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ABSTRAKT

Diplomova praca je zamerana na charakterizaciu viaczlozkovych samozhutnitelnych
tazkych malt odolnych voéi dlhodobému pdésobeniu ionizujuceho ziarenia v podzemnych
uloziskach radioaktivneho odpadu. Ide o Studium Specifickej kombinacie vlastnosti tazkych
beténov a samozhutnitelnych mailt s prihliadnutim na ekologicku a energeticku stranku vyroby
cementu amoznost jeho Ciastoénej nahrady bez negativneho ovplyvnenia vlastnosti
materialu. Teoreticka Cast prace poskytuje vSeobecny prehlad o zlozeni a vlastnostiach
tazkych mait.

Obsahom experimentalnej Casti je charakterizacia fyzikalno-mechanickych vlastnosti
vzoriek samozhutnitelnych tazkych malt s rozdielnym hmotnostnym obsahom cementu.
Vlastnosti vzoriek boli vyhodnotené na zaklade vysledkov mechanickych skusok, termickej
analyzy, diferenénej skenovacej kalorimetrie, skenovacej elektronovej mikroskopie a
réntgenovej difrakcie.

KLUCOVE SLOVA

Tazké malty, tazké betdny, samozhutnitelné malty, cement Dyckerhoff G-Well, magnetit,
radioaktivne ziarenie.



ABSTRACT

This Master thesis is focused on characterization of multicompound self-compacting heavy-
weight mortars resistant against long lasting influence of ionizing radiation in the underground
nuclear waste storage. It examines a specific combination of properties of heavy-weight
concretes and self-compacting mortars while considering the ecological and energetic impact
of their production, as well as the productibility of partial substitutions that do not have negative
impact on material properties.

The Experimental part provides a comprehensive overview of composition and properties of
self-compacting heavy-weight mortars with varying percentages of cement-to-mortar ratio.
Sample properties were evaluated based on mechanical test results, thermal analysis,
differential scanning calorimetry, scanning electron microscopy and X-ray diffraction.

KEYWORDS

Heavy-weight mortars, heavy-weight concrete, self-compacting mortars, Dyckerhoff G-Well
cement, magnetite, radioactive radiation.
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1 UVOD

Betdn a malta patria v su¢asnosti k najpouzivanejsim stavebnym materialom predovsetkym

vdaka pevnosti, trvanlivosti a volitelnosti ich vlastnosti ako je napriklad dizajn a pouzitie.
Suroviny na ich vyrobu su taktiez ekonomicky dostupnymi materialmi.
Trendom v technolégii beténu je vyvoj betébnov novej generacie, ktoré okrem skvalitnenia
vlastnosti arozSirenia oblasti pouzitia doterajSich beténov prihliadaju aj na udrzatelnost
vystavby [1] a znizovanie produkcie oxidu uhliitého pri vyrobe betdnu [2]. Medzi tieto betdny
patria napriklad vysokopevnostné betény &i vysokopevnostné samozhutnitelné betony [3].
Vynimkou nie su ani nové druhy pohladovych betdénov, medzi ktoré mozno zaradit napriklad
transparentny betén najst [4], betdn so sklenenou drvinou alebo graficky prefabrikovany
betén [5].

Udrzatelnost a ekologicka stranka vyroby beténov dostava novy rozmer nahradenim casti
cementu recyklovanymi materidlmi, napriklad LCD sklom, asfaltom, gumou [6] alebo
odvodnenym papierenskym kalom [7].

Histéria beténu v réznych podobach siaha niekolko tisicok rokov pred nas letopocet.
Najstarsim dékazom o pouziti kompozitnych materialov pripominajucich betdn su pozostatky
prvych beténovych podlah v Syrii z obdobia okolo 6 000 p. n. I.

Stari Egyptania v obdobi 3 000 p. n. I. pouzili priblizne 500 tis. ton prvej podoby vapennej
malty pri stavbe pyramid v Gize. Malta sluzila ako spojivo tehal vyrobenych zo zmesi blata
a slamy.

Az v starovekom Rime (400 p. n. I) nasiel betdn poprvykrat SirSie vyuzitie a stal sa nosnym
prvkom v stavebnych konstrukciach. Pozostatky tychto konstrukcii su aj vd'aka svojej odolnosti
voCi poOsobeniu morskej vody zachované dodnes. I8lo o polotekutu zmes zlozenu zo
sopecéného prachu, paleného vapna, drvenej tehly a sopecnej horniny tuf, ktora bola vliata do
dreveného debnenia vtvare tehal anasledne vysusena. Liatim ziskali Rimania dalSie
moznosti vyuzitia betdnu, ako vytvaranie oblukov a klenieb. Tymto spésobom boli postavené
viaceré akvadukty ¢i mosty ako napriklad Pont Du Gard, Aqua Marcia a Aqua Tepula.

Po pade Rimskej riSe preslo beténové stavitelstvo do uzadia. Vapenna malta sa vSak
pouzivala nadalej [8].

Zlom nastal v roku 1824, kedy Joseph Aspdin ziskal patent na vyrobu cementu, ako ho
pozname dnes. Svoj nazov — portlandsky cement, dostal tento materiél na zaklade vzhladove;j
podobnosti s vapencom z anglického ostrova Portland [9].

V 19. storo€i bol betén vyuzivany najma v priemyselnom stavebnictve, avSak na jeho konci
sa zacali stavat aj obytné stavby, ktorych nosnym prvkom bol betén s ocelovou vystuzou.
Vyvoj beténu postupoval od tradiéného konstrukéného materidlu k beténu s vlastnostami,
ktoré pren neboli v minulosti typické [10]. Tieto vlastnosti suvisia napriklad s poziadavkami na
dihsiu zivotnost stavieb C&irozSirenie oblasti vyuzitia betonu. Motivaciou pre rozvoj je aj
ekologicka stranka surovin na vyrobu beténu.

V diplomovej praci sa preto budem zaoberat studiom mechanickych a fyzikalnych viastnosti
samozhutnitelnych tazkych jemnozrnnych betdénov (SCC), v ktorych bolo pouzité prirodné
tazké magnetitové kamenivo. Tento typ beténov nachadza vyuzitie najma v prostredi, kde je
potrebné zabranit prieniku dihodobo pésobiaceho ionizujuceho ziarenia do okolitého priestoru.
Ako priklad mozno uviest jadrové reaktory alebo hibinné uloziska jadrového odpadu.

Velkost pouzitého kameniva v uvedenych SCC zodpoveda frakcii kameniva d/D = 0/2.
Takyto betdn je oznalovany ako jemnozrnny betdn. Vzhladom aj konzistenciou je vSak
porovnatelny s maltou. Z tohto dévodu budem pre zjednodusSenie tento kompozit v praci
oznacovat slovnym spojenim samozhutnitelna malta (SZM).



2 TEORETICKA CAST

2.1 Malta

Malta je troj a viac zlozkové kompozitné spojivo, ktorého hlavnymi zlozkami su:

spojivo (cement, vapno, sadra atd.),
plnivo (piesok frakcie 0/1,6),
voda.

