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Vyvoj betonu se sniZzenym pH.

Abstrakt

Tato zprava se zabyva vyvojem a vyzkumem betonovych smési se snizenym pH uréenych do
hlubinného ulozisté radioaktivniho odpadu. Vzhledem k rliznorodosti vlastnosti vstupnich
surovin, byly navrhovany smési specialné z material(i pochazejici z Ceské republiky. Zprava je
rozdélena do tfi ¢asti. V prvni fazi dodlo k navrhnuti velkého mnozstvi cementovych malt, na
kterych se zkouS$el vliv aktivnich pfisad (mikrosilika, struska) na hodnotu pH v ¢ase. Z vysledku
pH cementovych malt méfenych po 90 dnech se v druhé fazi projektu navrhla pilotni receptura
betonu. Jako nejlepsi se jevila smés s niz§im podilem cementu a vyS$Sim podilem mikrosiliky.
Struska slouzila pouze jako doplnék v fadu nékolika hmotnostnich procent z celkového objemu
pojiva. Na téchto smésich bylo provedeno i kontrolni méfeni zakladnich materidlovych
charakteristik, jako je pH, objemova hmotnost a pevnost v tlaku. TFeti faze projektu se zaméfila
na testovani zakladnich fyzikalnich veliin Cerstvé i zatvrdlé betonové smési. Pro ovéfeni
primyslové vyroby byla finalni receptura namichana v betonarné ve formé velkoobjemové
betonazi. Soucasti projektu bylo také odzkouSeni aplikace vysledné smési stfikanou metodou
pfimo v podzemni laboratofi PVP Bukov. Vysledna navrhnuta receptura splnila pozadavek na
hodnotu pH méfenou po 90-ti dnech a také jeji mechanické vlastnosti jsou srovnatelné
s béznym betonem obsahujici CEM | 42,5.

Klicova slova

Hlubinné ulozisté, pH, beton, fyzikalni zkousky

Abstract

This report deals with development and research of low pH concrete mixtures intended for deep
geological repository of nuclear waste. Mixtures especially from materials originating in the
Czech Republic have been designed due to the diversity of the raw materials’ properties. The
report is divided into three parts. In the first stage, a large number of cement mortars have been
designed, on which the effect of active ingredients (microsilica, slag) on the pH value over time
have been tested. From the results of the cement mortars’ pH measured after 90 days, a pilot
concrete formula has been designed in the second stage of the project. A mixture with a lower
proportion of cement and a higher proportion of microsilica seemed to be the best. The slag
served only as a supplement in the place value of several weight percent of the total binder
volume. Also the control measurements of basic material characteristics such as pH, volumetric
mass density and compressive strength have been performed on these mixtures. The third
stage of the project focused on testing the basic physical quantities of fresh and hardened
concrete mixture. To verify the industrial production the final formula has been mixed in the
concrete plant in the form of large-volume casting. Part of the project was also testing the
application of the resulting mixture by spraying directly in the PVP Bukov underground
laboratory. The resulting designed formula have met the requirement for a pH value measured
after 90 days and also its mechanical properties are comparable to conventional concrete
containing CEM | 42.5.
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Vyvoj betonu se sniZzenym pH.

1 Uvod

Tato zprava byla zpracovana v ramci zakazky od SURAO pro vyvoj betonovych smési se
snizenym pH. Problematika hlubinného ulozisté (HU) vysoce radioaktivniho odpadu a
zabezpedeni zivotnich podminek v jeho okoli je primarnim cilem mnoha zemi a védci po celém
svété se snazi vyresit tuto otazku. V CR se predpoklada ukladani vyhorelého jaderného paliva
v kovovych ukladacich obalovych souborech, které budou v ukladacich vrtech utésnéni
bentonitem. Bentonit bude také pouzit k utésnéni a tim i uzavieni zbylych podzemnich prostor.
V HU jako u vétsiny podzemnich dél bude nutné pouziti betonu jako konstrukéniho materialu.
Z literatury je vS8ak znamé (Mohammed et al. 2016), Ze beton muze negativné ovlivnit vlastnosti
bentonitu, coZ je v pfipadé HU nezadouci. Proto se v mnoha zemich vyzkum zamé¥il na vyvoj
betonu se snizenym pH, ¢imz bude sniZzeno riziko negativniho ovlivnéni bentonitu. Konkrétné
se jedna o beton, ktery si dlouhodobé uchovava hodnotu pH okolo 11 (Vehmas and Holt 2016).

Z prostudovanych zdroju svétové literatury (Vogt et al. 2009; Leivo at al. 2013; Vehmas and
Holt 2016) vyplyva, Ze sloZeni navrhnuté betonové smési s nizkym pH (okolo 11) je potieba
nahradit zhruba 50% cementu jinymi chemicky aktivnimi pfisadami a tedy zvySit obsah SiO, ve
smési. Konkrétné se jedna o strusku, metakaolin, popilek & mikrosiliku. (El Bitouri et al. 2016)
Vzhledem k nestabilité a chemické riznorodosti popilku se doporu€uje zaméfit spiSe na strusku
a mikrosiliku. Zadny z prostudovanych zahraniénich zdroji neuvadi pouzivani metakaolinu ve
LPC smésich a proto se rozhodlo tuto aktivni pfisadu v nadem navrhu také nevyuZzit. Struska,
ktera zvySuje chemickou stabilitu smési, se pfidava hlavné do tfislozkovych smési (cement-
struska-mikrosilika). Aby smés byla dobfe zpracovatelna, je nutné do ni pfidat plastifikaéni
pfisady. Vétdinou se jejich podil pohybuje v rozmezi 1 az 2 hmotnostniho procenta z pojiva.
(Cau Dit Coumes 2008)

Dulezitym faktorem k navrhovani smési je ur€eni poméru vapniku a kiemiku tzv. Ca/Si pomér.
Chemicky stabilni betonova smés by neméla mit pomér mensi nez 0,6. Optimalni hodnota pro
betony s nizkym pH se doporucuje v rozmezi 0,6-1,0 (nejlépe okolo 0,8). (Vehmas et al. 2016)
Vzhledem k tomu, Ze pH betonu klesa v Case, doporucCuje se méfit jeho hodnotu nejdfive v
druhém tydnu od zamichani smési. NejrychlejSi pokles nastava v Cerstvé smési, kdy ze své
obvyklé hodnoty okolo 12,5-13 klesa na hodnoty 10,5-12 dle zvolené smési. V 90 dnech je
smés jiz vétSinou stabilizovand a vykazuje nizkou hodnotu pH, kterou si beton drzi v
dlouhodobém horizontu. (Zhang et al. 2011)

Tato zprava uvadi navrh cementovych smési s nizkym pH uréenym pro prostfedi hlubinného
ulozisté radioaktivnich odpadu odpovidajici pozadavku na hodnotou pH max. 11,2 méfené po
90 dnech. Zaroven musi tento material vykazovat srovnatelné mechanické vlastnosti (napft.
pevnost v tlaku) jako bézny beton s CEM | 42,5. Tyto charakteristiky musi byt dosazeny po 90
dnech tvrdnuti zkuSebnich téles. Vzhledem k poznatkim ziskanych ze svétové literatury byl
projekt rozdélen do 5 etap, které kopiruji logicky vyvoj smési dle materialnich a fyzikalnich
pozadavkul. Cilem této souhrnné zpravy je soubor vysledkd z praci provedenych béhem celého
trvani projektu.
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1.1 Etapal

V ramci etapy | byla zpracovana reSerSe o vyzkumu betonovych smési se snizenym pH ve
svété. Cilem této zpravy byl rozbor sou€asného stavu védeckych poznatk(l u nas i ve svété
vztahujici se k problematice betonu se snizenym pH uréenym pro prostfedi hlubinného ulozisté
radioaktivnich odpadu. Rozbor literatury vztahujici se k problematice betonu se snizenym pH je
uveden v reSerSni zpravé TZ 243/2018 o betonech se snizenym pH zpracovana Kloknerovym
ustavem (Pernicova et al. 2018).

1.2 Etapall

Cilem etapy Il byl navrh receptur betonovych smési, které vznikly z poznatkd ziskanych ze
svétové literatury. Je obecné pfijimany fakt, ze pro dosahnuti nizSiho pH je potfeba nahradit
pfiblizné 50% cementu jinymi aktivnimi pfisadami (pucolany, mikrosilika, popilek, struska atd.).
Jde tedy o to zvysit obsah SiO, ve smési. SloZeni prvnich receptur se skladalo z nizkého
obsahu cementu (pouze 50% pojiva) a pomérového mnozstvi dalSich slozek pojiva (struska a
mikrosilika). Vzhledem k nestalosti vlastnosti popilku se rozhodlo tento material v navrhovanych
smésich nevyuzit. (Vehmas et al. 2016) V pozdéjsi fazi se prvotni receptura upravovala podle
prubéznych vysledkd pH a mechanickych vlastnosti. Kompletni vysledky obsahuje souhrnna
zprava druhé etapy TZ 364/2018 o betonech se snizenym pH zpracovana Kloknerovym
ustavem (Pernicova et al. 1/2019).

1.3 Etapalll

Cilem etapy Il byly analyzy mechanickych a fyzikalnich vlastnosti na télesech z LPC, které byly
navrhnuty v etapé Il, v akreditované laboratofi po 28, 60 a 90 dnech od zamichani (laboratorni
kromé nizkého pH byly vysoka zpracovatelnost smési, malé smrsténi a nizké hydratacni teplo.
U zatvrdlych vzork(l se zjiStovaly pfedevSim mechanické vlastnosti, smrsténi a nasakavost.
Vzhledem k prvotnim vysledkim zakladnich fyzikalnich veli€in se muselo pfistoupit jesté k dalsi
modifikaci receptury. Konkrétné se jednalo o Upravu receptur za uCelem zlepSeni vlastnosti
Cerstvé smési. Pri zlepSeni konzistence Cerstvé smési se objevil problém s obsahem vzduch ve
smési. Tento nezadouci efekt byl odstranén dalSi modifikaci v oblasti kameniva i vody a
pouzitim odpénovacCe. Kompletni vysledky obsahuje souhrnna zprava tieti etapy TZ 405/2019 o
betonech se snizenym pH zpracovana Kloknerovym ustavem. (Pernicova et al. 8/2019)

1.4 EtapalV

Cilem etapy IV byla velkoobjemova betonaz a produkce téles pro naslednou materidlovou
analyzu. Receptura LPC vychazejiciho z navrhu nejlepsiho sloZeni v etapé IIl. Cast
vyrobenych vzorkl byla druhy den odvezena a uskladnéna v PVP Bukov, kde budou ulozeny do
doby jejich zkouSeni. Tyto vzorky slouzi k dlouhodobym analyzam vlivu prostfedi na beton.
Druha sada vzorku byla odvezena do laboratofi Kloknerova ustavu, kde byly méfeny jejich
materialové charakteristiky po 10, 20, 28, 60 a 90 dnech. Dale byla naplini ¢tvrté etapy aplikace
LPC nastfikem v pracovisti PVP Bukov. Detailni popis velkoobjemové betonaze a aplikace
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stfikaného betonu je soucasti souhrnné zpravy TZ 407/2019 o betonech se snizenym pH
zpracovana Kloknerovym ustavem. (Citek et al. 2019)

1.5 EtapaV

Cilem etapy V jsou analyzy mechanickych a fyzikalnich vlastnosti na télesech z LPC
(vyrobenych v ramci velkoobjemové betonaze v etapé V) v akreditované laboratofi po 10, 20,
28, 60 a 90 dnech. V etapé V byly méfeny materidlove vlastnosti betonu vychazejiciho z navrhu
v etapé Il a vyrobeného v ramci etapy IV. Detailni vysledky jsou obsahem akreditovaného
protokolu &. 308/19/AL. Kompletni vysledky obsahuje souhrnna zprava paté etapy TZ 408/2019
o betonech se snizenym pH zpracovana Kloknerovym ustavem. (Pernicova et al. 9/2019)
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2 Metodiky testovani mérenych veli¢in

V této kapitole jsou shrnuty metodiky testovani jednotlivych méfenych veliin na Cerstvé i
zatvrdlé cementové smési. Jednotlivé materialové zkousky byly vybrany s ohledem na vhodnost
a dllezitost pro betony se snizenym pH. (Vogt et al. 2009) Ve zpravé jsou uvedeny vzdy
pramérné hodnoty jednotlivych zkouSek a méfeni. Seznam zkousek a analyz:

Cerstva smés:

Objemova hmotnost [Kg/m?]
Obsah vzduchu - Permeabilita [%]
Sednuti [mm]

Teplota betonu pfi zamichani [°C]

Zatvrdla smés:

e Objemova hmotnost [Kg/m?]
° pH

e  Smrsténi [mm/m]

e Nasakavost [%]

¢ Modul pruznosti [GPa]

o Koeficient filtrace [m/s]

e Pevnost v tlaku [MPa]

e Pevnost v tahu [MPa]

e Max. hloubka prisaku [mm]
e Hydratacni teplo [°C]

2.1 Objemova hmotnost ¢erstvé smési

Ze zakladnich fyzikalnich vlastnosti se méfila objemova hmotnost smési dle normy CSN EN
12350-6. Podstatou zkousky stanoveni objemové hmotnosti Cerstvého betonu je zhutnéni
Cerstvého betonu v tuhé a vodotésné nadobé& znamého objemu a hmotnosti a nasledného
zvazeni. Ke zjisténi hmotnosti nadoby m; se nadoba zvazi a tato hodnota se zaznamena.
V zavislosti na konzistenci betonu a metodé zhutrfiovani se nadoba plni ve dvou a vice vrstvach,
aby se dosahlo upiného zhutnéni. Poté, co je nadoba radné napinéna a Cerstvy beton zhutnén,
nadoba se zvazi, aby se zjistila a zaznamenala hmotnost m,. Objemova hmotnost Cerstvého
betonu se poté vypocita dle vztahu:

m;—my
\%

D= (1)

kde D je objemova hmotnost erstvého betonu [kg/m®], m; je hmotnost prazdné nadoby [kg], m,
je hmotnost naplnéné nadoby se zhutnénym betonem [kg] a V je objem nadoby [m?®]. Objemova

v v

10
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2.2 Obsah vzduchu

Zkouska se provadi v souladu s normou CSN EN 12350-7. Beton se do zku$ebni nadoby plni
ve tfech vrstvach pfiblizné stejné tloustky. Ihned po ulozeni vrstvy do nadoby se beton zhutni
tak, aby se dosahlo Uplného zhutnéni. Pfiruba nadoby a vika se dikladné ocisti. Viko se
pfipevni k nadobé svorkami a poté se oteviou ventily pro nalévani a vytok vody. Pfistroj se
naplfiuje vodou tak dlouho, dokud voda neza¢ne vytékat z druhého ventilu. PaliCkou se poklepe
na pristroj, aby se odstranily vzduchové bubliny. Ventily na vypu$téni a odtok vody ze
vzduchové komory se uzaviou a do vzduchové komory se pumpuje vzduch, dokud rucicka
tlakoméru neukazuje pocate€ni hodnotu tlaku, pfipadné se tak docili redukénim tlacitkem. Poté
se otevie hlavni ventil vzduchu spoustécim tlacitkem. Na tlakoméru se odedte hodnota tlaku,
ktera odpovida objemu obsazeného vzduchu v procentech.

