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Pojiva
* materialy, které maji schopnost pojit
jiné latky v soudrznou hmotu

zpracovani tuhnuti tvrdnuti
m (zména faze) (narust pevnosti)

| StaVebni hmoty

r
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smichani vody s
pojivem

pocatek tuhnuti
konec tuhnuti
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Pojiva

* Ve stavebnictvi prevazne anorganicka

| Stavebni hmoty

Hydraiilicka

* tvrdnou pouze na * tvrdnou i pod
vzduchu vodou

e vétSinou méneé e odolna vuci vode
odolna vuci vodeé
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| Stavebni hmoty

Hydraulicita

schopnost hydratace | pod vodou

podminka hydraulicity: pritomnost
hydraulitu

sadra  hydraulické vapno
vzdusne vapno e cement

vodni sklo

horecCnate pojivo * geopolymery



Hydraulicky modul

Stavebni hmoty

B CaO
Si0, + AlLLO, +Fe, 0O,

vzdusné vapno
hydraulicke vapno
portlandsky cement
hlinitanovy cement
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Katedra materialového inZzenyrstvi

a chemie

Stavebni fakulta CVUT v Praze

| Stavebni hmoty

Hydraulickeé pojivo

, Misi-li se vapno s drolinou od
Puzzuoli, tvrdne pod vodou tak
dobre, jako na obycCejne stavbe?
,SMes vapna s pucolanovym
prachem zpusobuje VEci

obdivuhodne. *

, Polozen proti morskym vinam,
jakmile se ponori do more, stava -
se tvrdym a odolnym, kazdodennée
pevnejsim. *
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Vyroba cementu

drovec
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Slinovani

« postupné spékani praskovité nasady pri
teplote 1300 - 1400°C na
— fyzikalni proces slinuti zrnek

étévebni hmoty

— chemické procesy —
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Chemickeé slozeni cementu

» Ca 46,4 %
Si 9,8 %
3,2 %

21 %

1,2 %

1,0 %

35.3 %

99,0 %

Stavebni hmoty

Katedra materialového inZzenyrstvi

a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze

(CSN EN 196-2)
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Stavebni hmoty

Mineralogicke slozeni
slinku

Trikalciumsilikat | |
Alit 3Ca0-Sio,

Dikalciumsilikat | |
Belit 2Ca0-Sio,

Trikalciumaluminat

Tetrakalciumaluminat Celit

Brown- Fe,O,
millerit



Cementarska notace

« zKraceny zapis oxidu

Stavebni hmoty

Oxid vapenaty

Oxid hlinity

C
Oxid kiemicity S
A
F

Oxid zelezity

Katedra materialového inZzenyrstvi

a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze
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Stavebni hmoty

Zapis slinkovych mineralu

Trikalciumsilikat C.S 3Ca0-Sio,
Dikalciumsilikat C.S 2Ca0-Sio,

Trikalciumaluminat C;A | 3Ca0-Al,0;

Tetrakalciumaluminat 4Ca0-Al, O,



1 hmoty

Vlastnosti slinkovych mineralu
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C,S — nabyva pevnost nejvic
Zpocatku

| Stavebn

— tvrdne po delsi dobée

C,;A — velmi rychla hydratace

— zasadni vliv na korozi
betonu
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Stavebni hmoty

trikalcium
silikat

dikalcium
silikat

trikalcium-
aluminat

tetrakalcium
aluminat
ferit

oxid
vapenaty

oxid
horecCnaty

Slozeni slinku

C,S
C,S

o

C,AF

alit
belit
amorfni
faze

brown-
millerit
(celit)

volné
vapno

periklas

37 -75

500 rychla

250 stredni

velmi
rychla

rychla

pomala

pomala




Mineralogickeé slozeni
portlandskeho cementu

" Stavebni hmoty

sadrovec ostatni

C.AF

C.A

Tricalcium Aumirste
(125%4)
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Obsah slinkovych mineralu

Stavebni hmoty

CsS C,S C;A CAF

Portlandsky 65 15 8 9

S nizkym
hydratacnim 25 95 14
teplem

Siranovzdorny 73 9

Bily 73 14
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Zjistovani mineralogickéeho
slozeni