Doplnkovymi zlozkami moézu byt napriklad plastifikaéné prisady upravujuce najma
konzistenciu malt a tiez potrebné mnozstvo zamesovej vody, ale aj iné prisady zabezpecujuce
$pecialne pozadované vlastnosti malty.

Malta sa vo v8eobecnosti pouziva na spajanie stavebnych materialov, prvkov alebo na
povrchovu upravu stavebnych dielov [11], [12].
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Druhy malt

V sucasnosti je na trhu dostupné mnozstvo rozlicnych malt. Z hladiska ich pouZitia a
vlastnosti mozno malty rozdelit na:

malty na omietky a Sparovanie (cementové malty alebo malty z hydraulického vapna),
poterové malty a malty na kladenie obkladov (cementové, vapenné alebo vapenno-
cementové malty),

injektazne malty (cementova malta s minimalnym obsahom vody, ¢im sa predchadza
sedimentacii malty v dutinach),

malty s tepelnoizolaénymi viastnostami (obsahuju drobné kamenivo s nizkou tepelnou
vodivostou ako je napr. vysokopecna troska, kremelina alebo expandovany perlit),
omietkové malty pohlcujiuce réntgenové a y-Ziarenie (obsahuju barytovy piesok
s maximalnou velkostou zrna do 1,25 mm),

Ziaruvzdorné malty (vyuzitelné v prostredi s teplotou do 1800 °C, ide napr. o
Samotové, dinasové alebo magnezitové malty),

mrazuvzdorné (definované poctom zmrazovacich cyklov),

vodotesné,

neprepustajuce vodnu paru [11].

Podla pouzitého spojiva sa rozlisuju:

cementoveé,

vapenné,
vapenno-cementove,
vapenno-sadroveé,
sadroveé,

hlinené

hlinocementové malty [11].

Dal$im kritériom pre rozdelenie malt je objemova hmotnost, na zaklade ktorej rozoznavame:

tepelnoizolaéné malty s objemovou hmotnostou do 1 100 kg.m,
vylahéené malty s objemovou hmotnostou v rozmedzi 1 101 az 1 600 kg.m3,



e obyc¢ajné malty s objemovou hmotnostou od 1 601 do 2 200 kg.m™,
e tazké malty s objemovou hmotnostou nad 2 200 kg.m [11].

2.2 Beton

Beton alebo umely kamen je kompozitny stavebny material zlozeny z plniva, spojiva, vody
a pripadnych aditiv [13]. V porovnani s prirodnym kamenom ma viacero vyhod, z ktorych
mozno spomenut napriklad moznost ovplyvnenia jeho vlastnosti, dopravu betdnovej zmesi
v sypkom stave alebo moznost vyroby na mieste spotreby. Dal$imi vyhodami beténu je
moznost vytvorenia jednoliateho celku prakticky neobmedzeného tvaru a lubovolnych
rozmerov €i cenova dostupnost. Taktiez je mozna kombinacia s ocelou a materialmi vhodnymi
na tahové namahanie, ¢im vznika nosny prvok [14], [15]. V suCasnej dobe je dostupné Siroké
spektrum betdnov rézneho zloZenia, spésobu spracovania a viastnosti.

Vlastnosti betdnu su vo velkej miere ovplyvnitelné volbou jednotlivych zloziek aich
mnozstva [15]. Zhomogenizovana zmes tychto zloziek sa nazyva Cerstvy betdn, ktorého
spracovanie spociva v jeho uloZeni do debnenia alebo formy, zhutneni a o$etrovani. Cerstvu
beténovu zmes je potrebné ulozit do debnenia a zhutnit pred zagiatkom procesu tuhnutia [13].

Tuhnutie a tvrdnutie betdbnovej zmesi je ovplyvnené mnohymi faktormi, ktorych prikladom je
zlozenie zmesi (pouzité spojivo), priebeh hydrataénych reakcii, objemova hmotnost,
reologické vlastnosti, prostredie, priestorové ohraniCenie betdnovej zmesi ¢ spdsob
oSetrovania [15]. Zaciatok tuhnutia beténu sa v zavislosti od vy$Sie uvedenych faktorov zacina
prejavovat po niekolkych hodinach od zamiesania beténovej zmesi a po 28 drioch betdn
dosahuje zvyc€ajne 60 az 90 % konecnej pevnosti. Betdn je v tejto faze oznacovany ako
zatvrdnuty [13].

Pevnost je jednym z kvalitativhych ukazovatelov pri posudzovani vlastnosti beténu.

2.2.1 Druhy beténov

Rozliéné poziadavky na vlastnosti, spracovanie a moznosti pouzitia beténu prispievaju k
rozmanitosti jeho druhov.

V zavislosti od typu spojiva v beténovej zmesi rozoznavame:
e cementovy,

e vapenny,

e sadrovy,

e magnéziovy,
e asfaltovy,

e polymérbeton ai. [15].

Podla pouzitych prisad rozliSujeme betén:
¢ hydrofébny,
¢ plastifikovany,
e fungicidny,
e prevzdusneny [15].

Podla veflkosti zin kameniva:

e drobnozrnny betén s velkostou zfn do 4 mm,
e hrubozrnny betdn s velkostou zfn nad 4 mm [15].
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Podla spésobu vystuze:

nevystuzeny beton,

zelezobetoén,

ocelobetén,

vlaknobetén (vlakna z ocele, skla, uhlika, polypropylénu apod.),
predpéty betén [15].

Rozdelenie podla spbsobu zhutriovania:

samozhutnitelny betén (SCC) schopny samozhutnenia sa bez zhuthovacej ¢innosti,
vibrovany betén zhutneny pouzitim vibraéného stroja,

prepichovany beton zhutneny ruénym prepichovanim ocelovou ty¢ou,

valcovany betén zhutneny sustavou valcov,

lisovany betdn zhutneny hydraulickym lisom [15].

Podla objemovej hmotnosti v suchom stave :

Lahky beton (LC) s objemovou hmotnostou od 800 do 2 000 kg.m. Obsahuje lahké
porovité kamenivo ako agloporit, expandit, perlit, vysokopecna troska pripadne
polyméry — polystyrén [16]. Na zaklade svojej pevnosti vtlaku, sa lahké betony
rozdeluju do pevnostnych tried od LC 8/9 po LC 80/88. V porovnani s oby€ajnym
beténom ma lahky betdn viaceré vyhody ako napr. vysoku pevnost vzhladom k nizkej
objemovej hmotnosti, vy$Siu zivotnost, mensie zmrastovanie, lepSiu sudrznost
kameniva a matrice, jednoduchs$iu dopravu a manipulaciu s beténovou zmesou.
Moznymi nevyhodami je krehkost, vys$Sia nasiakavost, uvolhovanie vacsieho
mnozstva hydrataéného tepla a i.

Lahké betony sa €oraz viac uplatiiuju v konstrukciach pozemnych, ob&ianskych alebo
dopravnych stavieb anie su vynimkou ani vzahradnej architekture, ¢&i
nizkoenergetickom stavitel'stve [17].

