéz nejed-
na o vhodné opatreni, protoze zvyseny
obsah C4A znamena vyssi obsah sira-
n0 v cementu a nasledné sulfoalumi-
natl (zejména ettringitu) v ztvrdlé ce-
mentové pasté. Tim se beton stava na-
chylngjsi k siranové korozi.

Druhy pfistup, kterému se vénuje
tento Clanek, je Cisté fyzikalni a spo-
¢iva ve zvySeni hutnosti Castic pojiva
v cementové pasté diky pouZiti super-
plastifikatoru a snizeni soucinitele w/b
bez zmény chemie slinku.

JEDNODUCHY KVANTITATIVNI

3D MODEL

V literature Ize nalézt fadu vice ¢i méné
sofistikovanych matematickych mode-
I& hydratace cementu [1], [2], [3]. Bentz
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a Altcin [4] pouzili jeden z téchto mode-
IG, aby ukazali, ze soucinitel w/c je pfi-
mo Umeérny primérné vzdalenosti mezi
Casticemi cementu v cementové pasté
pred zaCatkem hydratace. Nizsi souci-
nitel w/c znamena tésnéjsi usporadani
cementovych zrn, a tim i pevngjsi be-
ton. Na velmi jednoduchém kvantitativ-
nim geometrickém 3D modelu je uka-
zano, jak dosahnout toho, aby cemen-
tova pasta ze smésného cementu by-
la stejné pevng, nebo dokonce pevngjsi
nez cementova pasta z ,Gistého” port-
landského cementu.

PASTA Z PORTLANDSKEHO
CEMENTU
V tomto jednoduchém modelu je ce-
mentova pasta uvazovana jako sit' ku-
lovych &astic o poloméru a, které jsou
usporadany v jednoduché krychlové
mrizce. Predpoklada se, ze vzdalenost
stfed sousednich zrn je 2,5a (obr. 1a).
Takovy systém mUze byt reprezento-
van zakladni bunkou, ktera ma v kaz-
dém rohu 1/8 cementového zrna, tak-
Ze bunka obsahuje celkem jedno zr-
no cementu (obr. 1b). Minimalni vzda-
lenost mezi dvéma cementovymi zrny
je na hranach krychle a je rovna 0,5a.
Hmotnost zakladni bunky vypoditej-
me za predpokladu, Ze hustota ce-
mentu je 3,14 kg/dm?®, a zjednodugme
vypocCet jesté tim, ze 3,14 i =~ 10 (misto
9,86). Zakladni bunka obsahuje jedno
zrno cementu, které ma objem 4/3 ma®
a hmotnost 3,14.4/3na® = 40/3a° =
13,33a°%. Objem vody uvnitf burky
je roven objemu bunky zmenSenému
0 objem jednoho zrna cementu, tedy
(2,5a)° - 4/3na® = 11,45a°. Hmotnost-
ni soucinitel tohoto systému je tedy w/c
= 11,45a°/ 13,33a° = 0,87.
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Tento soudinitel je charakteristicky
pro beton s nizkou pevnosti, mensi nez
20 MPa. Protoze minimalni vzdalenost
mezi zrny cementu je 0,5a, znamena
to, Ze hydratacni produkty musi zvét-
Sit polomér hydratujiciho zrna alespon
0 0,25a, nez dojde ke kontaktu s hyd-
ratacnimi produkty sousedniho zrna.

Nyni si pfedstavme cementové zrno
se stegjnym polomérem, které se na-
chazi uprostred zakladni buriky (obr. 2).
Tento typ usporadani se nazyva prosto-
rové centrovana krychlova mrizka.

Zakladni jednotka nyni obsahuje dvé
cementova zrna. Hmotnost cementu
se v této nové burnce zdvojnasobila
a je rovna 26,6a°. Objem vody pokle-
sl na 7,25a°. V tomto systému ma dia-
gondla délku 2,5a+/3 a nejkratsf vzda-
lenost mezi zrmy je 0,165a. Pfi hydra-
taci museji hydratacni produkty preko-
nat alespon polovinu této vzdalenosti,
aby se setkaly s hydraty od sousednich
zrn, tedy 0,083a. Toto usporadani ce-
mentovych zrn vede jak k vysoké po-
CateCni pevnosti, tak k vysoké dlouho-
dobé pevnosti. Vodni soucinitel je ny-
ni 0,27, coz je vodni soucinitel vysoko-
hodnotného betonu s pevnosti kolem
100 MPa. Jinymi slovy, pokles vzdale-
nosti sousednich zrn z 0,5a na 0,165a
predstavuje nardst pevnosti asi pétina-
sobny. To je ve shodg s vysledky dale-
ko sofistikovangjsiho modelu, ktery na-
vrhli Bentz a Aitcin [4].