Sfévebni hmoty

* mikroskopicky

* rentgenovou
difrakci

* vypoctem —
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Boguova metoda

« vypocet potencialniho slozeni slinku (tedy
slozeni, ktere je pri spravne provedenéem
vypalu pravdepodobné) je zalozen na vyuziti
faktoru limitujicich slozek, jejichz obsah lze
urcit

| Stavebni hmoty

prvni limitujici slozka - (je pouze v
C,AF)
 dalsi limitujici slozka — (v C,AF av C;A)
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Odvozeni Boguovych rovnic

* pro vypocet je nutno znat chemicke
slozeni cementu

Stavebni hmoty

Trikalciumsilikat C3S 3Ca0-Sio,
Dikalciumsilikat C.S 2Ca0-Sio,

Trikalciumaluminat C,A | 3CaC-AlQ,

Tetrakalciumaluminat 4Ca0-Al, O,
ferit C,AF -Fe, O,
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Boguovy rovnice

%@
P, e

| StaVebni hmoty

[C,AF] = 3.04 * [F]
[C,A] = 2.65 * [A] - 1.69 * [F]

[C,S] = 4.07 * [C] - 1.43 * [F] - 6.72 * [A] -
- 7.60 * [S]

[C,S] = 8.6 * [S] - 3.07* [C] + 1.08 * [F] +
+5.1* [A]
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Hydratace cementu

» chemicky a fyzikalni proces, pri nemz
kasovita cementova smes prechazi do
tuhého a tvrdeho stavu — komplex
vsech reakci probihajicich po rozdelani
cementu s vodou

Stavebni hmoty
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Hydratace cementu

reakce mezi vodou, sadrou a C,A —
Krystalicke hydraty (
CAH, Aft a Afm)

étévebni hmoty

pomalejsi nez predchozi,
postupné zvysuje pevnost
jako posledni reakce
pravdepodobne s SiO,
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Hydratace cementu

» vzniklé hydraty méne rozpustne —
presyceny roztok — srazeji sev
drobne krystalky
« kolem krystalku jako jader se vytvareji
krystalky hydratovanych slozek

 vlivem molekularnich sil jsou krystaly
pritahovany, stretavaji se navzajem a
oplétaji.
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| Stavebni hmoty
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Rozdéleni cementu

| Stavebni hmoty

CSN EN 197-1: 27 druh
cementl pro vSeobecné pouziti

- portlandsky cement

- portlandsky cement smesny
- vysokopecni cement

- pucolanovy cement

- smesny cement
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Stavebni hmoty

Slozky viceslozkovych
cementu

Portlandsky slinek
Hlavni meziprodukt pfi vyrobé cementu
Obsazen ve viech cementech pro obecné pouziti
Oznaceni K"
Granulovana vysokopecni struska (oznaceni,S")
Pucolany
Prirodni kiemicité a/nebo hlinito-kfemicité latky

Pfirodni pucolan - oznaceni ,P"
Pfirodni kalcinované pucolany — oznaceni, Q"
Popilky
Ziskavaji se odluc¢ovanim z kourovych plynt topenist
spalujicich praskové uhli
Dle chemického slozeni se déli na
Krfemicity popilek - oznacovan,V*
Vapenaty popilek - oznacovan ,W*
Kalcinovana bridlice (oznaceni,T")
Vapenec
Oznaceni,L” — obsah organického uhliku max. 0,50%
Oznaceni,LL” - obsah organického uhliku max. 0,20 %
Kfemicity ulet (oznaceni,D")