BeZny konstrukény betén (C) s objemovou hmotnostou vrozmedzi 2 000 az
2 600 kg.m™ a pevnostou v tlaku do 50 MPa. Pouzité kamenivo je hutné, zvycajne
tazené, drvené, umelé alebo recyklované [16]. Pevnostné triedy pre bezny betdn sa
pohybuju v rozmedzi od C 8/10 po C 50/60.

Tazky betén (HC) s objemovou hmotnostou vaésou ako 2 600 kg.m. Tento typ betonu
sa vyraba z prirodného alebo umelého tazkého kameniva ako napr. baryt, magnetit,
hematit Ci ferosfosfor [16]. Vlastnostou tazkych betdnov, ktora predurcuje ich pouzitie,
je koncentracia velkej hmotnosti v malom objeme. Vyuzivaju sa napriklad ako
protizavazia vytahov, réznych zdvihacich zariadeni alebo mostov. Su takisto vhodnymi
tieniacimi materialmi pre zdroje ionizujuceho ziarenia [17]. Rozpéatie pevnostnych tried
pre tazky betdn sa pohybuje medzi triedami C 55/67 a C 100/115. Normované valcové
a kockové triedy pevnosti bezného a tazkého beténu su uvedené v Tabulke 1[18].

Dalsie spdsoby rozdelenia betdénov zavisia od miesta vyroby, spésobu vyroby a funkcie
betdnovej konstrukcie, pevnostnej triedy v tlaku a Specialnych viastnosti [13], [12].
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Tabulka 1: Pevnostné triedy v tlaku obycajného (C 8/10 az C 50/60) a tazkého betdnu
(C 55/67 az C 100/115) [18].

Pevnostna Minimalna charakteristicka Minimalna charakteristicka
trieda v tlaku valcova pevnost’ fc, cyi [MPa] kockova pevnost’ fck, cune [MPa]
C 8/10 8 10

C 12/15 12 15

C 16/20 16 20

C 20/25 20 25

C 25/30 25 30

C 30/37 30 37

C 35/45 35 45

C 40/50 40 50

C 45/55 45 55

C 50/60 50 60

C 55/67 55 67

C 60/75 60 75

C 70/85 70 85

C 80/95 80 98

C 90/105 90 105

C 100/115 100 115

2.3 Plniva

Hlavnymi zlozkami beténu su plnivo, spojivo a voda. Plnivo tvori, vo vacésine pripadov, viac
ako 75 % objemu beténovej zmesi. Jeho ulohou je vystuzenie betdbnovej zmesi s minimalnou
medzerovitostou a znizenie vyskytu objemovych zmien pri tuhnuti a tvrdnuti. Z tychto dévodov
sa pouzivaju plniva zlozené z frakcii s réznou zrnitostou (Obrazok 1) [16].

Smés Nékolika Crkoych frakcd K rivo bez jemmych podid

Obrazok 1: Znazornenie frakcii kameniva [19].
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2.3.1 Druhy plniv

Druh plniva ovplyvhuje trvanlivost a mechanicko-fyzikalne vlastnosti betdnu. V bezne
pouzivanych a tazkych beténoch sa ako plniva pouzivaju lokalne najdostupnejsie prirodné
alebo syntetické anorganické zrnité materialy. Na Uzemi Slovenskej a Ceskej republiky je to
najCastejSie dolomit, vapenec a andezit [20]. Technické poziadavky na tieto plniva podliehaju
normativnemu predpisu [21], [22].

Predstavitelmi prirodného tazkého kameniva su najma& magnetit, baryt, limonit, ilmenit
a prirodny korund.

Ferofosfor, ferosilicium, borkalcit, umely korund ¢&i ocel patria k naj¢astejSie pouzivanym
umelym, priemyselne vyrobenym tazkym plnivam. V zavislosti od $pecifickych poziadaviek na
absorpciu ziarenia, sa jednotlivé druhy kameniv kombinuju atvoria zmesi kameniv
s pozadovanymi vlastnostami.

V jadrovej energetike su z dévodu ekonomickej dostupnosti najastejSie pouzivané prirodné
zelezné rudy na baze oxidov. Medzi tieto rudy patri napr. uz spominany magnetit, ktory bol
pouzity v experimentalnej Casti diplomovej prace. Magnetit (Obrézok 2), v zavislosti od kvality
zdroja, obsahuje v priemere 65 % oxidu Zzeleznato-zelezitého (FesO.). Pevnost v tlaku
magnetitového kameniva je priblizne 220 MPa.

Prikladom nezeleznej rudy je baryt. Pri velmi kvalithom zdroji barytu, méze takyto kamen
obsahovat az 85 % podiel siranu barnatého (BaSO.). Pevnost v tlaku barytového kameniva
dosahuje hodnoty cca 48 MPa [16].

Umelé ferofosforové (Fe,P) kamenivo mdze, v zavislosti od vyrobcu umelého kameniva,
obsahovat 65 az 70 % zeleza. BlizSia Specifikacia vybranych druhov kameniv z hladiska
objemovej hmotnosti a absorpcie ziarenia, je uvedena v Tabulke 3 [12], [15].

Medzi plniva vhodné do lahkych beténov patria drevené vilakna, triesky, piliny alebo penové
plasty [11].

Z hladiska pévodu mozno kamenivo rozdelit na:

e prirodné — anorganické kamenivo ziskané z prirodnych hornin,

e umelé — anorganické kamenivo ziskané tepelnym alebo inym procesom (napr.
kamenivo z priemyselného odpadu ako popoléek ¢i vysokopecna troska),

e recyklované — anorganické kamenivo, ktoré uz bolo pouzité v stavebnych
konstrukciach, napr. drvené tehly alebo betdn [12].

Podla spésobu tazby a spracovania rozliSujeme:
o TaZené kamenivo (rieéne, ladovcové, rieéno-lfadovcové, usadené). Zrna maju
zaobleny tvar a hladky povrch.
e Drvené kamenivo, ktoré vzniklo drvenim vaésich kusov hornin vytazenych
z povrchovych lomov a ich naslednym triedenim.
e Predrvené taZené kamenivo ziskané drvenim zfn tazeného kameniva s velkostou zin
nad 2 mm [23].

Na zaklade velkosti zin rozoznavame:
e hrubozrnné kamenivo s velkostou zfn 4 az 125 mm oznacované ako $trk,
e drobnozrnné kamenivo s velkostou zfn do 4 mm oznacované ako piesok,

e zmes hrubozrnného a drobnozrnného kameniva oznacované ako S$trkopiesok alebo
Strkodrvina,
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kamenivo obsahujuce jemné Castice s velkostou zfn do 0,063 mm oznacované ako
filer alebo kamenna mucka [12].

V Tabulke 2 su uvedené vSeobecné normované poziadavky na zrnitost kameniva do
beténu. Frakcie kameniv su definované pomerom velkosti otvorov spodného sita d [mm]
a horného sita D [mm)]. Velkostny rozdiel frakcie sa zapisuje ako d/D.