2.3 Sednuti kuzele

Tato zkouska je soudasti zkouSeni Gerstvého betonu dle CSN EN 12350-2. K provedeni
zkousky je zapotfebi propichovaci ty€, nasypka, podkladni deska, lopatka a nadoba tvaru
komolého kuzele s pfedepsanymi rozméry (Abramsuv kuzel). Forma i s podkladni deskou se
navihéi a forma se polozi na vodorovnou podkladni desku. Forma musi byt béhem pinéni
pfichycena k podkladni desce pfislapnutim dvou pfilozek. Nadoba se plni ve tfech vrstvach,
kazda o 1/3 vysky kuzele. Kazda vrstva se zhutfiuje 25 vpichy propichovaci ty¢i tak, aby mirné
zasahovaly do pfedchozi vrstvy (u 2. a 3. vrstvy). Jestlize po zhutnéni beton nedosahl k
hornimu okraji, pak musime pfidat beton az po horni okraj. Piebyteény beton se odstrani.
Forma se oddéli od betonu béhem 5 az 10 s. lhned po zvednuti se zméfi sednuti. Vysledek se
zaokrouhli na 10 mm.

2.4 Teplota smeési pfi zamichani

Mé&teni teploty smési (pokud je pozadovano) se Fidi dle normy CSN EN 12350-1. Mé&feni se
provadi pomoci digitalniho teploméru. Sonda teploméru se zavede do Cerstvé smési a po
ustaleni teploty na displeji méficiho zafizeni se odecte teplota smési.

2.5 Objemova hmotnost

Ze zakladnich fyzikalnich vlastnosti se méfila objemova hmotnost vzorkd po 28 dnech
vytvrzeni. Objemova hmotnost se zjistovala dle normy CSN EN 12390-7. Objemova hmotnost
se méfila na vzorcich ur€enych pro pevnostni charakteristiky, tj t€sné pfed provedenim zkousky
pevnosti v tlaku u betonl. Télesa byla zvaZzena a byly zméfeny jejich rozméry. Nasledné se
vypocitala objemova hmotnost z nasledujiciho vztahu:

m

P= (2

kde p je objemova hmotnost [kg/m°®], m je hmotnost vzorku [kg] a V je objem t&lesa [m®].

11



Vyvoj betonu se sniZzenym pH.

2.6 Mechanické vlastnosti

V ramci mechanickych vlastnosti se zkousela pevnost v tahu ohybem, pevnost v tlaku a staticky
modul pruznosti v tlaku.

2.6.1 Pevnost v tahu ohybem

Zkous$ka stanoveni pevnosti v tahu byla provedena na mechanickém lisu podle normy CSN EN
12390-5. Pro kazdou zamés byla vyrobena 3 zkusebni télesa o velikosti 100x100x400 mm. Na
téchto tramcich byla stanovena pevnost v tahu ¢tyfbodovym ohybem fi; [MPa] ve stafi 28, 60 a
90 dni. Po 24 hodinach zrani betonu ve formé se vzorky z forem vyjmuly a ulozily do vodniho
prostfedi. Vodni prostfedi neboli vodni ulozeni znamena ponofeni vzork( do pitné (kohoutkové)
vody o teploté 20 °C = 2 °C. 27. den, tedy jeden den pfed samotnou zkouskou, byly vzorky
ulozeny na vzduchu a pfi teploté 23 °C = 2 °C. Pro méfeni pevnosti v tahu byl pouzit méfici
pfistroj Amsler 100 kN s metrologickym Cislem S 12 006 M. ZkuSebni télesa byla uloZzena do
stroje kolmo na smér hutnéni na valcové podpéry s rozponem 300 mm. Zatizeni se pfenaselo
pres zatéZovaci valce konstantni rychlosti. Vysledkem byla maximalni hodnota sily dosazené
pfi poruseni télesa. Vysledna pevnost v tahu za ohybu byla vypocéitana podle nasledujiciho
vztahu:

fcf:(F*I)/(dl*dZZ) 3
¢t~ max _ maxM
c Gt_ w “)
il
=7 (5)

kde f. je pevnost vtahu ohybem [MPa], F je maximalni zatizeni [N], | je vzdalenost mezi
podpérnymi valecky [mm], d; a d, jsou rozméry pficného fezu télesa [mm].

2.6.2 Pevnost v tlaku

Zkouska stanoveni pevnosti v tlaku byla provedena podle normy CSN EN 12390-3. Pro méfeni
byly vytvofeny tfi betonové vzorky ve tvaru krychle o velikosti hrany 150 mm. Po 24 hodinach
zrani betonu ve formé se vzorky z forem vyjmuly a ulozili do vodniho prostfedi (pitna voda o
teploté 20 °C £ 2 °C). 27. den, tedy jeden den pfed samotnou zkouskou, byly vzorky uloZzeny na
vzduchu pfi teploté 23 °C = 2 °C. Pro méfeni pevnosti vtlaku byl pouZzit méfici pfistroj
INSTRON 3000 kN s metrologickym &islem S 12 005 M. Na téchto standardnich krychlich byla
stanovena pevnost v tlaku f; [%] po 28 dnech vytvrdnuti. Konecna pevnost byla vypocitana
podle rovnice (6). Kone¢na pevnost byla vypocitana podle nasledujici rovnice:

f =

F
¢ A (6)
Cc

kde F maximalni tlakova sila pfi poruseni télesa [N] a A. je pfitlacna plocha, na kterou je sila
aplikovana [mm?].
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Vyvoj betonu se sniZzenym pH.

2.6.3 Modul pruznosti

Podstatou zkousky stanoveni statického modulu pruznosti v tlaku dle CSN ISO 1920-10 je
vystavovani télesa napéti 0,5 MPa a jedné tfetiny pevnosti betonu vtlaku. Poté se
zaznamenavaji pomérna pretvofeni pfi odpovidajicich napétich. Modul pruznosti se vypocita
jako podil rozdilu zakladniho napéti a horniho zatéZovaciho napéti a rozdilu odpovidajicich
pomérnych pfetvofeni.

ZkuSebni téleso s osové osazenymi pfistroji se umisti centricky ve zkuSebnim stroji. Vyvodi se
zakladni napéti o, 0,5 MPa, udrzuje se po dobu 60 s, poté se ode¢tou a zaznamenaji udaje na
vSech pfistrojich. Napéti se plynule zvySuje v konstantnim rozmezi 0,20 MPa/s az 0,60 MPa/s,
dokud se napéti nerovna jedné tfetiné valcové pevnosti betonu v tlaku. Napéti se udrzuje po
dobu 60 s, udaje na vSech pfistrojich se odectou a zaznamenaji v pribéhu nasledujicich 30 s.
Jestlize nejsou jednotliva pretvoreni v rozmezi + 20 % od své primérné hodnoty pfi g,, opravi
se centrace zkusebniho télesa a zkouSka se opakuje. Jestlize je centrovani dostatecné presné,
snizi se zatiZzeni na zakladni napéti stejnou rychlosti jako pfi zatéZovani. Tento pfedbézny
cyklus se opakuje nejméné dvakrat se stejnou rychlosti zatéZovani a odlehCovani a
s udrzovanim napéti na hodnotach o, a o, po dobu 60 s. Po dokoneni posledniho
predbézného zatézovaciho cyklu se vycka 60 s pfi napéti o, a béhem nasledujicich 30 s se
zaznamenaji pomérna pretvoreni g,. Zkusebni téleso se znovu zatizi pfedepsanou rychlosti na
napéti o,, to se udrzuje po dobu 60 s a béhem 30 s se zaznamenaji pomérna pfetvofeni &,. Po
dokonceni vSech méfeni se zatizeni zkuSebniho télesa zvétSuje pfedepsanou rychlosti az do
poruseni. Staticky modul pruznosti v tlaku E. v MPa se poté vypocita dle nasledujiciho vztahu:
_ E 03— Op

= ()

Ag €a—€p

Ec

kde o, je horni zatéZovaci napéti, v MPa [N/mmz], Op je zaKladni napéti 0,5 [MPa], &, primérné
pomérné pretvofeni pfi hornim zatéZovacim napéti [-], & prGmérné pomérné pretvofeni pfi
zakladnim zatéZovacim napéti [-]. Vysledek se vyjadfi v GPa na 3 platné Cislice, uvedou se
stanovené moduly pruznosti kazdého zkuSebniho télesa a primérna hodnota.

2.7 Nasakavost

Zkouska nasakavosti byla provedena dle normy CSN 73 1316. Zku$ebni vzorky se uloZi do
nadoby s kohoutkovou vodou tak, aby mély co nejmensi vySku. Nadoba musi byt nejméné o 5
cm vySSi nez vlozené vzorky. Do nadoby se naleje voda tak, aby zkouSené vzorky byly
omocCeny na vySku 3 cm. Kazdou hodinu se pfiléva voda rovnhomérné tak, aby po tfech
hodinach byla hladina vody asi 1 cm nad povrchem vzork(. Hladina vody se po celou dobu
nasakovani vzorkl udrzuje ve vySi asi 1 cm nad povrchem vzorkd. ZkusSebni vzorky se syti do
stavu, ve kterém jiz nepfijimaji vodu. Zkusebni vzorky se pfed vazenim opatrné otfou tak, aby
povrch betonu byl rovhomérné vihky. Syceni vzorkl je skonéeno, jestlize béhem poslednich 24
hodin nepfibyly na hmotnosti méfitelnou hodnotu. Po skon€eni syceni a vazeni se zkuSebni
vzorky vysu$i do ustalené hmotnosti pfi teploté 105 — 110 °C.

mn - ms
N, =——*100
M 8)
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Vyvoj betonu se sniZzenym pH.

Kde m, je hmotnost vzorku nasaklého vodou do ustalené hmotnosti [g] a ms je hmotnost
vysuSeného vzorku [g].

2.8 Maximalni hloubka prisaku

Podstatou zkousky stanoveni hloubky prisaku tlakovou vodou dle CSN EN 12390-8 je
pusobeni tlakové vody na povrch ztvrdlého betonu. Vodni tlak nesmi byt vyvozovan na plochu,
ktera byla upravovana hladitkem. Zkusebni téleso se upne do zafizeni (Tlakomérna soustava
MP-U, metrologické ¢Cislo P 07 023 M) a necha se pulsobit vodni tlak (500 + 50) KPa po dobu
(72 £ 2) hodin.

Po skonc&eni pfedepsané doby plsobeni vodniho tlaku se zkuSebni téleso vyjme ze zafizeni a
jeho povrch, na ktery pusobil vodni tlak, se otfe, aby se odstranila prfebyteéna voda. Zkusebni
téleso se rozlomi v poloving, kolmo k povrchu, na ktery pusobil vodni tlak. Jakmile lomova
plocha oschne natolik, ze je zfetelné vidét prisak vody, oznali se hranice prisaku na
zkusSebnim télese. Poté se zméfi a zaznamena nejvétsi hloubka prisaku od zkouSené plochy
na nejblizSi milimetr.

2.9 pH

Smeési se hodnotily z hlediska poklesu pH po 28 dnech a dale pH smési v dlouhodobém
horizontu, tj. po 56 a 90 dnech od zamichani smési. Zvolena zkouska pro zjistovani pH byla
vyluhovaci metoda, kdy jako médium je pouzita destilovana voda. (Behnood et al. 2016)
Vzorek byl v daném Case (28, 56 a 90 dni) vysuden a namlet na analytickou jemnost. Nasledné
byl ze vzorku proveden vodny vyluh v destilované vodé. Vznikly roztok byl smichan
v hmotnostnim poméru 1:1 (50 g vzorku s 50 ml destilované vody). Vyluhovani probihalo po
dobu 5 minut v laboratornich podminkach (t = 22+3°C, RH = 40 %). Po této dobé byl vodny
roztok (suspenze) daného vzorku analyzovan pomoci pH metru. Do vzorku bylo vhozeno
magnetické michadlo a vzorek byl umistén na magnetickou michacku, aby v pribéhu méreni
pH nedochazelo k usazovani pevnych ¢astecek suspenze na dno. K méfeni pH byla vyuZzita pH
sklenéna elektroda, ktera byla kalibrovana tfibodovou kalibraci s vyuzitim pufrd. Méfeni pH bylo
méfeno pH multimetrem inoLAB Multi 9420.