' Portlandsky cement

CEMI 0-5
CEM Il | Portlandsky CEMIVA-S | B0-94 | 6-20 - - - - - - - - 0-5
struskovy cement | CEM I/B-S | 65-79 | 21-35 - - - - s - - 3 0-5
Portlandsky cement | CEM IVA-D | 90-94 6-10 0-5
| s kfemicitym Gletem
Portlandsky CEM IvA-P | B0-94 - = 6-20 - - - - - . 0-5
pucolanovy cement | CEM IVB-P | 65-79 - - 21-35 - - - - - . 0-5
CEM IVA-Q | 80-94 - - - 6-20 - - - - - 0-5
CEM IvB-Q | 65-79 - - - 21-35 - - - - - 0-5
Portiandsky CEM IvA-V | 80-94 - - - 6-20 . - - . 0-5
popilkovy cement | CEM /B-v | 65-79 - - 21-35 - - . 0-5
CEM IVA-w | 80-94 - - - - - 6-20 - - - 0-5
CEM /B-W | 65-79 - - - 21-35 - - 0-5
Portlandsky cement | CEM IVA-T | 80-94 - - - - - - 6-20 - . 0-5
s kaicinov. bidlici | CEM IvB-T | 65-79 - - - - - - 21-35 - - 0-5
Portlandsky cement | CEM IVA-L | 80-94 - - - - - . . 6-20 = 0-5
s vapencem CEM I/B-L | 65-79 - - - . - . . 21-35 ; 08
CEM IWA-LL | 80-94 - - - - - - > 620 | 0-5
CEM IWB-LL | 65-79 - - - - = = - = 2135 | 0-5
Portlandsky smésny | CEM IVA-M | 80-94 <6-20 > 0-5
cement CEM IVvB-M | 65-79 <21-35 > 0-5
CEM Il | Vysokopecn| CEMIIlA | 3564 | 36-65 - - - - - - - - 0-5
cement CEMIB | 20-34 | 66-80 - - - - - - : . 0-5
CEM IC 5-19 81-95 - - - - - 0-5
CEM IV | Pucolanovy CEMIV/A | 65-89 - <11-35> . . R 0-5
S— cemive | 45-64 : < 36-55 > - ’ - | 0.5
CEMV | smasny cement CEMV/A | 40-64 | 18-30 < 18-30 > - 0-5
CEMviB | 20-39 | 31-50 - < 31-50 > - - - - 0-5




Znaceni cementu
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Viastnosti nékterych cementu
* Portlandsky

Stavebni hmoty

« portlandsky struskovy, vysokopecni

« cement s kremicitym uletem

« popilkovy cement
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| Stavebni hmoty

Pouziti portlandskych

cementu
betony o vysokych pevnostech,

armovaneé a predpinane monoliticke |
prefabrikovane konstrukce vystavene
vysokemu namahani,

narocné betonove vyrobky

konstrukce vystavene mragiLa.
chemickym rozmrazovacij '
(provzdusnéne betony)

strikané betony
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Stavebni hmoty

Pouziti portlandskych
smésnych cementu

* bezneé betony, zejm. transportbetony

* bezneé betonove a zelezobetonove
monoliticke a prefabrikované konstrukce

* masivnich betonove konstrukce, operne
steny, vodni dila
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Stavebni hmoty

Pouziti vysokopecnich a
smésnych cementu

betony, ktere jsou trvale vystaveny
vihkeému az mokrému prostredi (vodni
dila),

masivni a silnostenné konstrukce

masivni betonove konstrukce, zaklady,
operne steny apod.
mené narocne betonu a bet. vyrobky



Specialni cementy

tamponazni a tésnici

| Stavebni hmoty

siranovzdorné

silnicni

bily
barevné
fungicidni

barnaté a strontnaté -
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Cement pro zdeni

étévebni hmoty

* nizZsi pevnostni tridy

* mohou obsahovat i hydraullcke
a vzdusne vapno
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Katedra materialového inZzenyrstvi

a chemie

Stavebni fakulta CVUT v Praze

Stavebni hmoty

Hlinitanovy cement

obsahuje pres 35 % Al,O4
velmi rychle tuhne a tvrdne
odolny vuéi agresivnimu
prostredi

zaruvzdorny (do 1750 °C)

- zakazan pro nosné
konstrukce !
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| Stavebni hmoty

Zkouseni cementu

Stanoveni pevnosti

Chemicky rozbor cementu

Stanoveni dob tuhnuti a objemové stalosti
Kvantitativni stanoveni hlavnich slozek
Zkouska pucolanity pucolanovych cementu
Stanoveni jemnosti mleti