Tabulka 2: VSeobecné poziadavky na velkost zfn kameniva do beténu [21].

Prepad v % hmotnosti Kategéria
Kamenivo Velkost’
2D 1,4D D d d/2 G
D/d < 2 alebo 100 | 98-100|85-99|0-20 | 0-5| G¢85/20
i D=<11,2mm 100 | 98 -100 [ 80-99 |0-20| 0-5| G.80/20
Hrubé
D/d > 2 alebo
100 | 98-100 [ 90-99 |0-15|0-5| G:90/15
D>11,2mm
Drobné D<4mmad=0|100|95-100 | 85-99 - - Gr 85
Tazené
i i D=8mmad=0|100 | 98 - 100 | 90 — 99 - - Gne 90
prirodné
Zmes D<45mm 100 | 98 — 100 | 90 — 99 Ga 90
kameniva ad=0 100 | 98 — 100 | 85 —-99 Ga 85

Delenie kameniva podla objemovej hmotnosti:

Lahké (pdrovité) kamenivo s objemovou hmotnostou do 2 000 kg.m™ vyuzitelné ako
plnivo pri vyrobe lahkych malt a beténov. Z prirodnych kameniv sem mozno zaradit
drvené porovité horniny, napr. vulkanické tufy, pemzu a diatomity. Z umelych kameniv
sem patri napr. keramzit, spenena vysokopecna troska aexpandovany perlit.
Prikladom recyklovaného kameniva je tehlovy recyklat.

Hutné kamenivo s objemovou hmotnostou v rozmedzi 2 000 — 3 000 kg.m™3. Tento
druh kameniva nachadza vyuzitie vo vaésine obyc€ajnych beténov a malt. Prirodnym
hutnym kamenivom je vacésina tazenych a drvenych kameniv, napr. vapenec, dolomit
a Cadi¢. Z recyklovanych kameniv sa uplatfiuje beténovy recyklat.

Tazké kamenivo s objemovou hmotnostou nad 3 000 kg.m?3. Tazké kamenivo sa
vyuziva v Specialnych konstrukciach z tazkych beténov, ktoré poskytuju ochranu pred
radioaktivnym aréntgenovym ziarenim. Okrem radiodiagnostickych metdéd v
zdravotnictve nachadza vyuzitie vjadrovej energetike, pri stavbe krytov civilngj
ochrany, ulozisk vyhoreného jadrového paliva a ochrannych murov urychlovacov
Castic [23], [15], [12].
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Tabulka 3: Objemové hmotnosti a Specificka absorpcia neutronového a y-Ziarenia vybranymi
prirodnymi a umelymi tazkymi kamenivami [12].

Objemova Objemova & e . e
Kamaniv hmotnost hmotnost Specificka absorpcia [cm?.g™]

kameniva beténu Rychle Energia y-

[kg.m] [kg.m™3] neutrény Ziarenia [MeV]

Magnetit (Fe203) 4100-5200 | 3350-4 150 0,0258 0,0359
Baryt (BaSO,) 4000-4600 | 3350-3700 0,0236 0,0363
Ferofosfor
(zmes FeP a FesP) 5800-6800 | 4100-5 150 0,0214 0,0359
Ferosilicium 5800 —6200 | 4000—5 000 0,0103 0,0413
(FeSi)

Obrazok 2: Frakcie magnetitu [24].

Na kamenivo urc¢ené do taZzkych beténov sa v zavislosti od vyuzitia kladu tieto poziadavky:
e zarucené zlozenie zrnitosti, objemovej hmotnosti, obsah krystalicky viazanej vody
a chemické zlozenie,
¢ kamenivo nesmie svojim charakterom obmedzovat pevnost a tuhost’ beténu,
¢ minimalna obrusnost pri skladovani a miesani,
¢ charakter povrchu kameniva nesmie znizovat jeho sudrznost v malte a betone,
¢ kamenivo nesmie obsahovat nijaké zlozky poSkodzujuce betén alebo ocel,
¢ minimalna pevnost v tlaku najmenej 80 MPa [12].

2.4 Spojiva

Spojiva su latky alebo zmesi latok upravené pridavkom vody do tekutej formy, ktoré maju
schopnost spevnit sa. Tato schopnost umozriuje spojenie nesudrznych zloziek maltovej zmesi
do kompaktného celku [18]. Povrch plniva a jednotlivych zloziek maltovej zmesi je zmacany
spojivom, pricom vznikaju adhézne spoje. Naslednymi fyzikalno-chemickymi procesmi spojivo
straca svoju tekutost, €im sa postupne spevriuje a tuhne [25]. Ide o procesy ako je napriklad
zmena chemického zlozenia latky, zmena skupenstva odparenim rozpustadla, pésobenie
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kapilarnych a sorpénych sil. Stuhnuté spojivo pésobenim &asu tvrdne a ziskava vyS$Siu
pevnost. Priebeh procesu tuhnutia atvrdnutia spojiva je ovplyvneny jeho druhom
a prostredim, v ktorom k tomuto procesu dochadza [26]. Casto vyuzivanym druhom spojiva
v stavebnictve su anorganické spojiva, ktorych zakladom je praskova latka mineralneho
povodu [12].

2.41 Druhy spojiv

Vo v8eobecnosti mozno rozdelit spojiva do dvoch kategérii:

e Mechanické —po€as ich tuhnutia atvrdnutia nedochadza v latkach k chemickym
zmenam.

e Chemické — su prevladajucim druhom spojiv, po€as tuhnutia a tvrdnutia prebiehaju
chemické reakcie, ktoré vedu k vzniku novych zluéenin [26].

Chemické spojiva je mozné dalej klasifikovat na zaklade prostredia, v ktorom dochadza k ich
tuhnutiu a tvrdnutiu. Su to:

e Vzdusné spojiva ako napriklad vzdusSné vapno, sadra a siranové spojiva, ktorych
tuhnutie prebieha za pritomnosti vzduchu. Vzdusné spojiva nie su odolné voci vode ani
po uplnom vytvrdnuti.

e Hydraulické spojiva ako hydraulické vapno, cementy ai., ktoré maju schopnost po
pociatoénom zatuhnuti na vzduchu dalej tuhnut a tvrdnut nielen na vzduchu, ale aj vo
vodnom prostredi. Odolnost voli vode je spbésobena pritomnostou vo vode
nerozpustnych oxidov, tzv. hydraulitov. Tymito oxidmi su oxid kremicity, hlinity
a zelezity [12].

V zavislosti od zloZenia spojiv rozoznavame:

e cementy,

e sadru a siranové spojiva,

e vapno a vapenné spojiva,

¢ alkalicky aktivované spojiva,

e spojiva s chemickou vazbou [16].

2.4.2 Cement

Cement patri k najéastejSie pouzivanym hydraulickym spojivam v su€asnom stavebnictve.
Svetova produkcia tohto jemného praskového slinkového materidlu dosiahla v roku 2019
uroven zhruba 4,1 bilibnov ton [27].