2.10 Hydrataéni teplo

Pfedmétem zkousky bylo zjistit nejvySSi dosaZenou teplotu vliivem hydratace cementu. Méfeni
bylo provadéno na vsech recepturach betonu. Méfeni bylo provadéno pomoci odporovych
teplotnich Cidel Pt1000. Teplotni snimace byly pfipojeny k méfici ustfedné Commet S0141.
Odecitani teploty probihalo kontinualné kazdych 5 min. Roz8ifena nejistota méfeni teploty je +
0,5 °C. Pro zkousky byla pouzita krychle o hrané 300 mm, vybetonovana do formy
z vodévzdorné preklizky tloustky 20 mm, ktera byla odizolovana od okolniho prostfeni ze vSech
stran polystyrenem o tl. 100 mm. VnégjSi sténu formy tvofila opét vodévzdorna pFeklizka tloustky
20 mm. Do stfedu télesa bylo umisténo C&idlo pro zaznam teploty betonu, daldi snimac
zaznamenaval teplotu okolniho prostfedi.
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3 Vstupni suroviny

Zakladnim pozadavkem na pouzité suroviny byl jejich pivod a vS8echny mozné suroviny
pochazeji z Ceské republiky. Se vSemi t&mito surovinami ma Kloknertlv Ustav zku$enosti
v oblasti navrhovani betonovych smési.

3.1 Cement

Byl vybran cement CEM 1l 52,5 R z cementarny Zementwerk Berlin (Cechy, sidlo firmy: Praha
10), CEM 42,5 R z cementarny Mokra (Morava, sidlo firmy: Mokra-Horakov, Brno-venkov) a
nizkoalkalicky bily cement, ktery se vSak v Ceské republice nevyrabi (zemé& pavodu - Belgie).
K testovani bilého cementu, i kdyz se nevyrabi v Ceské republice, se pfistoupilo hlavné kvdli
tomu, Ze by nizkoalkalicky cement mohl mit vyrazny vliv na pokles pH betonové smési.
Technické listy cementl jsou v pfiloze 1 (CEM 1l 52,5 R), v pfiloze 2 (CEM | 42,5 R) a v pfiloze
3 (bily CEM 11 42,5).

3.2 Kamenivo
Kamenivo se navrhovalo ve tfech velikostnich frakcich. Jedna se o velikost zrna v rozmezi O -

4 mm, 4 — 8 mm a 8 — 16 mm. VSechny frakce pochazeji z lomu v Dobfifi. Technicky list je
v pfiloze 4 této zpravy.

3.3 Struska
Struska pochazela z vyrobniho zavodu Détmarovice, spole¢nosti CEMEX Czech Republic s.r.o.

Jedna se o praskové latentné hydraulické pojivo bilé barvy. Technicky list je v pfiloze 5 této
zpravy.

3.4 Mikrosilika

Mikrosilika se v Ceské republice nevyrabi a proto byla vybrana mikrosilika Elkem 970 od
stejnojmenné norské firmy. Technicky list je v pfiloze 6 této zpravy.

3.5 Plastifikator
Jedna se o tekuty plastifikator Glenium ACE 300 s obsahem suSiny 30-40% od firmy Basf. Je to
inovovana superplastifikacni pfisada druhé generace polykarboxylatether(, ktera je vhodna pro

vyrobu betonu o vysoké konzistenci pfi nizkém vodnim soucCiniteli. Technicky list je v pfiloze 7
této zpravy.

3.6 Odpénovacé

Odpénovac Agitan P841 je praskovy pfipravek od firmy Munzing, ktery se davkuje do smési
v davce 0,5hm% z celkové hmotnosti pojiva. Technicky list je v pfiloze 8 této zpravy.
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4 Malta

4.1 Slozeni smeési

4.1.1 Receptura

Pilotni navrh cementovych receptur vznikl z poznatk(l ziskanych ze svétové literatury, shrnuti
Ize nalézt v praci (Vogt et al. 2009; Leivo at al. 2013; Vehmas and Holt 2016) Pro dosahnuti
nizsiho pH je potfeba nahradit pfiblizné 50% cementu jinymi aktivnimi pfisadami. Navrh prvnich
receptur se tedy skladal z nizkého obsahu cementu (pouze 50% z celkového mnozZstvi pojiva) a
pomérového mnozstvi dalSich slozek pojiva (struska a mikrosilika). Vzhledem k nestalosti
vlastnosti popilku se rozhodlo tento material v navrhovanych smésich nevyuzit. Zadna
z prostudovanych zahraniénich publikaci neuvadi metakaolin jako vhodnou pfisadu betonu
s pozadavkem na niz8i pH a proto nebyl v dalSich fazich projektu pro navrh smési vyuzivan.
Pilotni smés byla navrzena jako cementova malta, tj. s plnivem pouze v jemné frakci a to ve
velikosti zrna 0-4 mm. Ddvodem, pro¢ byly tyto Uvodni zamési navrhovany jako malty, byl maly
objem michaciho zafizeni (cca 1 litr), efektivnost a rychlost mozné optimalizace smési. Vodni
soucinitel byl zvolen 0,5. Prvotni odhad mnozstvi vody, pojiva i plastifikatoru vychazi z reSersni
zpravy. (Pernicova et al. 2018) Navrh slozeni prvni sady vzork( je uveden v tabulce 1.
Davkovani Gerstvé smési je vzdy uvadéno v kg na 1m? smési.

Tab. 1 Navrh prvotnich receptur malty

Surovina | ool 2 3 4 5 6 7 8 9
[Kg]
P'Se‘gzob”” 1850 | 1850 | 1850 | 1850 | 1850 | 1850 | 1850 | 1850 | 1850 | 1850
Cement
400 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200
CEM 11 52,5 R
Mikrosilika - | 100 | 120 | 140 | 150 | 170 | 30 | 50 | 70 | 80
Struska - | 100 | 80 | 60 | 50 | 30 | 170 | 150 | 130 | 120
Détmarovice
Voda 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200
Plastifikator | 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

Ke snizeni pH v cementové smési muze pfispét i pouziti rGzného typu cementu. Kromé jiz
zminéného cementu CEM Il 52,5 R byly navrzeny zarovef smési s cementem CEM | 42,5 R
z cementarny Mokra a s nizkoalkalickym bilym cementem, ktery se v8ak v Ceské republice
nevyrabi (zemé& plvodu - Belgie). Smési s nizkoalkalickym cementem byly zkouSeny pro
ovéreni pfedpokladu, zda bude mit zména cementu a jeho alkalita vyrazny vliv na pokles pH
betonové smési. Bily cement byl pouZit pouze do nékolika smési pro zjisténi trendu vyslednych
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hodnot pH. Kromé referenéniho vzorku byly pro dalSi fazi optimalizace smési vybrany
nasledujici receptury: receptura 1 (stejny podil strusky a mikrosiliky), receptura 5 (pfevaha
mikrosiliky) a receptura 6 (pfevaha strusky).

Tab. 2 Navrh prvotnich receptur s alternativnim typem cementu

Surovina [Kg] REF Il | 10 11 12 |REFIN| 13 14 15

Pisek Dobfin 0-4 1850 | 1850 | 1850 | 1850 | 1850 | 1850 | 1850 | 1850

Cement CEM142,5R 400 200 200 200 - - - -

Bily cement CEM 11 42,5 - - - - 400 | 200 | 200 | 200
Mikrosilika - 100 | 170 30 - 100 | 170 30
Struska Détmarovice - 100 30 170 - 100 30 170
Voda 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200
Plastifikator 6 6 6 6 6 6 6 6

Z namérfenych vysledkll sad 1-15 vyplynulo, ze nejvétSiho poklesu pH dosahuji smési
s vysokym podilem mikrosiliky a naopak smési s pfevazujicim podilem strusky vykazuji jen
mirny pokles v porovnani s referenénimi vzorky. V dalSich michanych sadach 16-18 doslo u
vybranych zamési k dalSimu navySeni poméru mikrosiliky ve smési na ukor cementu.
Adekvatné k tomu byl upraven i pomér strusky. Pfehled receptur se snizenym podilem cementu
je shrnut v tabulce 3.

Tab. 3 Navrh receptur se snizenym podilem cementu

Surovina [Kg] REFIV | 16 17 18

Pisek Dobfin 0-4 1850 1850 | 1850 | 1850

Cement CEM 11 52,5 R 400 160 160 160

Mikrosilika - 168 180 204
Struska Détmarovice - 72 60 36

Voda 200 200 200 200
Plastifikator 6 6 6 6

4.1.2 Osetfovani vzorku

UloZeni vzorkd s cementem v prvotnim stadiu jejich zrani se obecné povazuje za vodni uloZeni
(pitna voda o teploté 20 °C + 2 °C). Ulozeni vzorkd ve vodé vS8ak mulze ovlivnit hodnotu pH
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vzorku. VSechny vzorky byly tedy na minimalni dobu po betonazi (24 hodin) ponechany ve
formé a po odformovani byly uloZzeny bud do klima-komory, nebo se ponofily do vodniho
uloZeni. ZpUsob dalSiho oSetfeni zavisel na zkousce, pro kterou byly dané vzorky ur€eny. Pro
méfeni mechanickych vlastnosti a objemové hmotnosti byly vzorky ponechany ve vodnim
ulozeni az do dne zkou$ky. Vzorky urCené pro stanoveni pH se po vyjmuti z forem ulozily do
klima-komory, ktera je schopna simulovat rlizné vihkostni a teplotni prostfedi. V naSem pfipadé
byla zvolena velmi vysoka relativni vlhkost 90-95% a teplota 20-25°C. Vzorky urlené pro
stanoveni pH byly ponechany v klima-komofe az do doby jejich zkouseni.

4.2 Fyzikalni a materialové viastnosti

V této kapitole jsou shrnuty vysledky jednotlivych méfeni pH a pevnosti v tlaku v éasovém sledu
28, 56 a 90 dni.

4.2.1 pH

Zakladni testovanou charakteristikou malt byla hodnota pH méfena v zavislosti na ¢ase od
zamichani. Jednotlivd méfeni probihala v ¢ase 14, 28, 56 a 90 dni. Souhrnné vysledky uvadi
graf na obrazku 1.

pH m14Dni  m28Dni 56Dni W90 Dni

13.0

125

12.0

115

11.0

10.5
REFI1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 REFIl 10 11 12REFII13 14 15REFIV16 17 18

Obr. 1 Pokles pH cementové malty v zavislosti na Case (Cervené vyznacena poZadovana maximalni
hodnota pH 11,2 po 90-ti dnech)
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4.2.2 Pevnost v tlaku

Druhym zkoumanym parametrem cementovych smési byla pevnost v tlaku. Vysledky jsou
méfené po 28 dnech od zamichani a vysledna data uvadi obrazek 2.

Pevnost v tlaku M 28 Dni

o
—

< Lo © N~ o O

Postupnou optimalizaci a zkouSenim smési doSlo k vybrani nejlepSi cementové malty
z hlediska pH, z niz vychazel navrh pilotnich betonovych smési. Z po¢ate¢niho navrhu malt
(receptura 1 az 9) bylo zjisténo, Ze jako nejvhodnéjdi se jevi smés s velkym mnozZstvim
mikrosiliky a malym mnozstvim cementu. Zaménou rizného cementu v maltach (cement Mokra
— receptura 10 az 12 a nizkoalkalicky cement receptura 13 az 15) bylo zjisténo, Ze
nizkoalkalicky cement nema vyrazny vliv na pokles pH cementové smési a tedy se o jeho
pouziti dale neuvazovalo. Jako posledni byly namichany zkuSebni receptury 16 az 18, kde
oproti pfedchozim smésim doSlo k dalS§imu navySeni poméru mikrosiliky na ukor cementu.
Adekvatné k tomu byl upraven i pomér strusky. Za finalni recepturu cementovych malt mizeme
povazovat receptury 17 a 18. Z téchto smési vychazel navrh pilotnich receptur betont. Tyto
pilotni receptury byly oznaceny jako Sada I.
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Obr. 2 Pevnost v tlaku cementovych malt po 28-ti dnech
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5 Beton -sadal

5.1 Slozeni smeési

5.1.1 Receptura

Prvotni navrhy receptur pro betonové smési byly navrzeny na zakladé poznatku zjisténych pfi
zkouskach malt. Pfi navrhu se vychazelo z nejlepsich dosazenych vysledk pH u cementovych
malt (viz Obr. 1). Jako nejvhodnéjSi se jevily receptury malty 17 a 18. Tyto smési se vykazuji
vysokym podilem mikrosiliky (45-50% z pojiva) a niZzSim obsahem cementu (40% z pojiva).
DalSim krokem z hlediska sloZzeni smési bylo pfidani hrubé frakce kameniva, tj. velikost zrna 8
az 16 mm. Vzhledem k pfidavku kameniva bylo potfeba kvlli celkové zpracovatelnosti smési
navysit i pomér plastifikatoru a to z 1,5% na 2% (pocitano na hmotnost pojiva). Tato hodnota je
tedy stale pfipustna podle poznatkd ziskanych v aktualné dostupnych vystupech obdobného
vyzkumu. (Cau Dit Coumes 2008) Vzhledem k pozadavku projektu na pouziti lokalnich surovin,
byl CEM Il 52,5 nahrazen v nejslibnéjsi varianté receptury B5 cementem CEM | 42,5 R
Z cementarny Mokra.

Tab. 4 Néavrh prvotnich betonovych receptur.

Surovina
REF B I B1 B2 B3 B4 B5
[Kg]
Pisek 0-4 870 870 870 870 874 874
Kamenivo 4/8 370 370 370 370 374 374
Kamenivo 8/16 605 605 605 605 600 600
Kamenivo Dobfin 1845 1845 | 1845 | 1845 | 1848 | 1848

Cement CEM 11 52,5 R 400 160 160 150 150 -

CementCEMI1425R - 150
Mikrosilika - 204 180 204 204 204
Struska Détmarovice - 36 60 46 36 36
Voda 170 170 170 170 | 182,5| 185
Plastifikator 8 8 8 8 8 8
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5.1.2 Osetiovani vzorku

VSechny vzorky byly na minimalni dobu (24 hodin) ponechany ve formé a po odformovani byly
ulozeny do klima-komory, nebo se ponofily do vodniho ulozeni. Zpusob dal$iho oSetfeni zavisel
na zkouSce, pro kterou byly dané vzorky uréeny. Pro méfeni mechanickych vlastnosti a
objemové hmotnosti byly vzorky ponechany ve vodnim uloZeni az do dne zkou$ky. Vzorky
uréené pro stanoveni pH se po vyjmuti zforem ulozily do klima-komory, simulujici rizna
vlhkostni a teplotni prostfedi. V naSem pfipadé byla zvolena relativni vlhkosti 90-95% a
pokojova teplota 20-25°C. Tam byly vzorky ponechany az do doby jejich zkouseni.