Obr. 1a,b  Krychlové usporadani
cementovych zrn B Fig. 1a,b A cubic
system of cement particles

Obr. 2a,b  Cementova zrna usporadana

do prostorové centrované krychlové

mrizky B Fig. 2a,b A body-centered cubic
arrangement of cement particles

Obr. 3 Pasta se smésnym cementem,
obsahujicim 12,5 % filleru B Fig. 3 Blended
cement containing 12,5 % of filler

Obr. 4 Pasta ze smésného cementu, ktery
obsahuje 50 % filleru B Fig. 4 Blended
cement containing 50 % of filler
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Dobrym prikladem efektu snizeni sou-
Cinitele w/b na pevnost je tfeba lavka
pro pési v Sherbrooke [5]. U této stavby
byl pouzit pomérné hrubé mlety port-
landsky cement s mérnym povrchem
asi 350 m?/kg, obsah C4A byl mensi
nez 3,5 % a obsah C,S kolem 50 % [5].
S takovym cementem bylo mozné re-
dukci soucinitele w/b na 0,2 pfipravit ul-
tra vysokohodnotny beton s 24hodino-
vou pevnosti 55 MPa.

PASTA ZE SMESNEHO CEMENTU
Nyni nahradime cementové zrmo v jed-
nom rohu zakladni burky nereaktivnim
zrnem filleru (obr. 3). Objemova nahra-
da portlandského cementu je 1/8, ne-
bo 12,5 %. Odpovidajici pasta mdze byt
charakterizovana jak soucinitelem w/b,
tak w/c.

Objemovy soucinitel W/B této pas-
ty se smésnym cementem je roven ob-
jemovému souciniteli W/C predesiého
systému. Hmotnostni soudinitelé jsou
ovSem jini — w/b = 0,92 a w/c = 0,98
(misto w/c = 0,87 v predeslé pasté ob-
sahuijici jen portlandsky cement). Port-
landsky cement byl vlastné ,nafedén”.
Jakmile zaéne tento systém hydratovat,
musi hydrata¢ni produkty rlst do vzda-
lenosti 0,5a, aby dosahly povrchu inert-
niho zrna. To je dvakrat vice, nez tomu
bylo v pasté z portlandského cemen-
tu, protozZe z inertni ¢astice nebude rdst
zadny hydrataéni produkt. Takze bude
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velmi dlouho trvat, nez bude dosazeno
dané pocateCni pevnosti a dlouhodoba
pevnost poklesne.

Nyni misto substituce zrna v rohu jed-
noduché krychlové miizky umistéme
zrmo filleru doprostied télesové centro-
vané mrizky, v jejiz rozich jsou cemen-
tova zrna (obr. 4).

Objemova nahrada cementovych zrn
v tomto smésném cementu je 50 %.
Objemovy soucinitel W/B této pasty je
roven W/C pasty znazornéné na obr. 2,
ktera ovSem obsahuje uprostfed burky
cementové zrno. Pokud ma filler husto-
tu 2,72 kg/dm®, pak w/b této smésné
pasty je 0,3 misto 0,27 pro cementovou
pastu pouze z portlandského cemen-
tu, protoze hustota filleru je mensi nez
hustota cementu. Kdyz potom cement
zaéne hydratovat, hydrataéni produkty,
rostouci ve sméru diagonaly, musi ura-
zit 0,165a, aby se dostaly k centralnimu
neaktivnimu zrnu. Az bude toto cent-
ralni zrno zcela obaleno hydratacnimi
produkty od osmi okolnich cemento-
vych zrn, bude plsobit jako pevna in-
kluze, ktera se podili na pfenosu napé-
ti, a proto pfispiva k pocatecni i kone¢-
né pevnosti cementové pasty ze smés-
ného cementu.