Cement po zmieSani s vodou vytvara cementovu pastu, ktora tuhne a tvrdne v désledku
prebiehajucich hydrolyznych a hydrataénych reakcii slinkovych mineralov, ktorymi su
vapenaté silikaty a aluminaty.

Pocas prechodu cementovej pasty do tuhého skupenstva vznika kapilarna pérovita struktura
cementového kamena zlozena z tuhej, kvapalnej a plynnej fazy. Tuhu fazu tvoria amorfné
nedokonale krystalické a krystalické novotvary vzniknutych hydratovanych slinkovych
mineralov. Tymito hydrataénymi produktmi je pérovitost vznikajuceho cementového kamena
postupne vyplhovana a zatuhnuta cementova pasta tak vytvara pevnu vazbu medzi zrnami
kameniva.
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Proces tuhnutia a tvrdnutia cementovej pasty po jej uvodnom zatuhnuti na vzduchu, méze
dalej pokracovat aj vo vodnom prostredi, €o je spésobené stalostou vzniknutého cementového
kamena [18], [16].

2.4.2.1 Druhy cementov

Siroké spektrum cementov na vieobecné pouZzitie mozno klasifikovat z réznych hladisk.
Medzi tieto hladiska patri napriklad klasifikacia cementov podla chemického
a mineralogického zloZenia:

e KremiCitanové (portlandské) cementy s prevladajucim obsahom kremicitanov
vapenatych. V sucasnosti su najpouzivanejSimi cementmi aich prikladom je
portlandsky cement (oznacovany ako CEM I).

e Hiinitanové cementy s vacsinovym obsahom hlinitanov vapenatych.

e Ostatné cementy, napriklad zelezitanové a barnaté.

e Zmesové cementy (ozn. CEM II) s pridavkom primesi, ktoré Ciastoéne nahradzaju
obsah slinku, priom nemenia vilastnosti cementu. K najbeznejSie pouzivanym
zmesovym cementom patria dvojzlozkové cementy zlozené zo slinku a vysokopecnej
trosky [11].

Rozdelenie portlandskych cementov na vSeobecné pouZitie oznacované znackou CEM do
hlavnych skupin, je uvedené v Tabulke 4 [28].

Tabulka 4: Rozdelenie portlandskych cementov CEM.

Druh cementu Slovné oznaéenie
CEMI portlandsky cement
CEMII portlandsky cement zmesovy
CEM Il vysokopecny cement
CEM IV pucolanovy cement
CEMYV zmesovy cement

Tabulka 5: Primesi pouZivané v zmesovych cementoch [28]. Princip oznacenia jednotlivych
druhov cementov znackou CEM | aZz Vje uvedené v Tabulke 4. Cementy oznacené
pismenom A obsahuju od 6 do 20 % primesi, oznaCenie B je zauZivané pre cementy
s 21 az 35 % obsahom primesi.

Primes Oznacéenie Pouziva sa na druh cementu
Cementovy slinok K CEMI|-CEM V/B

Granulovana vysokopecna S CEM IIA, CEM II/B, CEM lII/A, CEM I1I/B,
troska CEM lll/C, CEM V/A, CEM V/B

CEM IIA, CEM 1I/B, CEM IV/A, CEM IV/B,

Prirodny pucolan P
CEM V/A, CEM V/B
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Primes Oznacenie Pouziva sa na druh cementu
i i CEM IIA, CEM II/B, CEM IV/A, CEM IV/B,
Umely pucolan Q
CEM V/A, CEM V/B
. . CEM IIA, CEM II/B, CEM IV/A, CEM IV/B,
Kremicity popoléek \
CEM V/A, CEM V/B
Vapenaty popoléek w CEMIIA, CEM II/B
Kalcinovana bridlica T CEM IIA, CEM II/B
Kremicity ulet D CEM II/A, CEM I1I/B, CEM IV/A, CEM IV/B
Vapenec L CEM IIA, CEM II/B
Viaczlozkova zmes M CEM IIA, CEM II/B
Plnivo F CEMI-CEMV/B

V zavislosti od dosiahnutej pevnosti v tlaku po 28 drioch hydratacie cementovej zmesi, mozno
cementy zaradit do troch pevnostnych tried:

e 32,5MPa,
e 42,5 MPa,

e 52,5MPa [28].

Rychlost’ dosiahnutia pociatoénej pevnosti cementového kamena, tzn. pevnosti po 2 a7
dnoch hydratacie, mozno rozélenit na:

e normalnu—N,
e rychlu-R,
e pomalu— L [28].

Siroku paletu cementov na vieobecné pouzitie dopina skupina cementov so $pecifickymi
vlastnostami:

e Esteticku funkciu spifaju napriklad biele cementy s nizkym obsahom oxidu Zelezitého
(Fe20s3).

e Siranovzdorné portlandské a vysokopecné cementy nepodliehaju rapidnej destrukcii
v prostredi s vy§Sou koncentraciou siranov.

o Cestarske cementy s nizkym hydrataénym teplom avysokou pevnostou v tahu
dlhodobo odolavaju vplyvom vonkajsieho prostredia [16].

e Cementy urCené do S$pecidlneho prostredia odolavaju vykyvom mechanickych,
fyzikalnych a chemickych podmienok $pecifického prostredia. Prikladom su cementy
pouzivané v hibkovych geotermalnych vrtoch [29].

2.4.2.2 Dyckerhoff G-Well HSR cement

Patri medzi Specialne druhy cementov, ktorych $pecifickou viastnostou je odolnost voci
posobeniu vysokych tepldt, karbonizacii a agresivnejSim podmienkam vyskytujucich sa
v podzemnych konstrukciach ako su napr. ropné vrty, tunely a uz spominané hlbinné uloziska
jadrového odpadu. Délezitou vlastnostou je aj odolnost voéi erdzii a nepriepustnost vody.
Cementy triedy G su vo véeobecnosti vhodné na pouzitie v hibkach do 2 500 m [29], [30].
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Pouzitim tohto typu cementu sa rozSirila oblast vyuzitia tazkych samozhutnitelnych malt, ktoré
su predmetom tejto prace.

2.4.2.3 Vyroba cementu

Podstatou vyroby cementu je slinovanie (spekanie, vypal) prirodnych surovin bohatych na
ilové aslienové mineraly ako su napriklad vapence, sliefiovce alebo bridlice, ktorého
vysledkom je vznik slinku [31].

Do procesu vyroby cementu vstupuju uvedené, tazbou ziskané, suroviny, ktoré su dalej
drvené, zvyC€ajne, na Celustovych, kladivovych alebo kuzelovych drticoch. V zavislosti od
zlozenia akvality vstupnych surovin, je mozné v dalsom kroku ovplyvnit ich vlastnosti
pridavkom korekénych surovin.

Pre dosiahnutie optimalneho merného povrchu surovinovej zmesi, ktory je délezitym
parametrom pri procese slinovania z hladiska jeho efektivity, su podrvené zhomogenizované
suroviny rozomleté na mucku, prevazne v gulovych mlynoch.