Postupy pro odbér a upravu vzorku cementu

Stanoveni obsahu ve vode rozpustneho
chromu (Cr6+) v cementu

Stanoveni chloridu, oxidu uhli¢itého a alkalii
v cementu



Zkouseni cementu - pojmy

e cementova kase:
e cementova malta:

Stavebni hmoty

beton:

vodni soucinitel v/c:

kase normalni hustoty
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Katedra materialového inZzenyrstvi

a chemie

Stavebni fakulta CVUT v Praze

Stavebni hmoty

Statistické vyhodnoceni
pevnosti v tlaku

zkusSebni sada - 3 téliska — 6 zlomku
z 6 vysledku

jestlize se jedna hodnota ze sesti liSsi o
, vyradi se a ze
zbylych peti se vypocte

Jestlize se opet jedna hodnota lisi o0 vice nez
10% od tohoto pruméru, je nutno



Chemicky rozbor cementu

ztrata zihanim
nerozpustny
zbytek

stanoveni siranu

Stavebni hmoty

stanoveni oxidu
Ca, Si, Al, Fe, S,
Mg
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Objemova stalost

* rozpinani cementu v dusledku hydratace
CaO nebo MgO

| StaVebni hmoty

r
i

Katedra materialového inZzenyrs

a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze




Kvantitativni stanoveni
hlavnich slozek

Stavebni hmoty

regulatory tuhnuti
slinek

struska

vapenate latky
kremicité latky
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Pucolanita

* reakce SiO, s Ca(OH),

CaO

| Stavebni hmoty

rozmichani cementu
s vodou v PE lahvi OBLAST PUCOLANITY

ponechano 15 dni
pfi 40°C
zjisténi obsahu CaO a OH
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Postupy pro odbeér a upravu
vzorku cementu
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« pfednaska 2 — odbér vzorku

r
i

,‘"0

Stanoveni obsahu ve vode rozpustného
chromu (Cr6+) v cementu

Katedra materialového inZzenyrs

a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze

* hygienické a ekologické vlastnosti




Stanoveni chloridu, oxidu
uhliciteho a alkalii v cementu
(CSN EN196-7)

Stavebni hmoty

 chloridy — Volhardova titrace

 alkalicke kovy (K, Na) — plamenny
fotometr
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Pozadavky na mechanicke a
fyzikalni vlastnosti cementu

étévebni hmoty

Normalizovana
pevnost
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CEMI152,5N/CEMI142,5R (primérné hodnoty :

Druh cementu CEMIS525N

Vyrobni zavod Mokra

Pozadavky normy CSN EN 197-1 skute¢nost

Pevnost v tlaku [MPa]
* pocatecni - 2 dny = 20,0 35,2
e normalizovana - 28 dnu 25256 61,4

StaVebni hmoty

Pevnost v ohybu [MPa]
* po&atecni - 2 dny 6,6
¢ normalizovana - 28 dnu 8,7

Pocatek tuhnuti [min.] 172

r
i

tv

Konec tuhnuti [min.] 231

Objemova stalost [mm)] 1,3

Zenyrs

T

Obsah sirana (SO,) [%] 2,93
Obsah chlorida [%] 0,054
Obsah alkalii (Na,O eq.) [%] 0,72
Mérny povrch [m*kg] 425
Normalini konzistence [%] 30,2
Ztrata zihanim [%] 1,36

-

Katedra materialoveho in

a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze

Nerozpustny zbytek [%] 3,05




Hydrauli

 znali ho stafi Rimané
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* Znovuobjeveno pri paleni
vapencu s obsahem jilu

* 1796 — ,fimsky cement”

inZenyrs

L 4

Katedra materialoveho

a chemie

Stavebni fakulta CVUT v Praze




Hydraulicke vapno

e Suroviny: - jilovité vapence s obsahem
| hydraulickych oxidu
- palené vzdusne vapno +
+ pucolanova primes

| StaVebni hmoty

. Pucoﬁl - latky, které obsahuji amorfni oxid
kfemiCity a oxid hlinity a zpusobuiji
hydraulicitu vapna