Je tfeba si vSak uvedomit, ze vSech-
ny fillery nejsou zcela neaktivni. Napf.
zrna mletého vapence mohou pomalu
reagovat s C;A za vzniku carboalumi-
natl, které maji pojivé viastnosti [6], [7].
Kromé toho mUlze vhodna povrchova
struktura vapencovych zrn slouZit jako
nukleaéni jadra pro hydrataéni produk-
ty, ¢imz se da vysvétlit akceleradni efekt
mletého vapence.

Nyni pfidejme zrno aktivni pfimési do
zékladni bunky misto inertniho zrna
(supplementary cementitious material
— SCM), jako je tfeba popilek (obr. 5).
V kratkodobém meéfitku, nez zaCne pro-
bihat pucolanova reakce mezi popilkem
a portlanditem, ktery se uvoliuje pfi
hydrataci silikatové faze, se systém bu-
de chovat podobné jako v pfedchozich

Filler
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pfipadech, kdyz bylo v zakladni bufice
zrno inertni pfimeési.

Jakmile vSak zac¢ne popilek reagovat
s portlanditem, bude vysledna matrice
pevnéjsi nez v pripadé pasty s inert-
ni primési. Tato matrice mdze byt stej-
né pevna, nebo dokonce pevnéjsi nez
je matrice pasty z Cistého portlandské-
ho cementu [9], protoze portlandito-
vé krystaly (obsahujici mnoho slabych
Stépnych rovin a predstavujici 30 %
objemu hydratované cementové pas-
ty) jsou nahrazeny sekundarnim C-S-H
gelem. Portlanditové krystaly, povazo-
vané za slabé inkluze v pasté z Cisté-
ho portlandského cementu, byly puco-
lanovou reakci preméneény na C-S-H
pojivou fazi. Proto je pro tlakovou pev-
nost rozhodujici hodnota soucinite-
le w/b a nikoli obsah pfimési, kterou
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je cement nahrazen. Malhotra a Meh-
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nez 50 % portlandského cementu po-
pilkem, pro ktery zavedli nazev ,high-
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eliminaci uhlikové stopy betonovych
konstrukei [11], [12].
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Obr. 5 Smésny cement obsahujici:

a) 12,5 %, b) 50 % aktivni pfimési

Fig. 5 Blended cement containing: a) 12,5 %,
b) 50 % of supplementary cementitious
material.

zvany vnéjsi produkt. Pokud je souci-
nitel w/c nizky, ma hydratace charakter
topochemického procesu, ktery vede
ke vzniku velmi hutnych hydratl skel-
ného charakteru. V Uvahu je tfeba vzit
i tu skutecnost, Ze pramyslové pracho-
vé pfimési michané s portlandskym
cementem mohou obsahovat necisto-
ty (napf. uhlikova zrna v popilku), které
mohou pozménit proces hydratace ce-
mentu nebo Uc¢inek pouZitych pfisad.

ZAVERY

Existuji dva zpCsoby jak zvysit poca-
tecni tlakové pevnosti betonl vyrobe-
nych se smésnymi cementy. Chemicky
zpUsob je zalozen na zvySeni jemnosti
cementu a zvySeni obsahu C;S a C;A
ve slinku. Tim se da vyresit problém
kratkodobych pevnosti, ale nepfispéje
se k dlouhodobym pevnostem a ma-
e dokonce dojit ke snizeni trvanlivos-
ti betonu. Fyzikalni zpCsob, jak byl ilu-
strovan v tomto ¢lanku s pouzitim velmi
jednoduchého geometrického modelu,
prinasi vyhody jak z hlediska kratkodo-
bych, tak dlouhodobych pevnosti be-
tond se smésnymi cementy. Pokud je
snizovan soucinitel w/b pasty se smés-
nym cementem, roste ddleZitost vod-
niho oSetfovani, aby byl eliminovan vliv
autogenniho smrstén.

Pierre-Claude Aitcin

emeritni profesor na Université
de Sherbrooke, Kanada
e-mail: pcaitcin@yahoo.ca

William Wilson
doktorand na Université
de Sherbrooke, Kanada

e-mail: william.wilson
@usherbrooke.ca

Sidney Mindess
emeritni profesor na University
of British Columbia, Kanada

Tento Clanek byl poprvé uverejnén v Casopise
Concrete International, Vol. 38, Issue 8
v srpnu 2016.

Redakce dékuije Ing. Vlastimilu Bilkovi za preklad
a spolupraci pii pripravé ¢lanku.

5/2016