5.2 Fyzikalni a materialové vlastnosti

V této kapitole jsou shrnuty vysledky jednotlivych méfeni pH a pevnosti v tlaku v éasovém sledu
28, 56 a 90 dni.

5.2.1 pH

Zakladni testovanou charakteristikou betonl byla hodnota pH méfena v zavislosti na ¢ase od
zamichani. Vysledky uvadi obrazek 2.

pH = 28 Dni 56Dni W90 Dni
13

125
12
115

11

Bl B2 B3 B4

REF B BS

Obr. 3 Pokles pH betonu v zavislosti na ¢ase (Cervené vyznalena poZadovana maximalni hodnota pH
11,2, po 90-ti dnech)
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5.2.2 Pevnost v tlaku

Druhym zkoumanym parametrem pilotnich betonovych smési byla pevnost v tlaku. Vysledky
jsou mérené po 28 dnech od zamichani a vysledna data uvadi obrazek 4.

N Pevnost v tlaku W 28 Dni
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0
b o = o 2 3 2
[

Obr. 4 Pevnost v tlaku pilotnich betont po 28-ti dnech

5.3 Zaver

Navrh pilotnich receptur betonu vychazel z poznatki o hodnoté pH cementovych malt,
konkrétné byly pouzity receptury 17 a 18. Tyto prvni receptury betonu B1 az B5 byly michany
se stejnym vodnim soucinitelem, bez optimalizace z hlediska zpracovatelnosti a jinych
vlastnosti Cerstvé smési. Pfidanim hrubé frakce kameniva do receptur malt doslo k daldimu
poklesu pH a hodnoty betonl se pohybovaly jiz pod pozadovanou hranici. Dokonce klesly az na
hodnoty pH pod 11. Jako nejvhodnéjsi smési pro dalSi optimalizaci se jevily receptury B1 a B5,
ze kterych byla odvozena druha sada receptur betonovych smési. Optimalnost receptur se
posuzovala nejen z hlediska hodnoty pH ale také v zavislosti na mechanickych vlastnostech a
celkové praci se smési.
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6 Beton —sadall

6.1 Slozeni smeési

6.1.1 Receptura

Navrh betonovych receptur sady Il vychazel z poznatk( prvni sady betonl (hodnota pH a
pevnosti v tlaku) a byl odvozen od receptury B1. Nejucinnéjsi se tedy jevila smés s vysokym
podilem mikrosiliky (51% z pojiva), nizkym podilem strusky (9% z pojiva) a obsahem cementu
(40% z pojiva). Vznikly tak receptury B6 a B7.

Vzhledem k tomu, ze se u prvni sady betond neméfily vlastnosti Cerstvé betonové smési,
musely byt receptury dale upraveny vzhledem k vysledkim konzistence a zpracovatelnosti
Cerstvé smési u receptur B6 a B7. Vznikly tedy receptury B8 a B9. U receptury B9 doslo
k navySeni jemného a drobného kameniva (frakce 0/4 a frakce 4/8) a snizeni hrubého kameniva
(frakce 8/16) a dale byl navySen objem zamésové vody. V navaznosti na tyto zmény byla
navrhnuta receptura B8, kde bylo upraveno mnozstvi pojiva na 351 kg na 1m°.

Pfi zlepSeni konzistence Cerstvé smési se objevil problém s obsahem vzduch ve smési. Tento
nezadouci efekt byl odstranén dal$i modifikaci v oblasti kameniva i vody a pouZitim
odpénovace. Vznikly tak dalSi receptury B 10 a B11. Soucet vSech organickych substanci
v suchém praskovém stavu (odpénovaé + plastifikator) se pohyboval vrozmezi 1,5 - 2
hmotnostniho procenta z celkového mnoZstvi pojiva, coZ je obvykld hodnota uvadéna
v aktualné dostupnych vystupech obdobného vyzkumu. (Cau Dit Coumes 2008) Navrh slozeni
smési je uveden v tabulce 5. Davkovani Gerstvé smési je vzdy uvadéno v kg na 1m? smési.

Tab. 5 Navrh betonovych receptur pro laboratorni zkouSeni fyzikalnich veli¢in

Surovina
REF B I B6 B7 B8 B9 B10 B11l BF
[Kg]
Pisek 0-4 885 880 840 868 935 895 895 895
Kamenivo 4/8 360 375 340 401 432 413 413 413
Kamenivo 8/16 605 605 570 392 422 404 404 404
Kamenivo Dobfir 1850 1860 1750 1661 1789 1712 1712 1712
CementCEM[1425R 300 120 160 140 120 140 140 140
Mikrosilika - 153 204 179 153 179 179 179
Struska Détmarovice - 27 60 32 27 32 32 32
Voda 130 130 170 180 170 200 200 200
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Surovina
REF B Il B 6 B7 B8 B9 B10 B11l BF
[Kg]
Plastifikator 6 6 6 7 6 7 7 7
Odpénovac - - - - - 1,75 - 1,75

Jako finalni smés byla vybrana receptur B10. Pro odliSeni fyzikalnich vlastnosti vzork( B10
vyrobenych v laboratofi Kloknerova ustavu a ve velkoobjemové betonazi dne 21.5 2019, byla
smés vyrobena v arealu firmy TBG Metrostav s.r.0. oznacena BF.

6.1.2 Osetrovani vzorku

VSechny vzorky byly na minimalni dobu (24 hodin) ponechany ve formé&. Po odformovani
zpUsob dalSiho osetfeni zavisel na zkouSce, pro kterou byly dané vzorky uréeny.

Pro méfeni mechanickych vlastnosti, nasakavosti a maximalni hloubky prisaku byly ponechany
vzorky ve vodnim uloZeni (pitna voda o teploté 20 °C + 2 °C) az do jednoho dne pfed samotnou
zkouskou. Na vzorcich mechanickeé vlastnosti se nejprve zméfila objemova hmotnost a posléze
pevnost v tahu a tlaku. Vzorky uréené pro stanoveni pH se po vyjmuti z forem (po 24 hodinach
od vyroby) ulozZily do klima-komory, kde byla nastavena relativni vihkost 90-95% a tam byly
ponechany az do doby jejich zkou$eni. Vzorky uréené pro smrsténi se po 24 hodinach vyjmuly
z formy a nechaly na vzduchu, kdy se relativni vihkost udrzuje na hodnoté okolo 50% a teplota
v rozmezi 20-25°C. Vzorky pro koeficient filtrace byly odvrtany ze vzork( pro méfeni
hydrataéniho tepla, po probéhnuti jeho méreni. Vzorek pro méfeni hydratacniho tepla ma
rozméry krychle o hrané 300 mm a je odlit do specialnich forem, které jsou odizolovany od
vnéjSiho prostiedi. V téchto formach zlstavaji po celou dobu mérfeni tj. do 28 dne od
zamichani. Po ukonéeni této zkousky je z krychli odvrtan valec o priméru podesty 100 mm, na
kterém se dale méfi koeficient filtrace.

6.2 Fyzikalni a materialové vilastnosti
V této kapitole jsou shrnuty vysledky jednotlivych méfeni jak na Cerstve, tak na zatvrdlé

betonové smési. Z dlvodu prioritni dulezitosti hodnoty pH se toto méfeni uvadi jako prvni a pro
vSechny navrzené receptury.

6.2.1 pH

Zakladni testovanou charakteristikou betonl byla hodnota pH méfena v zavislosti na ¢ase od
zamichani. Vysledky uvadi graf na obrazku 3.
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p H W 28 Dni 56 Dni ® 90 Dni
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Obr. 5 Pokles pH betonu v zavislosti na ¢ase (Cervené vyznacena poZadovana maximalni hodnota pH
11,2, po 90-ti dnech)

REF BlI B7 B8 B9 B10 B11l BF

Receptury B10 a B11 slouzily k ovéfeni, zda pfidani odpénovace do smési vyrazné neovlivni
vysledné pH. Hodnota pH byla méfena v tomto pfipadé pouze po 28 dnech. Z naméfenych
vysledkd pH u receptury B10 a B11 vyplyva, Ze odpénova¢ ma zanedbatelny vliv na hodnotu
pH betonld. Zavérem lze fici, ze vSechny navrhnuté betony, v€etné vzork( BF z velkoobjemové
betonaze, splnily poZzadavek na maximalni hodnotu pH 11,2 méfenou po 90 dnech od vytvrzeni.

6.2.2 Vlastnosti Cerstvé smeési

V této kapitole jsou shrnuty vysledky jednotlivych méfeni na Cerstvé betonové smési B6 az B F.
Konkrétné se jedna o objemovou hmotnost, obsah Cerstvého vzduchu, sednuti kuzele a teplotu
betonu pfi zamichani. (Leivo at al. 2013). Pfehled vysledkd uvadi tabulka 6. Z tabulky je patrny
postup pfi vyvoji, kdy nejprve byly receptury optimalizovany z hlediska pH a pak po vybéru
nejvhodnéjSich variant bylo pfistoupeno k optimalizaci z hlediska konzistence.

Tab. 6 Vliastnosti ¢erstvé betonové smeési.

Objemova Obsah c¢erstvého Sednuti Teplota betonu

smés hmotnost vzduchu kuzele pfi zamichani
[kg/m’] [%] [mm] [°C]
REF B Il 2340 4,2 7,5 20,8
B6 2240 51 0 20,6
B7 2270 2,2 0 21,8
B8 2110 8,0 130 19,7
B9 2060 11,4 130 20,0
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Objemova Obsah Eerstvého Sednuti Teplota betonu

smés hmotnost vzduchu kuzele pfi zamichani
[kg/m”] [%] [mm] [°C]
B10 2250 33 110 18,8
B11 2210 4,9 150 18,8
BF 2280 2,4 130 19,2

Dulezitou veliCinou je konzistence Cerstvé betonové smési, coz zahrnuje prfedevsim veliCinu
sednuti kuzele a obsah Cerstvého vzduchu ve smési. Hodnoty sednuti kuzele byly sméfovany
smési. Receptury B6 a B7 vykazovaly velmi nizké hodnoty sednuti kuzele (v této fazi byl zvolen
jednotny vodni soucinitel), proto doslo k modifikaci smési do receptury B8 a B9. Se zvysujici se
konzistenci doSlo ke zvySeni obsahu vzduchu ve smési a tim sniZeni objemové hmotnosti a
snizeni pevnostnich charakteristik. ReSenim tohoto problému bylo pfidani odpé&fovaci prisady
do nové navrhnutych receptur B10 a B11. Vlastnosti Cerstvé betonové smési u vysledné
receptury BF z velkoobjemové betonaze jiz odpovidaji charakteristice bézné dostupnym
betonovym smésim s normalni hodnotou pH.

6.2.3 Vlastnosti zatvrdlé smeési

V této kapitole jsou shrnuty vysledky jednotlivych méfeni na zatvrdlé smési po 28, 56 a 90
dnech. Materialové a fyzikalni veli€iny byly stanovovany pouze na druhé sadé betonl (receptury
B6 az B9 a BF). U receptur B10 a B11, které obsahuji pfisadu ve formé& odpériovace Agitan
P841, se analyzovaly pouze mechanické vlastnosti kvuli ovéfeni vlivu odpéniovace. Pevnost
v tlaku po 28 dnech vSech receptur sady Il uvadi Obr. 4. PFehled ostatnich vysledku fyzikalnich
veli¢in zatvrdlé smési druhé sady betonl je zobrazen v tab. 7. Kompletni podrobné vysledky
fyzikalnich veli¢in obsahuji souhrnné zpravy z tfeti a paté etapy.(Pernicova et al. 8/2019;
Pernicova et al. 9/2019)

Pevnost v tlaku [MPa]

60.0
50.0
40.0
30.0
20.0
]
B7 B8 B9 B10 B11 BF

0.0
REF BII B6

Obr. 6 Pevnost v tlaku beton(i méreno po 28-ti dnech
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Tab. 7 Viastnosti zatvrdlé betonové smési

Smés Dny | REF BlI B6 B7 B8 B9 |BF
28 | 2390 | 2240 2220 2070 | 2040 [2230
objemova hmotnost
60 | 2380 | 2190 2230 2030 | 2050 |2240
[kg/m3] 90 | 2370 | 2220 2200 2080 | 2040 |2250
Pevnost v tlaku 28 55,5 52,8 54,9 32,9 19,0 | 47,6
[MPa] 60 | 60,1 53,0 61,7 37,7 31,8 | 50,8
90 58,4 44,7 59,7 37,6 30,8 | 52,3
28 26,0 26,3 29,9 211 18,1 | 28,3
Modul pruznosti

60 29,2 28,3 28,1 22,0 19,0 | 27,8
[GPa] 90 32,4 29,2 29,7 22,1 20,2 | 28,3

28 26 11 8 7 14 8

Max. hloubka prisaku

60 39 10 5 8 7 7

[mm] 90 39 16 11 13 20 7
Nasakavost [%] 28 3,6 3,4 3,1 5,8 6,5 3,3
Hydrataéni teplo [°C] | 28 42,8 334 37,6 34,3 30,3 | 30,3

Smrsténi 28 | -0,291 | -0,477| -0,562 | -0,358 | -0,78 -

[mm/m] 60 | -0,389 | -0,546 | -0,630 | -0,389 |-0,845| -

9 | -0,419 | -0,596 | -0,635 | -0,405 |-0,893| -

Pevnost v tahu 28 4.8 52 7,4 3,3 3,1 -

[MPa] 60 3,9 4,5 6,8 3,2 3,0 -

90 4,6 4,3 57 34 3,6 -

Koeﬁcéfn'};; lltrace | o8 |1 70e-12| 5,712 | 7,436-13 | 327612 | 2611 | -
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6.3 Stfikany beton

V ramci feSeného projektu byla feSena stfikana varianta smési LPC. Vzhledem k pozadavku na
nastfik v podzemi v PVP Bukov byla zvolena varianta suchého stfikani. Pfi této varianté stfikani
je sucha smés pod tlakem pfivadéna od plniciho stroje do hadice. Na konci hlavice dochazi v
hubici k miseni suché smési s vodou a pfipadné s urychlovaéem, ktery nebyl v tomto pfipadé
pouzit. Mnozstvi vody ve smési je regulovano podle vizualni kontroly nastfikané plochy
(pFidrznosti Cerstvé smési na poklad). Pfedem tedy nelze pfesné urcit mnozstvi vody ve smési.
TlouStka nastfiku se pohybuje od 5-10 cm v zavislosti na hrubosti povrchu. Stfikani probiha
vzdy kolmo ke stfikanému povrchu.