Surovinova mucka pripravena tymto spésobom, postupuje  z priebezného
homogenizaéného sila do cyklénového predohrievaca, v ktorom dochadza k vymene tepla
medzi pecnym plynom a muckou. Teplota surovinovej mucky na vystupe je priblizne 800 °C.
Nasleduje proces Ciastoénej kalcinacie — termicky rozklad vapenca pri teplote 900 °C [32].
Tento proces prebiehajuci v kalcinaénom kanaly mozno zapisat rovnicou [33]:

CaCOs; — Ca0 + CO (1

Nasledujucim technologickym krokom je slinovanie, ktoré prebieha v zavislosti od typu
vyrobného postupu zvacsa v kontinualnych rotaénych peciach [34]. Schematické zobrazenie
predohrievaca, kalcinatora a rotacnej pece s rozdelenim na jednotlivé ¢asové a teplotné zony,
je spolu s priebehom tvorby slinku zobrazené na Obréazku 3.

Po dosiahnuti medze slinutia pri teplote 1 400 — 1 500 °C, reaguje vzniknuty oxid vapenaty
s dalS§imi oxidmi za vzniku slinku v podobe niekolko centimetrovych tvrdych granul [35].
Zjednodusene mozno tento proces zapisat rovnicou [33]:

CaOl + SiO; + AlL,O3 + Fe20O3 — slinkové mineraly (2)

Slinok sa sklada zviac ako dvadsiatich zlu€enin, avSak najzastupenejSimi su
dikalciumsilikat (belit, oznacovany ako C,S), trikalciumsilikat (alit, CsS), trikalciumaluminat
(celit, CsA) a tetrakalciumaluminoferit (brownmillerit, C4AF) [36].

V dalSsom vyrobnom stupni je slinok €iastoéne ochladeny najcastejsie v rostovom chladici,
pricom k uplnému dochladeniu dochadza v slinkovych silach. Slinok sa nasledne
homogenizuje s prisadami a primesami, ktorymi su napriklad sadrovec (CaS04.2H,0), ktory
predizuje dobu spracovatelnosti beténovej zmesi, troska i popoléek. Poslednym vyrobnym
stupfiom je miletie vbubnovych mlynoch na cementovy prasok s priemerom zfn
do 100 um [35], [12]. Vysledny produkt, ktorym je portlandsky cement, je nasledne uskladneny
v cementovych silach [33]. Schéma vyrobného procesu je zachytena na Obrazku 4.
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Obrazok 3: Schematické zobrazenie predohrievacla, kalcinatora a rotacnej pece na vyrobu
cementu [37].
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Obrazok 4: Schéma vyrobného procesu cementu [33].
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2.4.2.4 Hydratacia cementu

Voda zohrava v procese tuhnutia a tvrdnutia portlandskych cementov délezitu ulohu. Podla
Hlavaca [25] ide o tzv. hydraulické tuhnutie a tvrdnutie, ktoré vedie ku vzniku vo vode
nerozpustnych a stalych produktov.

Chemickou podstatou tohoto procesu je hydrolyza a nasledna hydratacia bezvodych
slinkovych minerdlov za vzniku vapenatych hydrosilikatov a hydroaluminatov.
NajreaktivnejSimi mineralmi su CsA a CsS. V kratkom ¢asovom odstupe reaguju aj mineraly
C4AF a ﬁ-CzS.

Dejom prebiehajucim na fyzikalnej urovni je zmena Struktury cementovej zmesi, pri ktorej
vznikaju pevné spoje medzi novovzniknutymi ¢asticami.

Hydratacia cementu prebieha v troch fazach:

1. Indukéna faza je pociatoénou fazou po zmieSani cementu s vodou. V tejto faze
trvajucej niekolko hodin je cementova pasta tvarna [25]. Indukéna faza prebieha
v dvoch etapach:
e Pocas prvej, tzv. preindukénej etapy dochadza k zmacaniu zfn cementu a
prebiehu prvych reakcii slinkovych mineralov s vodou.
Reakciou aluminatov a siranov s vodou vznika portlandit — hydroxid vapenaty
Ca(OH). a kalcium sulfoaluminat CsAS3H32 s mineralogickym nazvom etringit,
oznacovany aj ako AFt faza. Tento dej prebiehajuci po dobu 10 az 15 minut je
sprevadzany intenzivnym vyvinom hydrataéného tepla.

e Druhé indukéné obdobie je druhou etapou hydratacie. Dochadza pri hom k
ubytku silikatov a tvorbe zarodkov krystalov hydrosilikatového C-S-H gélu
(CaOx -SiO2'H20y). Druhé indukéné obdobie trva zvycajne 1 az 2 hodiny od
zmieSania cementu s vodou. Uvolnenie hydrataéného tepla je pomalé a tvorba
AFt fazy nadalej pokracuje. V dosledku prenikania vody k zrnam cementu
vznikaju nové hydrataéné produkty [26].

2. Poindukéna faza, pri ktorej cementova zmes prechadza do tuhého skupenstva
a priestor pévodne vyplneny vodou je vyplfiovany hydrataénymi produktmi [25].
V désledku reakcie CsS vznikaju krystaly portlanditu a dlhovlaknitého silikatu C-S-H,
¢im sa vytvaraju zaklady mikrostruktury cementového kamena [26].

3. Dosiahnutie stupria stabilnej Struktury je poslednou fazou. V porovnani s predoslymi
fazami vznika drobnovlaknity C-S-H gél, AFt faza prechadza na monosulfat AFm
a nastava difuzna hydratacia C.S. Vyvin hydrataéného tepla a rychlost hydratacie
klesa. Toto obdobie trvajuce priblizne 28 dni nahradi obdobie tzv. dozrievania, ktoré
mdze trvat niekolko rokov [26].

2.5 Prisady

Chemicka podstata prisad ako povrchovo aktivnych latok a latok ovplyviiujucich kinetiku
hydratacie cementu umoznuje pozmernovanie chemicko-fyzikalnych viastnosti Cerstvej alebo
zatvrdnutej maltovej, ¢i betonovej zmesi. Ako priklad mozno uviest' plastifikacné prisady, ktoré
umoznuju znizenie pouzitého mnozstva zamesovej vody pri zachovani tekutosti zmesi [38] &i
stabilizatory zabranujuce odlu€ovaniu vody v beténovych zmesiach [39]. Do zvolenej zmesi su
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prisady pridavané pocCas jej mieSania aich obsah zvyajne neprekro¢i 5 % hmotnosti
cementu [16].

Uginnost prisad zavisi od druhu pouzitého cementu, av$ak vo veobecnosti plati, Ze va&si
merny povrch cementu poskytuje vacsiu reakénu plochu, ktora zjednodusuje priebeh reakcii.
Délezitym faktorom ovplyvAujucim reakciu prisad so zrnami cementu je aj koncentracia
prisady vztiahnuta k hmotnosti cementu. Jej hodnota sa pohybuje v rozmedzi 2 az 50 g prisady
na 1 kg cementu [31].