Katedra materialového inZzenyrstvi

a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze




Hydraulické vapno

* od cementu se liSi vyssim obsahem volneho
CaO a absenci alitu (C3S)

| Stavebni hmoty

* podle hodnoty hydraulickeho modulu se deli
na:
nehasi se
hasi se
hasi se
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Vyroba hydraulickeho
vapna

| StaVebni hmoty

Prirodni hydraulické vapno
* paleni suroviny pri teplote pod 1250 °C
* haseni na prach (pouze pri MH > 3) |

|

Hydraulické vapno | n’#ﬁﬂﬁ{c

alime
* spolecne mleti kusoveho s |
vapna a pucolanové pfimési

Katedra materialového inZzenyrstvi

a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze




Katedra materialového inZzenyrstvi

a chemie

Stavebni fakulta CVUT v Praze

Stavebni hmoty

Pozadavky na prirozene
hydraulicke vapno

NHL 1 20,5az< 3
NHL 2 22az<7

NHL 23,5az<10
3,5

NHL 5 =218

POZNAMKA: Hodnoty se vztahuji na koneény vyrobek
po odpoctu volné a vazané vody v nem. $



Pouziti hydraulickeho vapna

Rekonstrukce pamatkovych objektu

Stavebni hmoty
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Pouziti cementu ve starém zdivu
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Vapenosiranova pojiva

* pojiva na bazi siranu vapenatého

| Stavebni hmoty

r
i

e ze sadrovce nebo
anhydritu
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Dul Naica, Mexiko
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Vyroba sadry

 kalcinace (150-200°C)

_——_
___—
-—

'Stavebni hmoty

_—-—---
—
—
—_—

téZzba sadrovce uskladnéni ek

'IH,,. o . j - -
L i odprasovani
i e o

r
i

tv

L4

P -
drceni ) 4
Pamr o

. L, e
predrceni

inZenyrs

uskladnéni

{ = michani .I . — '-'r*r--ﬂ1| B‘
prisady pInéni pytlovani
cisteren

Katedra materialového

a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze




Dehydratace sadrovce

A e R
o g e
% SADROVEC - *
BETA \ (veCieha: ok ALFA
; 4 A i , . .-' — ,
normalni LT AR TN Zvyseny
tlak

gtévebni hmoty

hemihydrat hemihydrat
CaS0O,1/2H,0 CaS0,1/2H,0

v v

anhydrit Il anhydrit Il
CaSQy Il CaSQ, |l

400°C 250°C ¢

anhydritll anhydrit |l
CaSQy I CaS0Oy |l

Katedra materialového inZzenyrstvi

a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze
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Stavebni hmoty

Rozdily mezi o a B sadrou

Velikost Castic
Porozita Castic
Merny povrch
Poruchy v krystalove
mfizce

Narust pevnosti
Konecna pevnost




Trida G2 G-3| G4| G-5| G-6| G-7 |G-10/G-13)/G-16/G-19)G-22|G-25

Pevnost v tlaku >l 3lalslesl 7110013116119 221 25
v MPa
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Katedra materialového inZenyrs

a chemie

r
i

Stavebni fakulta CVUT v Praze

StaVebni hmoty

Druhy sadry

Rozdéleni sadry podle doby tuhnuti a podle jemnosti mleti (podle CSN 72 23 01)

il Pocatek tuhnuti | Konec tuhnuti max.

rychle tuhnouci

Druh Oznaceni| Zbytek na sité 0,2 mm nejvyse v %

jemne mleta
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Pozarni odolnost sadry

* nehorlava (tfida A1)
« obsahuje krystalovou vodu (17 % hmotnosti)

« za vysokych teplot se voda uvolnuje v
podobe vodni pary

Stavebni hmoty

— zpomaleni postupu tepla konstrukci

« sadra muze byt pouzita jako
ochrana proti ohni (napt. difevénych di
ocelovych prvku)
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