Receptura stfikané smési vychazela z kombinace vysledné varianty betonové smési (BS).
Vzhledem k metodé suchého stfikani byla zvolena varianta LPC malty, tedy smési bez hrubého
kameniva. Divodem pro aplikaci malty byla nutnost pfedmichani a napytlovani suchych slozek
smési a to lze pouze do uréité frakce plniva. V PVP Bukov nebylo mozné pribézné
dodavkovavani hrubého kameniva. Pro nerovnomérny povrch stény (skaly) je zaroven
jemnozrnnéjsi a homogennéjsi material vhodnéjSi. Ze smési byl oproti finalni varianté B-350-F
vylou€en plastifikator i odpérfiovac. Dlivodem byl fakt, Ze pro aktivaci plastifikatoru je nutné
ddkladné promichani se smési. V tomto pfipadé by byl do smési davkovan az v hubici a tim
padem by nedoslo vzhledem k vysokému mnozstvi jemnozrnych ¢astic (zejména mikrosiliky) k
dostatecnému promichani. Smés s plastifikatorem by také mohla ve vertikalni poloze ze stény
stékat. Vysledné sloZeni receptury BS je uvedeno v nasledujici tabulce 3.

Tab. 8 SloZeni maltové smési na stfikany beton

Surovina

[Kd]

BS

Kamenivo Dobfin 0-4 1670

Cement CEM1425R 140

Mikrosilika 179

Struska Détmarovice 32

6.4 Zaver

Vysledna navrhnutd smés BF splnila dané pozadavky, aby smés po 90-ti dnech vykazovala
hodnotu pH maximalné 11,2 a jeji mechanické vlastnosti jsou srovnatelné s béznym betonem
obsahujici CEM | 42,5. Organické substance v betonu se pohybuji vrozmezi 1,5 - 2
hmotnostniho procenta z celkového mnozstvi pojiva, coz je obvykld hodnota uvadéna
v aktualné dostupnych vystupech obdobného vyzkumu. (Cau Dit Coumes 2008)
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7 Shrnuti

Tato zprava uvadi vyvoj a vyzkum cementovych smési se snizenym pH (oznacovano jako LPC
z anglického vyrazu ,ow pH concrete®) urCenych pro prostfedi hlubinného ulozisté
radioaktivniho odpadu. Navrh betonovych smési vychazel ze zakladnich poznatkd uvadénych
ve svétové literatufe. (Vogt et al. 2009; Leivo at al. 2013; Vehmas and Holt 2016) Vzhledem
k pozadavkdm pouziti surovin z Ceské republiky véak musel vyzkum beton(i probihat od navrhu
zakladnich cementovych malt, jejich materialové slozeni se nasledné upravovalo v zavislostech
na novych skuteénostech ziskanych méfenim zakladnich fyzikalnich vlastnosti. Cilem tohoto
projektu je navrh betonové receptury, ktera splfiuje pozadovana kritéria na materialové
charakteristiky LPC. PredevSim se jedna o navrh betonl s hodnotou pH max. 11,2 méfené po
90 dnech. Zaroven musi tento material vykazovat srovnatelné mechanické vlastnosti jako bézny
beton s CEM | 42,5. Tyto charakteristiky musi byt dosazeny po 90 dnech tvrdnuti zkuSebnich
téles. Pfipadné organické substance v LPC nesmi byt v mnozZstvi vy$Sim, nez je uvadéno
v aktualné dostupnych vystupech obdobného vyzkumu.

Cely projekt byl rozdélen do 5 etap, kdy kazda z nich pfedstavovala milnik ve vyvoji betonu se
snizenym pH. Prvni etapa byla ryze reSer$ni, kdy se shromazdovaly a tfidily poznatky ze
svétove literatury o souc¢asném vyvoji betonl se snizenym pH. S ohledem na ziskané informace
byly v ramci druhé etapy navrhnuty prvni cementové malty. Receptury cementovych malt 1 az
18 se liSily pfedevS§im mnozstvim jednotlivych pfimési (mikrosilika a struska). U vybranych
receptur malt 17 a 18, kde se hodnota pH pohybovala okolo 11, doSlo k pfidani hrubé frakce
kameniva a byly tak vytvofeny prvotni betonové smési. V zavislosti na vysledku pH u téchto
prvotnich betonl (receptura B1 az B 5) se v ramci treti etapy vytvofily receptury B6 az B11. Na
téchto recepturach se méfily zakladni materialové a fyzikalni vlastnosti po 28, 56 a 90 dnech
vytvrzovani vzorkd. Jako finalni smés byla vybrana receptur B10. Aby byla smés
reprodukovatelna ve velkém méfitku, muselo dojit k ovéfeni vlastnosti i na vzorcich vyrobenych
v betonarce ve formé velkoobjemové betonaze. Pro potfeby aplikace v hlubinném ulozisti bylo
potfeba vyzkou$et také nastfik betonové smési v podzemi. Velkoobjemova betonaz a aplikace
stfikaného betonu byly soucasti Ctvrté etapy projektu. Pata a zavérecna etapa se zaméfila na
méfeni materialovych a fyzikalnich vlastnosti betonové smési (receptura BF), ktera byla
vyrobena v ramci velkoobjemové betonaze, a to po 10, 20, 28, 60 a 90 dnech. Pro odliseni
vzorku B10 vyrobenych v laboratofi Kloknerova ustavu a ve velkoobjemové betonazi dne 21.5
2019, byla smés vyrobena v arealu firmy TBG Metrostav s.r.o. oznaena BF. SlozZeni finalni
betonové smési BF uvadi tabulka 8.

Tab. 9 Finalni betonova smés BF v Kg na m®

Surovina
BF
[Kd]
Kamenivo Dobfin 1712

Cement CEM1425R 140

Mikrosilika 179
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Surovina
BF
[Kd]
Struska Détmarovice 32
Voda 200
Plastifikator 7
Odpénovac 1,75

Reference
Knihy, élanky, mapy kapitoly:

BEHNOOD A., VAN TITTELBOOM K., DE BELIE N. (2016): Methods for measuring pH in
concrete: A review. — Construction and building materials, 105, 176-188.

CAU DIT COUMES C. (2008): Low pH cements for waste repositories : a review. — Laboratoire
d’Etude de I'Enrobage des Déchets, 42 s.

CITEK D., PERNICOVA R., DOBIAS D., MANDLIK T., KRATOCHVILE L., KOLISKO J. (2019):
TZ 407/2019 — Souhrnna zprava 4. etapy k problematice betonu s nizkym pH uréenym do
prostifedi ulozisté radioaktivniho odpadu. — SURAO, 20 s.

EL BITOURI Y., BUFFO-LACARRIERE L., SELLIER A., BOURBON X. (2016): Modelling of
chemo-mechanical behaviour of low pH concretes. — Cement and Concrete Research, 81,
70-80.

LEIVO M., HOLT E., VEHMAS T. (2013): Betonirakenteet ydinpolttoaineen loppusijoituksessa. —
Teknologian Tutkimuskeskus VTT, 21 s.

MOHAMMED H.M., PUSCH R., KNUTSSON S., WARR L.N. (2016): Hydrothermal alteration of
clay and low pH concrete applicable to deep borehole disposal of high-level radioactive
waste — A pilot study. — Construction and building materials, 104, 8 s.

PERNICOVA R., CITEK D., DOBIAS D., MANDLIK T., KRATOCHVILE L., KOLISKO J. (2018):
TZ 243/2018 — ReSersni zprava k problematice betonu s nizkym pH urenym do prostfedi
ulozisté radioaktivniho odpadu. — SURAO, 22 s.

PERNICOVA R., CITEK D., DOBIAS D., MANDLIK T., KRATOCHVILE L., KOLISKO J.
(1/2019): TZ 364/2018 — Souhrnna zprava 2. etapy k problematice betonu s nizkym pH
uréenym do prostiedi ulozisté radioaktivniho odpadu. — SURAO, 42 s.

PERNICOVA R., CITEK D., DOBIAS D., MANDLIK T., KRATOCHVILE L., KOLISKO J.
(8/2019): TZ 405/2019 — Souhrnna zprava 3. etapy k problematice betonu s nizkym pH
uréenym do prostiedi uloZisté radioaktivniho odpadu. — SURAO, 28 s.

30



Vyvoj betonu se sniZzenym pH.

PERNICOVA R., CITEK D., DOBIAS D., MANDLIK T., KRATOCHVILE L., KOLISKO J.
(9/2019): TZ 408/2019 — Souhrnna zprava 5. etapy k problematice betonu s nizkym pH
uréenym do prostfedi uloZisté radioaktivniho odpadu. — SURAO, 23 s.

VEHMAS T., HOLT E. (2016): WP1 Experimental studies — State of the art literature — review. —
CEBAMA, 235 s.

VOGT C., LAGERBLAD B., WALLIN K., BALDY F., JONASSON J.E. (2009): Low pH self-
compacting concrete for deposition tunnel plugs. — Swedish Nuclear Fuel and waste
Management - report R-09-07, 78 s.

ZHANG T., CHEESEMAN C.R., VANDEPERRE L.J. (2011): Development of low-pH
cementitious materials for HLRW repositories Resistance against ground waters aggression.
— Cement and Concrete Research, 41, 439-442.

Technické normy a standardy:

CSN EN 12350-6. ZkousSeni Gerstvého betonu - Céast 6: Objemové hmotnost. Praha: Cesky
normalizacni institut. 2009.

CSN EN 12350-7. Zkou$eni &erstvého betonu - Céast 7: Obsah vzduchu - Tlakové metody.
Praha: Cesky normalizaéni institut. 2009.

CSN EN 12350-2. Zkou$eni éerstvého betonu - Cast 2: Zkouska sednutim. Praha: Cesky
normalizaéni institut. 2009.

CSN EN 12350-1 (731301). Zkouseni Serstvého betonu - Cést 1: Odbér vzorku. Praha: Cesky
normalizaéni institut. 2009.

CSN EN 12390-7. Zkouseni ztvrdlého betonu - Cést 7: Objemova hmotnost ztvrdlého betonu.
Praha: Cesky normalizaéni institut. 2009.

CSN EN 12390-5. Zkouseni ztvrdlého betonu - Cést 5: Pevnost v tahu ohybem zkusebnich
téles. Praha: Cesky normalizaéni institut. 2009.

CSN EN 12390-3. Zkouseni ztvrdlého betonu - Cast 3: Pevnost v tlaku zkusebnich téles. Praha:
Cesky normaliza&ni institut. 2009.

CSN ISO 1920-10. Zkouseni betonu - Cést 10: Stanoveni statického modulu pruznosti v tlaku.
Praha: Cesky normalizaéni institut. 2016.

CSN 73 1316. Stanoveni vihkosti, nasékavosti a vzlinavosti betonu. Praha: Cesky normalizaéni
institut. 1990-2003.

CSN EN 12 390-8. Zkouseni ztvrdlého betonu - Cast 8: Hloubka prisaku tlakovou vodou.
Praha: Cesky normalizaéni institut. 2009.
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Vyvoj betonu se snizenym pH. ZZ 415/2019

Priloha 1 - Technicky list: CEM 11 52,5 R

spenner
zem_entwerk
berlin

Produktinformation

CEM Il/A-S 52,5 N

EN 197-1/EN 196

Prifwert Norm

Chemische Daten SO; M.-% 34 <4,0
Cr M.-% 0,04 <0,10
Na,O Aquivalent M.-% 0,74
Gluhverlust M.-%
unléslicher Rickstand M.-%
Chromat, wasserléslich ppm <2
Physikalische Daten Ruckstand 90 pm M.-% 0,1
rigfééi gberﬂéche cm?g 4750
Raumbestéandigkeit mm 0,7 <10
Wasseranspruch M.-% 30
Erstarren Beginn Min 150 245
Druckfestigkeiten 1 Tag MPa 2
2 Tage MPa 36 =20,0
7 Tage MPa
28 Tage MPa 68 2525

Hinweise auf den Umgang mit unseren Produkten entnehmen Sie bitte den Sicherheitsdatenblattern gemaR EG-Richtlinie
1907/2006. Die in unseren Druckschriften angegebenen Daten sind durchschnittliche Messwerte ohne Rechtsverbindlichkeit.