2.5.1 Druhy prisad

Dal$imi moznymi prisadami na Upravu vlastnosti maltovej alebo beténovej zmesi st napriklad:
¢ plastifikaéné prisady,
e stabilizaéné prisady,
e prevzdusnujuce prisady,
e prisady urychlujuce tuhnutie alebo tvrdnutie cementu (akceleratory),
e prisady spomalujuce tuhnutie (retardéry),
¢ hydrofébne vodu odpudzujuce prisady,
e plynotvorné a penotvorné prisady,
e odpenovace [40].

2.6 Primesi

Vlastnosti Eerstvej alebo zatvrdnutej maltovej, resp. beténovej zmesi, mozno okrem pouzitia
vy$Sie uvedenych prisad, ovplyvnit aj pouzitim spojivovych primesi, ktoré sa na zaklade
reaktivity rozdeluju na inertné (typ |) a aktivne (typ Il).

Inertné primesi, medzi ktoré patria kamenné mucky (filery), vlakna, farebné pigmenty i
polyméry, sa aktivne nezu€astiuju na hydratanych procesoch, ovplyviuju vsak
spracovatelnost Cerstvej maltovej alebo beténovej zmesi.

Aktivnymi primesami su anorganické zrnité materialy, ktoré maju svojou ucastou na
hydratacnych procesoch schopnost ovplyvnit dihodobé vlastnosti zatvrdnutych zmesi [13].

Tymito primesami su:

e Latentne hydraulické primesi, ktoré bez pritomnosti aktivatora, napr. oxidu vapenatého
alebo siranu sodného, zmie$ané s vodou samovolne netuhnu a netvrdnu. Typickym
prikladom takéhoto spojiva je granulovana vysokopecna troska.

e Pucolany, obsahujuce amorfny oxid kremicity (SiOz), kremicitany, hlinitany a
hlinitokremicitany [41].
Pucolany su latky, ktoré po zmiesani s vodou neprejavuju spojivové vlastnosti, avsak
v pritomnosti aktivatoru tvoria hydrataéné produkty podobné produktom vznikajucim pri
tuhnuti portlandského cementu [16]. Ide o tzv. pucolanovi reakciu, do ktorej vstupuje
pucolan, aktivator (portlandit, Ca(OH).) a voda. Produktami pucolanovej reakcie su
hydratované kremicitany a hlinitany vapenaté [42].
Pemza, tuf, kremelina i vapenec, su prikladmi prirodnych pucolanov. K technogénnym
pucolanom patria elektrarenské popolCeky, kalcinované bridlice, metakaolin, kremicity
uletai. [37]. V odbornej literature sa mozno stretnut so zistenim, ze pridavok pucolanov
do spojivovej zmesi, pozitivne ovplyviiuje kratkodobé a CiastoCne dihodobé pevnosti
malt alebo beténov [15].
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2.6.1 Vysokopecna troska

Vznika ako vedlajsi produkt pri vyrobe surového zeleza vo vysokych peciach [37]. Troska je
spolu so surovym zelezom odpichovana z vysokej pece pri teplote priblizne 1 536 °C a
pomocou troskovych vozov dopravena do troskovych jam. Pri vyrobe granulovanej
vysokopecnej trosky je nasledujucim technologickym krokom granulacia, ktora zvyc€ajne
prebieha mokrym spésobom. Tekuta troska je vtomto kroku prudko ochladena vodou, ¢o
spbsobuje jej zatuhnutie v sklovitom (amorfnom) stave a vznik sypkého granulatu s rozmerom
granul do 30 mm [43]. V pripade niz8ej intenzity chladenia trosky, dochadza k vzniku
krystalickej Struktury atato troska je vhodna na vyrobu tzv. umelého hutného kameniva
a Strkoviny z vysokopecnej trosky (ozn. UHKT VP) [44].

Mleta granulovana vysokopecna troska (MGVT, v cementarstve ozn. S) so Specifickym
mernym povrchom, ktory sa pohybuje v rozmedzi 350 az 450 m?kg"', je pre pouzitie
v cementarstve $pecifikovana eurépskou normou STN EN 15167-1 [45].

Zlozenie MGVT je pomerne premenlive, vplyva nan zlozenie vysokopecnej
vsadzky (rudy, prisady), technologicky postup vyroby zeleza &i spésob chladenia taveniny
[44]. VSeobecnou poziadavkou na zlozenie MGVT je vacsinovy (2/3) hmotnostny obsah oxidu
vapenatého (CaO), oxidu horec¢natého (MgO) a oxidu kremicitého (SiO,). Déraz je kladeny aj
CaO+MgO

SiO, ’

na minimalnu hodnotu hmotnostného podielu ktora by nemala byt

nizSia ako 1 [46].

Tabulka 4: Zvy&ajné percentualne zastupenie zloZiek vo vysokopecnej troske [47].

Zlozka CaoO SiO; Al;O; MgO FeO a Fe;O3 | S vo forme S$* MnO
Obsah 30-50 | 30-43 | 5-18 | 1-15 02-3 05-3 02-2
[hm. %]

Vysokopecna troska nachadza vyuzitie vo vyrobe portlandskych troskovych cementov,
vysokopecnych i zmesovych cementov [43]. Troska je vSak pridavana do maltovych alebo
beténovych zmesi aj za u€elom Ciastocného nahradenia cementu. S jej pridavkom méze byt
spajany Ciastoéne spomaleny vyvin hydratacného tepla & vyvin pociatoénych pevnosti.
Pridavok trosky zvySuje odolnost malt alebo betdénov voci pdsobeniu sulfatov [15].

2.6.2 Vapenec

Patri k priemyselne €asto vyuzivanym sedimentarnym horninam. Jeho hlavnou zlozkou je
mineral kalcit (CaCOs strigonalnou  kryStalovou  Strukturou) s primesami
dolomitu (CaCO3.MgCO:s) Ci aragonitu (CaCOs; kosostvorcova krystalova Struktura) [48], [49].

Okrem minimalneho obsahu CaCOQOs, ktory predstavuje 75 hm. %, su na vapenec pre pouzitie
v portlandskom cemente kladené nasledujuce poziadavky [46]:

e Obsah ilovitych zloZiek vo vapenci s mernym povrchom 5 000 cm2.g™", stanoveny podla
CSN EN 933-9 + A1 [50] skuskou metylénovou modrou, nesmie presiahnut 1,2 g
indikatoru na 100 g vzorky.
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e Vyhovujuci celkovy obsah organického uhlika (TOC) vo vapenci, stanoveny podla
CSN EN 13639 [51] je:
o Obsah TOC mensi ako 0,2 hm. % (oznacenie vapenca LL),
o Obsah TOC mensi ako 0,5 hm. % (ozn. vapenca L).

Vapenec je v mnohych pripadoch pridavany do beténovych zmesi za ucelom Ciastocnej
nahrady cementu, ktora sa nepodiela na hydrataénych reakciach. Vdaka vysokej jemnosti
svojich éastic vypifia v maltovej, resp. beténovej zmesi medzery medzi zrnami cementu
a vytvaranim nukleaénych centier pre vznikajuce krystaly portlanditu, Ciastoéne urychluje
hydrataciu silikatov a aluminatov. V spojitosti s tymto javom bol pozorovany rychlej$i narast
pociatoénych pevnosti [52].