Spenner Zementwerk Berlin GmbH & Co. KG

Képenicker Chaussee 9-10, D-10317 Berlin

Tel: 030 /557 52-0 Fax: 0 30 / 557 52-10

Internet: www.spenner-zementwerk.de Email: info@spenner-zementwerk.de  Stand: Mai 2018
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Vyvoj betonu se snizenym pH. ZZ 415/2019

Priloha 2 - Technicky list: CEM 1 42,5 R

CEMI42,5R

Portlandsky cement
EN 197-1 Technicky list

Vyrobce: Ceskomoravsky cement, a.s. ~ Zavod Mokré biezen 2019

Charakteristické vlastnosti: Pouziti:

= rychly narGst pevnosti = betony béznych a vys$sich pevnostnich tiid
= vysoka pocate¢ni pevnost = betony s rychlym narGistem pevnosti

= vysoka kone¢na pevnost = predpinané betony

= rychly vyvin hydrataéniho tepla = suché omitkové smési a malty

= vy8§i celkové hydratacni teplo = betonové zbozi

Cesky cement:

= Symbol v narodnich barvach odkazuje na &esky plvod zbozi a Geskou identitu. = CESKY
= Znatka reprezentuje novy piistup, pokrok a spéchy &eského cementarského primysiu. “aw CEMENT

Kvalita, bezpeénost, ekologie:

Kvalita vyrobk(l, respekt k Zivotnimu prostfedi, diraz na bezpe&nost zaméstnancli a hospodarné vyuzivani
energetickych zdroji patii k nasim hlavnim prioritam. PInéni poZadavkU pi‘lsluénych systému managementu je
potvrzeno vydanymi certifikaty: g
= Management kvality CSN EN ISO 9001 ‘°‘{°jjf’"
= Management bezpe&nosti a ochrany zdravi pfi praci CSN OHSAS 18001 l el
= Environmentalni management CSN EN SO 14001

= Management hospodareni s energii CSN EN 1SO 50001 247612017 38812017 sze/zon 1312018

Zpusob dodani:

= volIné loZeny v autocisternach nebo Zelezni¢nich vagonech Raj
= baleny v papirovych pytlich 25 kg s polyetylenovou vioZkou, na vratnych paletach o celkové hmotnosti 1,4 t

Obsa 0ze
Hlavni slozka Portlandsky slinek 95-100 %
Dopliujici slozka 0-5 %

Druh, mnoZstvi a kvalita hlavnich i doplﬂujlclch sloZek se odviji od poZadavki technické normy EN 197-1. Mezi slozky nepatii siran vapenaty,
ktery se pfidava jako regulator tuhnuti, ani pfipadné pfisady usnadiujici vyrobu nebo upravujici viastnosti cementu.

Cesk Ky t, a.s. Y
Technioké podpora procels CESKOMORAVSKY
technicka.podpora@cmcem.cz www.cmcem.cz CEMENT

+420 544 122 544 HEIDELBERGCEMENT Group
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Vyvoj betonu se snizenym pH.

CEMI1425R
Portlandsky cement

EN 197-1

Vyrobce: Ceskomoravsky cement, a.s. - Zavod Mokra

Fyzikalni a mechanické vlastnosti

Metoda /

Prumérna
hodnota

ZZ 415/2019

Technicky list

bfezen 2019

Chemické vlastnosti

Prumérna Metoda /

Paramelr poznamka Raranels hodnota poznamka
1den 14 EN 196-1 CaO 63,7 EN 196-2
2 dny 30 EN 196-1 SiO2 19,6 EN 196-2
P'telvr‘lost 7 dni 53 EN 196-1 Al203 48 EN 196-2
v tlaku
[MPa] 28 dni 60 EN 196-1 Fe203 3,3 EN 196-2
56 dni 66 EN 196-1 &’]sah MgO 1,4 EN 196-2
90 dni 67 EN 196-1 SOs 3.1 EN 196-2
1den 4 EN 196-1 Cl 0,040 EN 196-2
2 dny 6 EN 196-1 K20 0,75 EN 196-2
Pevnost
v tahu 7 dni 8 EN 196-1 Na20 0,19 EN 196-2
za ohybu 28 dni 9 EN 196-1 Naz0 ekvivalent [%] 0,69 EN 196-2
Lg 56 dni 9 EN 196-1 Nerozpustny zbytek [%] 0,7 EN 196-2
90 dni 9 EN 196-1 Ztrata zihanim [%] 34 EN 196-2
= : o T
Do konZ|sten.ce DAl 205 EN 196 Vpfipadé, ze cement obsahuje (ve smyslu Nafizeni
Pocatek tuhnuti [min] 183 EN 196-3 Evropského parlamentu a Rady (ES) 1907/2006 piilohy XVII,
f R €l. 47) redukeéni cinidlo, které po smichani s vodou snizuje
Konec tuhnutf [min] 242 EN 196-3 obsah Cré* v cementu pod hodnotu 0,0002 %, je toto &inidlo
s EN 196-3, ucinné nejméné po dobu skladovani cementu, po kterou musi
Objemova stélost [mm] 09 Le Chatelier byt cement chranén pied plUsobenim vody a vysoké relativni
vihkosti vzduchu (nejvySe 75 %). Doba skladovani cementu je
Mérny povrch [m2kg ] 408 EN.196'6' 90 dnii od data uvedeného na obalu (baleny cement) nebo od
Blaine data expedice (voln& lozeny cement).
Mérna hmotnost [kgm=2] 3110 EN 196-6
Sypna hmotnost [kgm2] o : " g
- v autocistemns 980 Priblizna hodnota pfi ulozeni cementu do cisterny.
Sypna hmotnost [kg'm-?] 1200-1600 Odhad pfi uskladnéni v sile. Méni se v zavislosti na mife setieseni
- v sile cementu, dobé uskladnéni nebo velikosti a zapInéni sila.
Hydrataéni .
teplo [Jg] 7 dni 310 EN 196-8

le CSN P'73 2404

Pouziti cementu dle stupnu vlivu prostredi pod

Bez |Koroze zplisobena z;;‘;%zgn(i i f::gz"é puscbent Chemicky agresivni Obitis

rizika | karbonataci 2 mofské vody) | a rozmrazovani prostredi

X0 | XC1|XC2|XC3|XC4|XD1|XD2 | XD3 | XF1|XF2 | XF3|XF4 | XA1 | XA2 | XA3 | XM1 | XM2 | XM3
v v v v v v v v v v v v v v’a) v’a) v v v

a) Pii chemické siranové agresivité se stupném viivu prostiedi vy$8im nez XA1 - koncentrace siranovych iontt SO4* vy38i nez 600 mg/litr
v podzemni vodé nebo 3000 mg/kg (v pfipadé kapilarniho sani 2000 mg/kg) v rostié zeminé - se musi pouzit siranovzdorny cement SR.
Pii obsahu SO.* - do 1500 mallitr ie mozné pouzit CEM | s dostate&nou davkou pucolanové piimési (napiiklad alespori 20 % popilku).

Hodnoty uvedené v technickém listu maji &isté informativni charakter a mohou se li§it od hodnot konkrétnich vzorku. Pred jejich porovnanim
s vlastnostmi jinych vyrobki se prosim ujistéte, Ze vechna porovnavana data byla ziskana pomoci totoznych zku$ebnich postupu. V piipadé

pochybnosti nds nevahejte kontaktovat.

Ceskomoravsky cement, a.s.
Technické podpora prodeje

technicka.podpora@cmcem.cz

+420 544 122 544

www.cmcem.cz

CESKOMORAVSKY
CEMENT

HEIDELBERGCEMENT Group
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Vyvoj betonu se snizenym pH. ZZ 415/2019

Priloha 3 - Technicky list: bily CEM 11 42,5

T

olcim

CEMII/A-LL42,5 N «White»

Cement voor esthetische toepassingen

Holcim (Belgi€) N.V. - Fabriek Le Teil

Holcim (Belgié) N.V.
Avenue Robert Schuman 71 - B-1401 Nivelles
T+3267 8766 01-F+3267 87 91 30
Technical helpdesk:
technical.cement@lafargeholcim.com
www.holcim.be

L* A member of
LafargeHolcim
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Vyvoj betonu se snizenym pH.

CEMII/A-LL 42,5 N «White»

Ciment pour applications esthétiques

Le ciment CEM 1I/A-LL 42,5 N «White» est un ciment portland au cal-
caire dont les constituants principaux sont le clinker portland (K) et
le calcaire (LL). La teneur en clinker est comprise entre 80% et 94%.

Caractéristiques particuliéres
b Ciment blanc a haut niveau de clarté
> Bonne ouvrabilité du mortier frais
» Durcissement et résistance normale

Domaines d’application préférentiels

¥ Mortier de magonnerie et de pose, enduits et chapes

> Béton en milieu non-agressif de résistance moyenne a élevée

> Mortier ou béton a teinte blanche voir trés clair ou avec ajouts
de pigments

Recommandation particuliére
¥ Bien protéger le béton ou le mortier contre une dessiccation pré-
maturée afin d'éviter entre autre la pulvérulence de la surface

Contre-indications

b Béton ou mortier en milieu agressif

b Béton ou mortier appliqué par temps trés chaud ou trés froid

b En cas dutilisation de granulats sensible a la réaction alcali-
granulats si le béton est exposé a I'humidité

> Mortier de pose pour du carrelage en pierre naturelle contenant
des matieres organiques (ex. pierre blanche, marbre calcaire)

Documents

P 2 arque
ays Rveraanee Dénomination Marque
Belgique ::C :gg CEM II/A-LL 42,5 N White Benor
NF P15-317 CEM II/A-LL 42,5 N PM-CP2
Fisce NF P15-318 Blanc ]

ZZ 415/2019

Avantages du CEM II/A-LL 42,5 N «White»

» Confection de mortier ou béton a teinte blanche ou trés claire

b Particulierement adapté pour la confection de produits
colorés a base de ciment

Caractéristiques techniques
Caractéristiques mécaniques et physiques *

Exigences
Unités Reésultats Norme(s)
Prise
Besoin en eau % 27 e
Début hh:mm 2:00 21:15
Fin hh:mm 2:40 <12:00
Stabilité mm <1 <10
Résistance
ala compression
2 jours N/mm? 27 >10
28 jours N/mm? 54 2425/<62,5
Surface spécifique Blaine m2/kg 382 -
Masse volumique absolue kg/m? 3080 -
Refus au tamis de 200 pm % <05 <30
Valeur L* Minolta 93 R
(échelle de noir/blanc)
Composition chimique *
. Exigences

Reésultats (%) Neroel)
Cao 66,3 -
sio, 233 -
ALO, 23 -
Fe,0, 02 -
Mgo 04 -
Na,0 032 -
K,0 0,48 -
S0, 26 <35
cr 0,02 <0,10
Perte au feu 4,5 2

* Remarque : Les résultats repris dans les tableaux sont basés sur des valeurs moyennes et
sont donnés a titre purement indicatif et n'ont en aucun cas un caractére contractuel. En
conséquence, ils ne sauraient engager la responsabilité de Holcim (Belgique) s.a.

Le CEM II/A-LL 42,5 N White est marqué CE en tant que CEM II/A-LL 42,5 N. Par le marquage CE, le fabricant prend la responsabilité de la conformité du
produit aux performances déclarées dans sa Déclaration des Performances (DoP). En outre, le ciment porte plusieurs marques volontaires de qualité qui
garantissent la conformité du produit aux spécifications techniques fixées dans les réglements de certifications concernés (voir tableau en haut de page).

La Déclaration des performances (DoP) et la fiche de données de sécurité
sont disponibles sur www.holcim.be.

EE )

©2018 - Holcim (Belgique) S.A. - www.witvrouwen.be
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Vyvoj betonu se snizenym pH. ZZ 415/2019

Priloha 4 - Technicky list: Kamenivo Dobfin

Prohlageni o viastnostech &.28/Dob./CPRI2016
podie nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) & 305/2011 c €
1. Identifikaéni kod vgrobku: Dobfin, frakce 0/4
Plirodni té2ené kamenivo, h #tdrkopl bo
2. Zamyslené/zamyslend pouziti
Kamenivo pro phipravu betonu pro p stavby, p ajiné Y stavby
Kamenivo pro malty pro stavby, ki ajiné y stavl
Kamenlvo pro nestmelené smasi a smési stmelené hydraulickymi pojivy pro ¥ stavby a
3. Vyrobee: CEMEX Sand, k.s., Masarykoo nam. 207 , 763 61 Napajedia , IC:476 06 201 , tel.: +420 724 808 969,
Provozovna DOBRIN 413 01 e-mail: zd k ovald com
4 Zpinomocndny zdstupce: Karel Zuna . e-mail:Karel Zuna@cemex.com, tel: 802476313
5. Systém posuzovani a ovéfovani stalost! viastnosti (AVCP): Systém 2+
6. Harmonizovana norma. EN 12620:2002+A1:2008 Kamenivo do betonu, EN 13043:2002/AC:2004 pro smésia vrstvy
komunikaci, letiétnich a jinych dopravnich ploch, EN 13242:2002+A1:2007 Kamenivo pro nestmelené smési a smési Ppojivy pro i
stavby a pozemn| komunikace
Oznameny subjekt: Qualiform, a.s., Miaty 672/8,642 00 Brno, CZ ,oznameny subjekt &. 1544
7. Deklarované viastnosti:
Vlastnosti (vztahujici se na pou2iti podie): Harmonizované
Zékladni charakteristiky EN 12620 EN 13139 EN 13242 technické specifikace
akce a objemova hr
- Frakce kameniva 0/4 0/4_ 0/4
- Zrnitost Gr85 Gr 85 Ge 85
- Tolerance pro zmitost DK a smési Grc10 NPD GT:10
- ad na stfednim sitd HK's Did > 2 NEB - -
na stfednim sité HK's Did 2 2 - - NPD NPD
- Tvar zm hrubého kameniva - tvarovy index NPD NPD NPD
- Tvar zrn hrub&ho kameniva — index plochosti NPD NPD NPD
- Procentnl ggall dreenych a lamanych zm v HK - NPD N
- bE' mova hmotnost 2,614 Mg/m” 2,614 Mg/m” 2,614 Mg/m”
- Obsah schranek Zivoéichu v HK NPD - -
- Obsah jemnych éastic T WE— T — T
- Kvalita jemnych Eastic NI NPD NPD
- NPD Uzd
harakteristik a vl
NPD NPD NPD | uvedenych ve sloupci:
- NPD NPD NPD
Bdsinoat o oo ia EN 12620
- Odoinost proti otéru HK (mikro-Deval) NPD Ni plati odkaz na:
- Odolnost proti ohiaditelnosti NPD N - EN 12620:2002+A1:2008
- Odolnost proti povrchovému obrusu e ] NPD NP - g
- Odolnost pro neumatikam NPD NPD = EN 13139
¥ e PD . plati odkaz na:
- Dbeah . EN 13139:2004
- Slozky hrubého recykiovaneho kameniva NPD - NPD EN 13242
- Chloridy s 0,01 % hm, s 0,01 % hm. - plati odkaz na:
- Sirany rozpusiné v kyseiing ASoz_ ASoz _ASez EN 13242:2002+A1:2007
- Celkové sira Vyhovuje Vyhov:]‘eﬁ%h S

- Obsah vodou rozpustnych sirant v recykl. kamenivu NPD - SSpa

- Potencidin pfitomnost humusu Vyhovuje Vyhovuje Vyhovuje

- Obsah lehkych znecistujicich Eastic = = 0,25 % hm. $0,25 % hm. -

- Obsah oxidu uhli¢itého v drobném kamenivu NPD - -
§E 4 ;;

NPD

NPD NPD NPD
NPD —_NPD NPD |
- NPD NPD.

WA, <15 WA, 2 WAy 2

Ra 226 30 Index 5 1,0
26505 NPD Poznémka: Pokud se
NPD 1 zdkludql charaktenistika

NPD NPD NPD oot
el NPD NED NPD kMr;vn;E:mvaM
- NFD D NED hnické specifikaci,
dolnost protl rozpadavosti Cedh - NPD NP fadek je v ém
rvaniivost proti alkalicko-kfemicité reake sloupci p
rozpinavost < 0,10 %| ‘0ZPinevost <0.10 -
- Odolnost proti alkalicko kiemitité reakei D=96,8,5724,20 | D=96,8, § =24.20 N
... moln
8. Viastnosti vyde uvedeného vyrobku Jsou ve shodé se ¥ Toto prohla [ e, $ nafizenim (EU) &
305/2011 vydava na vy d tvjrobce e, “mgﬁg@sﬂ:ﬁ; » )
Podepséno za vyrobce a jeho jménem: i
V Dobfini 30.6.2016 Jméno a funkee l Jifi Duda , Manazer kvality ] Podpis , “‘z'*"‘,"":“ 77‘ 763 61 Napajodia

G
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Vyvoj betonu se sniZzenym

Kamenivo pro ptipravu betonu pro p
Kamenivo pro nestmelené smasi a smési stm

pH.

Prohlaseni o vlastnostech &. 30/Dob./CPR/2016
podie nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) &. 305/2011

1. Identifikacni kéd vyrobku: Dobfif, frakce 4/8

Phirodni téZené kamenivo, hornina Stérkopisek

2. Zamyslené/zamyslend pouziti:

stavby

stavby, i b ik aj
elené hydraulickymi pojivy pro i v

Iné InZ

ZZ 415/2019

y a p 1

3. Vyrobce:

CEMEX Sand, k.s. , Masarykoo nam. 207 , 763 61 Napajedia ,

Provozovna DOBRIN 413 01 e-mail: zdenka.kocourova@cemex.com

1€:479 06 201 , tel.: +420 724 808 969,

EFmL ALt el

viastnosti: Systém 2+

ani a

. Zpinomocnény zéstupce: Karel Zuna , e-mall:Karel. Zuna@cemex.com, tel: 602475313

Systém p

oo s

ickymi pojivy pro in2

Harmonizovana norma: EN 12620:2002+A1 Kamenivo do betonu,
é hydraul y stavby a pozemni komunikace

Oznémeny subjekt: Qualiform, a.s., Miaty 672/8,642 00 Brno, CZ ,ozndmeny subjekt &. 1544

7. Dekiarované viastnosti::

EN 13242:2002+A1:2007 Kamenivo pro nestmelené smési a smési

Viastnosti (vztahujici se na pouZiti podie): [ Harmonizované
Zikladni charakteristiky EN 12620 EN 13242 technické specifikace
[Tvar zm, frakce a objemova Mmoot
| - Frakce kameniva 418 4/8
[~ Zmitost Ge 8520 G 85-15
- Tolerance pro zrnitost HK NPD GTc 26115
- Propad na stfednim sité HK s D/d > 2 NPD -
- Propad na stfednim sité HK s Did = 2 - 45% hm.
| - Tvar zm hrubého kameniva — tvarovy index Shp Shao
- Tvar zen hrubého kameniva — index plochosti NPD NPD
- Procentni podil drcenych a lamanych 2rn v HK - NPD
- itmuvi hmotnost 2,611 Mg/m’ 2,611 Mg/m”
- Obsah schranek Zivoéichti v HK NPD -
- Obsah jemnych &éstic fis [
- Kvalita jemnych &astic - NPD
. s
- Pramémy st obaleni - asfalt 50/70, 70/100 - -
- Odolnost proti drceni metodou LA LAy LAz
- Odolnost proti dreeni razem NPD NPD
[Ddioe ot a7 y s
- Odolnost proti otéru HK (mikro-Deval) NPD NPD o & visinos
~Odolnost proti ohladitelnosti PSVeg - y po:
- Odolnost proti povrchovému obrusu NPD _- EN 12620
- Odolnost ml ob neumatikami s hroty NPD - plati odkaz na:
- - EN 12620:2002+A1:2008
- SloZky hrubého recyklovaného kameniva NPD NPD maf"‘o;z‘zz‘f‘ &
- Chlorid; $ 0,01 % hm. - Y &
B — v 75 *EN 13242:2002+A1:2007
- Celkova sira Vyhovuje S
- Obsah vodou rozpustnych sirand v recykl. kamenivu NPD NPD
- Potencidin| pfitomnost humusu NPD NPD
- Obsah lehkych znecistujicich castic S 0.05 % hm. -
- Obsah oxidu uhli&itého v drobném kamenivu NPD -
- Objemova stalost-smr$tovani vysychanim NPD -
- Rozpad kfemi&itanu vi Egmnovevcuvs NPD NPD
Rozpad Zeleza ve VCHV: NPD NPD
- va stdlost kameniva z ocelafské strusk - NPD
WA, < 0.9%hm WAz 1
- Emise radioaktiv Ra 226 s 30 Index < 1,0 Poznémka: Pokud se
- Uvolhovéni kovli a polyaromatic. uhlovodiki “NPD - | NPD 2ékladni charekteristika
- UvolAavani jinjch ych latek NPD NPD NPD nebo viastnost
nevztahuje
- Odolnost proti zmrazovani a rozmrazovani Fy £ Lyt aci,
- Zkouska siranem hofe&nat; NPD NPD rédek je v piislugném
B i “NFD sloupci proskrtnut.
- Ziréta hmotnosti E vafeni NPD
inavost < 0,10 % -
- Odolnost proti alkalicko kfemiité reakcl 'ﬁn‘;ﬁi §=2420 ~
mmol)
8. Viastnosti vye uvedeného vyrobku jsou ve shodé se soub deklal h sti. Toto prohldeni o viastnostech se vydéva na
vh dpovédnost vyrobce uvedaného vyde. 63ba n p"E'X - Sand, k.s.
Podepsano za vyrobce a jeho jménem: COVANi Bdckeriney
l V Dobfini 30.6.2016 l Jméno a funkce I Jifi Duda , Manazer kvality - ‘,351153" |
O "W i
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Vyvoj betonu se snizenym pH.

Prohlageni o viastnostech &. 31/Dob./CPR/2016

podle nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) &. 305/2011

1. Identifika¢ni kéd vyrobku: Dobfif, frakce 8/16
Pfirodni téZené kamenivo, hornina Stérkopisek
2. Zamyslené/zamyélena pouZiti:

ZZ 415/2019

C€

Kamenivo pro pHipravu betonu pro pozemni stavby, pozemni komunikace a jiné inZenyrské stavby
Kamenivo pro nestmelené smési a smés| stmelend hydraulickymi polivy pro inZenyrské stavby a i komunikace
3. Vyrobce: CEMEX Sand, k.s. , Masarykoo nam. 207 , 763 61 Napajedia , IC:479 06 201, tel.: +420 724 808 969,
Provozovna DOBRIN 413 01 e-mail: zdenka.kacourova@cemex.com
4. Zpinomocndny zéstupce: Karel Zuna , e-mail:Karel.Zuna@cemex.com, tel: 602475313
5. Systémp ni a ovéfovanl stalosti viastnosti: Systém 2+
6. Harmonizovana norma; EN 12620:2002+A1 Kamenivo do betonu, EN 13242:2002+A1:2007 Kamenivo pro nestmelené smési a smési

stmelené hydraulickymi pojlvy pro inZenyrské stavby a pozemni komunikace
Oznémeny subjekt: Qualiform, a.s., Miaty 672/8,642 00 Brno, CZ ,0znameny subjekt &, 1544

7. Deklarované vlastnosti:;
Vi | (vztahujici se na pouZili podie): Harmonizované
Zékladnf charakteristiky EN 12620 EN 13242 technické specifikace
- Frakce kameniva 8/116 8/16
| - Zrnitost Gg 85/20 G 85-15
- Tok pro zrnitost HK NPD GTc 25115
- Propad na stfednim sité HK s D/d > 2 NPD -
- Propad na stfednim sité HK s D/d = 2 - 40% hm.
- Tvar zrn hrubého kameniva - tvarovy index Slag Sho
= Tvar zm hrubého kameniva — index piochosti NPD NPD
- Procentni mil drcenych a lamanych zm v HK - NPD
- Ob!amovt hmotnost 2,607 Mg/m~ 2,607 Mg/m
- Obsah schranek 2ivocichti v HK NPD -
- Obsah jemnych &astic fis [
- Kvalita jemnych Eastic - NPD
- Pramérn fi obaleni - asfalt 50/70, 70/100 - >
- Odolnost proti drceni metodou LA LAy LA
- Odolnost proti drceni razem NPD NPD
u zakladnich
- Odolnost proti otéru HK (mikro-Deval) NPD NPD e e
- Odolnost proti ohladiteinosti NPD - = '
- Odolnost profi ovému obrusu NPD . = EN 12620
- Odolnost proti obrusu pneumatikami s hroty NPD plati odkaz na:
- - EN 12620:2002+A1:2008
|- Slozky hrubého recyklovaného kameni NPD NPD pIaE“N o:i:::ia'
- Chioridy $0.01 % hm. - . 3
~Sirany rozpusing v kyseiing Aoz AS, EN 13242:2002+A1:2007
- Celkové sira Vyhovuje S
- Obsah vodou rozpustnych sirant v recykl. kamenivu NPD NPD
- Potenciélni pfitomnost humusu NPD NPD
- Obsah lehkych zne&istujicich Eastic 5 0,05 % hm. -
- Obsah oxidu uhli¢itého v drobném kamenivu NPD -
- Objemova stélost-smritovani vysychanim NPD -
- Rozpad kfemiitanu v!%!mho ve VCHVS NPD NPD
- Rozpad Zeleza ve VCHV: NPD NPD
- ové stélost kameniva z ocelafskeé struski - NPD
WAy, s 0,9%hm WAj, 1
- Emise radioaktivity Ra 226 < 30 Index s 1,0 | Poznémka: Pokud se
- Uvoliiovénl t82kych kovd a polyaromatic. uhlovodikii NPD - NPD zékladni charakteristika
- Uvolfovani Jinyeh h latek NPD NPD NPD nebo V"jj:ms‘
k hi nizo
- Odolnost proti zmrazovani a rozmrazovani Fy Fy technické m,c,;
- Zkoudka siranem hofe&n NPD NPD fédek je v pfisluném
[ sinos rotl vospadavoni Bl — T m— e o
- Ztrata hmotnosti S vafeni - NPD
inavost < 0,10 % -
- Odolnast proti alkalicko kfemicité reakc D =968, § =24,20 .
ol
8. Viastnost! vye uvedeného vyrobku jsou ve shod® se soub deki ych vl [. Toto prohladeni o kaydlvl na
b SR grot deného vyde. tézba g 2pracovini siss rr‘ -

Podo'punn 2a vryrobco a jeho jménem:

LV Dobfini 30.6.2016 I Jméno a funkce , Jifi Duda , Manazer kvality

msﬁé 763 61 Nopajecty ’
B
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ZZ 415/2019

iZenym pH.

Vyvoj betonu se sn

Struska Détmarovice

Priloha 5 - Technicky list

\\Hmamx

CEMEX Czech Republic, s.r.o.; Vyroba cementu Détmarovice

Protokol o kvalité Mleté 03::.0<m:m.<<morou¢ni Strusky ( MGVS )
( die pozadavkii CSN EN 15167-1 aa CSN EN 15167 -2)

T u www® R R R

Aredl elektramy Détmarovice, &.p. 1216 Produkt : MGVS
735 71 Détmarovice Obdobi: 112019
Ziréta zihanim, o Obsah Bazicita
Datum Vihkost | opravenana |Obsah Sulfidi|  SiO; ALOs ca0 MgO o_vmﬂ%..a:: K20 Na20 g Na20- % ch CaO+MgO+S | (CaO+MgO)/
oxidaci sulfidi Y M i02 Sio2
jedn. %hm. %hm. %hm. %hm. %hm. %hm. Shm. ohm. %hm. Shm. Sehm. %hm. Y%hm. %hm.
Predpis <10 <30 <20 28-45 6-17 26-45 <18 <25 <01 2667 >10
04.01.2019 37.53 953 37.60 7.98 0.75 0.54 1.03 8311 121
07.01.2019 0.02 0.19 063 38.12 965 37.55 8.06 0.04 072 055 1.02 0.03 8373 1.20
10.01.2018
14.01.2019 0.16 0.58 37.86 966 37.62 7.99 0.04 072 054 1.01 0.02 8347 1.20
16.01.2019
21.01.2019 39.00 871 38.00 8.08 065 053 0.96 85.08 118
24.01.2019
28.01.2019 3931 875 3799 8.12 064 053 0.95 8542 147
31.01.2019
rumeér 0.02 0.18 38.36 9.26 37.75 8.05 .04 0.70 0.54 ; .02 84.16 19
min. 0.16 37.53 871 37.55 7 .04 0.64 0.53 3 .02 83.11 A7
max. 0.19 39.31 9.66 38.00 8. .04 0.75 0.55 ] .03 85.42 21
std. 0.76 0.49 022 0.0€ 0.05 0.01 0.04 1.02 0.02
etnost 1 2 2 5 5 5 5 2 5 5 2 5 5
Pocatek tuhnuti Index ucinnosti
Datum SPecficky | uovitataze | Refcement |  Movs 7 dni 28 dni
jedn. S_M\m %hm. min. min. % %
o < 2 nasobek
Predpis 22750 2667 260 L >45 >70
04.01.2019 3185 51 89
07.01.2019 3209 98.2 200 250 51 91
10.01.20 3109 47 83
14.01.201 3369 97.1 195 270 55 o3
16.01.201 3405 52 91
21.01.201 143 %66 165 260 48 88
24.01.201 343( 52 89
28.01.201 142 973 185 270 50 85
31.01.2019 17 a8 84
promer 3241 975 186 263 50 88
min. 3109 96.6 165 250 47 83
max. 3430 98.2 200 270 55 93
std. 125 0.7 15 10 3 3
Cetnost 9 4 4 4 9 9
Kontaktni adaje: Ing. Pawel Zgrzebny
email: info@cemex.cz V Détmarovicich /
Zakaznické centrum - 800 11 12 12 Datum : 08.03.2019 Kvalita a technologie
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Vyvoj betonu se snizenym pH. ZZ 415/2019

Priloha 6 - Technicky list: Mikrosilika ELKEM

=/

Elkem Microsilica

Grade 940

Fibre Cement
FC2-01 Products

General

Elkem Microsilica® Grade 940 is dry silica fume
available in two main forms:
e Undensified - 940 U with a typical bulk density
of 200 - 350 kg/m3
e Densified - 940 D with a typical bulk density of
500 - 700 kg/m3

Packaging

The products are supplied in a range of packaging:
25 kg paper bags

Big bags in a variety of designs and sizes
depending on product and production plant.
Bulk in road tanker

Special packaging can be supplied on request.

Storage & Handling
Elkem Microsilica® Grade 940 should be kept in dry
storage. Products that have been subjected to

moisture and allowed to dry again may result in
inferior performance.

Quality Control

Elkem Materials is certified according to ISO 9001.

The chemical composition and physical properties
are regularly tested.

Elkem Microsilica® Grade 940
Chemical and physical requirements Specnﬁc.atwn Frequency
(characteristic values)
SiO, (%) > 90 Weekly
H,O (moisture content when packed, %) <1,0 Weekly
Loss on Ignition, LOI (%) <30 Weekly
Retained on 45 micron sieve (tested on Undensified, %) <d:b Weekly
Bulk Density - Undensified (when packed, kg/m?®) 200 - 350 Weekly
Bulk Density - Densified (when packed, kg/m®) 500 - 700 Weekly

The above Elkem specification refers to analysis performed using the Elkem Standard Test Methods for

Microsilica. Elkem Standard Test Methods for Microsilica are

DISCLAIMER:

available upon request.

The information given on this datasheet is based on many years of research and field

(peri and is to the best ige of Elkem Mat

However, due to the numerous factors that can affect the performance of a fibre cement, with or without microsilica, Elkem Materials offers this information
without guarantee and accepts no liability for any direct or indirect damages from its use.

Elkem Microsilica” is a registered trademark and belongs to Elkem Materials

Elkem ASA, Materials
P.0.Box 8126, Vaagsbygd
N-46875 Kristiansand - Norway

Telephone:
Telefax:

41

+47 38017500

+47 38 01 49 70

Internet: www.fibrecement.elkem.com
E-mail: fibrecement.materials@elkem.no

&? Elkem



Vyvoj betonu se snizenym pH. ZZ 415/2019

Priloha 7 - Technicky list: plastifikator Glenium ACE 300

r1- BASF

We create chemistry

MASTERGLENIUM ACE 300

Energie pod kontrolou diky pfisadam. Zakladni soucast systému Zero Energy
Systém. Druha generace superplastifikacnich pfisad na bazi polykarboxylatetheru.
Pfisada je uréena pro optimalizaci vyroby prefabrikovanych stavebnich prvk.

POPIS

e  MasterGlenium ACE 300 je inovovana
superplastifikacni pfisada druhé generace
polykarboxylatethert.

e  Specifické usporadani molekul MasterGlenia ACE
300 urychluje hydrataci cementu. Velmi rychla
adsorpce molekul superplastifikacni pfisady na
&astice cementu v kombinaci s vysokym disperznim
Ucinkem zpusobi, Ze je pro hydratacni reakci
k dispozici vyznamné vétsi volny povrch
cementového zrna. Diky tomuto Gcinku dochazi
drive k vyvoji hydratacniho tepla a k rychlému
vzniku hydrataénich produktl. V disledku toho je
v kratkém case dosazeno vysokych pevnosti
betonu.

e  Superplastifikacni pfisada MasterGlenium ACE 300
je vhodna pro vyrobu prefa prvka s vyuzitim betonu
o vysoké konzistenci pfi nizkém vodnim souciniteli,
bez segregace a nasledné s vysokymi pocatecnimi
i kone¢nymi pevnostmi.

e Kdocileni nejvétsiho ucinku je vhodné
MasterGlenium ACE 300 pouzivat pfi teploté
prostiedi nad +15 °C.

Pouziti MasterGlenium ACE 300 je vkombinaci

s pfisadou MasterMatrix doporuceno pro technologii
Smart Dynamic Construction.

MasterGlenium ACE 300 spliuje poZzadavky mnormy
CSN EN 934-2 a je kompatibilni se véemi druhy

cementl podle CSN EN 197-1.

ZERO ENERGY SYSTEM:

Zero Energy System je zalozen na kombinaci moderni
superplastifikacni prisedy MasterGlenium ACE 300 a
nové technologie SmartDynamic Construction.

Zero Energy Systém byl vyvinut s cilem pomoci
vyrobcim prefabrikovaného betonu racionalizovat
vyrobni procesy a $etfit naklady na energie spole¢né se
zlep$enim kvality produktl i pracovnich podminek.

PREDNOSTI

Pro odvétvi vyroby prefabrikovaného betonu nabizi

MasterGlenium ACE 300 nasledujici prednosti:

e Moznost vyroby samozhutnitelného betonu
s nizkym vodnim soucinitelem.

e  Optimalizace vyroby zkracenim doby potfebné pro
odformovani.

e  Snizeni teploty nebo Uplna elimnace proteplovani
betonu ve formach.

42

e Himinace energie potfebné pro uloZeni a hutnéni
(Zero Energy Systém)

e ZvySeni produktivity.

e  Zlepseni vzhledu povrchu.

e  Vyroba odolnych prefabrikovanych betonovych
prvkl podle normy EN 206+A1.

e  Zlep$eni vlastnosti betonu jako jsou pocate¢ni
a koneéna pevnost v tlaku a ohybu, piidrznost
k oceli, modul pruznosti, smr$tovani a
nepropustnost.

MasterGlenium ACE 300 je kompatibilni a jeho pouziti je

doporucené ve spojeni s témito produkty:

o  MasterMatrix SDC 100 pro vyrobu v konceptu
Smart Dynamic Construction.

e  Kiemicity ulet (mikrosilka) pro vysoce Gcinné
betony (HPC) a pro zvys$eni odolnosti betonu vici
chemicky agresivnimu prostredi.

e Prostiedky MasterFinish pro snazsiodformovani
betonu a dosazeni lep§iho vzhledu pohledového
plochy.

o MasterGlenium ACE 300 nenikom patibilni
s pfisadami fady MasterRheobuild.

POUZTI

o  MasterGlenium ACE 300 je tekuta latka, ktera se
pfidava do betonu v pribéhu michani.

e Smichejte cement, pfimési, pisek, hrubé kamenivo
a 80 az 90% zamésové vody, dosahnete tuhé
homogenni smési. Pridejte MasterGlenium ACE 300
a pokracujte v michani dalSich min. 60 sekund.
Michejte dale a upravte mnoZstvi vody na
pozadovanou konzistenci betonu.

e  Vyvarujte se nadavkovani pfisady na suché

kamenivo.
TECHNICKE UDAJE
vzhled kapalina
barva jantarové zluta
objemova hmotnost
(pFi +20°C) 1,044 — 1,084 g/lcm3
obsah chloridi max. 0,1 % hm
DAVKOVANI

e  Normalni doporuéené davkovani pro
MasterGlenium ACE 300 je 0,6 az 1,1 % cementu
(pojiva).

MASTER®
»>BUILDERS




Vyvoj betonu se snizenym pH. ZZ 415/2019

We create chemistry

MASTERGLENIUM ACE 300

Energie pod kontrolou diky pfisadam. Zakladni soucast systému Zero Energy
Systém. Druha generace superplastifikacnich pfisad na bazi polykarboxylatetheru.
Pfisada je uréena pro optimalizaci vyroby prefabrikovanych stavebnich prvku.

e  Doporugené davkovani pro samozhutnitelné SKLADOVANI
betony s prisadou MasterMatrix je 0,8—1,3% MasterGlenium ACE 300 musi byt skladovano pii
cementu (pojiva). L teploté vy§sinez +5°C.
° X:vigsgﬁln'\iqaﬁzszzeﬁ;iéz d";zzeog'{;se na eV pfipadé zmrznuti vyrobek opétovné rozehrejte
: ¥ sitim peélivé rozmichejte.
technickou podporu pracovnika BASF Stavebni a pred pouzitim pecive rozmichete
e e BEZPECNOSTNi PREDPISY
BALEN | Eﬁzﬁe dusledné pokyn( uvedenych v bezpe¢nostnim
e  kanystr 20 kg ’
° i”dt?oo kaooo ” TECHNICKAPODPORA
*  KOmeer 9 Prislusny spolupracovnik firmy BASF Stavebni hmoty

Ceska republika s.r.o. je Vam s dal§imi informacemi
a technickou podporou rad k dispozici.

Zde poskytnuté informace jsou pravdivé, predstavuji nase nejlepéi znalosti a jsou zaloZeny nejen na laboratornich pracich, ale i na zku§enostech z terénu.
Z dliv odu mnoha faktor(i oviiviiujcich vysledky, tyto informace poskytujeme bez zaruk nebo patentovéodpovédnosti. Pro dal$i informace prosim
kontaktuijte pfislu§ného mistniho zastupce.

BASF Stavebni hmoty Ceska republika s.r.o. Zakaznicky servis (pFijem objednavek)

F. V. Veselého 2760/7, 193 00 Praha 9 tel.. +420 469 607 160
HalaD2 fax: +420 469 607 161
tel.: +420 226 212 050 e-mail: objednavky .cz@basf.com

e-mail: info.cz@basf.com
www.master-builders-solutions. basf.cz

Sidlo spolecnosti: Divize Admixture systems
K Majov u 1244, 537 01 Chrudim (informace k produktam)
tel.: +420 469607 111 Mobil: +420 724 755 574

fax: +420 469 607 112

Pracowi podminky a rozsah pouZiti produktt jsou rozdilné. V technickém listu jsou uvedeny ieobecné pokyny ke zpracowani materidlu. Zpracowvatel je povnen prezkouset
vhodnost @ moznost pouziti produktu pro zamysleny Gcel. V piipadé pozadavi nad ramec vSeobecnych pokynti je tfeba sn vﬁada! poradensm odmrnych atechnickych poradcu
prodawjicino, Keré je poskytowino na zadadé Zadosti kupujiciho v ramci servisu zakazmlun a fidi se platnym ji Prodavajici A
za $kodu, odchyli-li se kupujici pfi aplikaci a zabudovéni wrobki do stavby od i pokwu vyrobce a dob jejich pouzitelnosti. Aldualni
informace o produktech firmy, stejné jako vSeobecné obchodni podminky, jsou dostupné naadrese builders-solutions.basf.cz

\Adéno: srpen 2015. Nowm wdanim pozbyva staré platnost.

MASTER®
»BUILDERS

OLt
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Vyvoj betonu se snizenym pH.

Priloha 8 - Technicky list:

odpénovac¢ Agitan P841

MUNZING lIA

CREATING ADDITIVE VALUE

AGITAN® P 841

TECHNICAL INFORMATION

Powder defoamer

Composition:

Appearance:
Colour:

Typical Properties:

Properties/applications:

Recommended levels/use:

Storage/handling:

Packaging:

Blend of defoamer components on silica

powder

white

Ash: approx. 42 %
Consistency: free flowing powder

approx. 540 g/l

Apparent density:
dispersible in water

Solubility in water:

This i ion is i g only and should not be used to issue specifications. Slight
deviations do not affect appllcauon and capability of the product. For specifications please consult the
Certificate of Analysis.

AGITAN P 841 is recommended for application in dry blends which are dissolved in
water before application. The addition of AGITAN P 841 results in low foaming
solutions, specifically aqueous pastes or masses with very low air content.

In some mortar systems AGITAN P 841 shows a plasticizing effect, meaning the
spreading value is increased. This is ideal for jointless flooring compounds. In some
systems setting time is prolonged but curing time is not influenced.

Main applications:

- Joint fillers and putties

- Leveling compounds

- Screeds (cement and anhydride based)
- Gypsum

- Cement

- Mortars

- Powder paints

- Adhesives

Ladder studies are recommended to determine optimum concentration level. Normal
dosage ranges from 0.1 to 1 % on finished product. Handling of AGITAN P 841 is
particularly convenient with respect to flowability, dusting and ease of
incorporation.

AGITAN P 841 is not sensitive to freezing. For better handling it should be stored dry
between 15 and 25 °C. The minimum shelf life in closed containers is 15 months
from the date of manufacture.

Pallet with 30 bags, 25 kg each (750 kg)

Our technical suggestions are based on data from many experiments and cannot represent a warranty of any kind as to their performance in other formulations. Customers

must always verify our product’s performance in their own systems. This technical data sheet replaces all previous issues.

EN

Revision: May 2017

MUNZING CHEMIE GmbH
Miinzingstrasse 2
74232 Abstatt

Tel: +49(0)7131/987-0
Fax: +49(0)7131/987-125
sales.pca@munzing.com

www.munzing.com
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Vyvoj betonu se sniZzenym pH.
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