2.6.3 Metakaolin

Metakaolin (MK) vznika Kkalcinaciou kaolinu alebo kaolinitickych ilov pri teplote
v rozmedzi 650 az 900 °C. Pri procese kalcinacie dochadza k dehydroxylacii kaolinu za vzniku
metastabilnej fazy — metakaolinu [25]. Metakaolin je pridavany do beténovej zmesi za uc¢elom
Ciastoéného nahradenia cementu, avdak jeho prednostami je aj Ciastoéné zvysenie trvanlivosti
a pevnosti betéonu [41]. V zavislosti od mnozstva pridaného metakaolinu, méze dalej
dochadzat k znizeniu pérovitosti betdnu, ktora vedie k zvy$enej chemickej odolnosti [53].

2.7 Voda

Voda pridavana do suchej cementovej zmesi tzv. zamesova voda, umoznuje hydrataciu
cementu, zvlhéuje povrch zfn kameniva a dodava malte alebo beténu pozadované reologické
vlastnosti. Zamesova voda ovplyvhuje dolezité vlastnosti Cerstvej alebo zatvrdnutej
cementovej kase a beténu ako napr. pevnost v tlaku, zmrastovanie,
dotvarovanie, permeabilitu, mrazuvzdornost a huzevnatost [35], [42]. Délezitym aspektom, na
ktory je potrebné dbat je aj kvalita pouzitej vody. Podla eurépskej normy STN EN 1008 je
vhodnou zamesovou vodou pitna voda. Pri zvazovani pouzitia ostatnych druhov véd
(priemyselnych, recyklovanych, podzemnych, povrchovych a i.), je vhodné pred ich pripadnym
pouzitim stanovit zlozenie a posudit ich vhodnost na zaklade normy STN EN 1008.
Neodporuc¢anymi typmi véd su odpadové a splaskové vody [15].

Mnozstvo vody potrebné na pinu hydrataciu cementu zavisi od jeho mineralogického
zlozenia, podmienok hydratacie, spésobu spracovania a transportu Cerstvého beténu [12].
VSeobecne mozno povedat, ze mnozstvo pridanej vody ovplyviiuje pevnost malty alebo
beténu. Cim je mnozstvo zdmesovej vody mensie, tym je pevnost cementového kamena
vy$Sia [42]. Mierou pevnosti zatvrdnutého cementového kamena je vodny sucinitel. Vodny
sucinitel je definovany ako hmotnostny pomer uc¢inného obsahu vody (w) na davku cementu
(c) v &erstvej betonovej zmesi [15]. Uginny obsah vody je uréeny ako rozdiel medzi celkovym
obsahom vody v Cerstvej beténovej zmesi avodou, ktora je obsiahnuta v pdroch
kameniva [12].

Optimalne mnozstvo zamesovej vody sa vo vacsine betéonov pohybuje
v rozmedzi 45 az 70 % z hmotnosti cementu, teda w/c = 0,45 az 0,70. V pripade vysokého
vodného sdcinitela, t. j. pri nadbytku zamesovej vody, sa zvySuje porovitost cementového
kamena, ktora negativhe ovplyviuje vlastnosti ako pevnost, nasiakavost, trvanlivost
a vodotesnost betdnu.
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Pri nizkom obsahu vody je vodny sucinitel niz8§i a v zhutnenej cementovej kasi je vyssia
koncentracia cementovych Castic, ¢o je predpokladom na ziskanie velmi hutnej a zlozito
spracovatelnej cementovej kase [37].

Okrem zamesovej vody je pri vyrobe malt a betdnov dblezitd aj osSetrovacia voda.
OSetrovacia alebo hydrataéna voda sluzi na vyrovnavanie strat vody, resp. vihkosti
vznikajucich pri tuhnuti a tvrdnuti beténu. K stratam vody dochadza pri odpareni, vyteceni
alebo sa voda spotrebuje pri priebehu chemickych reakcii [15].

2.8 Samozhutnitel'né malty a betony

Prva myslienka na vyvoj samozhutnitelného beténu (SCC) sa zrodila v Japonsku v 80.
rokoch minulého storo€ia. Hlavnymi dévodmi vyvoja nového typu betdnu bolo zvySenie jeho
odolnosti a trvacnosti. V roku 1988 profesor Okamura z tokijskej univerzity navrhol a vytvoril
prvy prototyp samozhutnitelného betdnu. Nasledovali ho velké japonské stavebné
a konstrukéné spoloc¢nosti, ktoré zacali tento betdn vyuzivat v praxi [54].

Prvou eurépskou krajinou, v ktorej bol v polovici 90. rokov SCC pouzity je Svédsko. Priblizne
od roku 2000 sa pouzivanie SCC zacalo rozsirovat do dalSich eurdpskych krajin [55]. Rozsah
jeho pouzitia v Slovenskej a Ceskej republike je vzhladom na jeho vy$siu cenu obmedzeny.
Vyuzitie nachadza prevazne v $pecialnych stavbach.

2.8.1. Vlastnosti SCC

Okrem vysokej pevnosti a odolnosti SCC, patria medzi jeho prednosti reologické viastnosti,
ktoré umoznuju zatekanie zmesi a uplné vypinenie debnenia zlozitého tvaru a vysoko
vystuzeného prierezu bez narusenia sudrznosti zmesi. SCC sa spevruje u€inkom vlastnej
hmotnosti bez potreby dodatoéného zhutnenia [56]. Zhuthovanie bezne pouzivanych beténov,
prebieha najastejSie procesom mechanickej vibracie. Tento proces prispieva k naruseniu
homogenity a moze viest k nezelanému unasaniu a segregacii kameniva. Pouzitim vibraéného
zariadenia méze déjst k rychlejSiemu opotrebovaniu debnenia [57].

Prednostou SCC je aj vysoka kvalita konecnych povrchov, ich rovnoroda farebnost, mensi
vyskyt bublin a nizsi vplyv netesnosti spojov formy. Dosiahnuté vlastnosti povrchov zavisia od
vhodného oS$etrovania, ktoré by malo zacat ihned po ulozeni zmesi do debnenia, aby sa
minimalizoval vznik Skrupiny a zmrastovacich trhlin [58].

Z dalSich vyhod pouzitia SCC mozno spomenut’:

¢ NizSie naklady na Eerpaciu techniku a autodomieSavace v dosledku kratSej doby
Cerpania a ukladania zmesi.

e PriaznivejSia spotreba elektrickej energie spdsobena eliminaciou vibraénej techniky.

e Prostredie s nizSou hladinou hluku.

e Moznost vyuzitia vacsieho objemu priemyselnych produktov v beténovej zmesi, ¢o
vedie k znizeniu mnozstva cementu [59].

K menej vyhodnym vlastnostiam SCC patri:

e Citlivost na zmeny v kvalite a mnozstve zloziek v zmesi ako napr. vihkost, Cistota.

e Obmedzenie ukladania betonu samospadom z vysok viac ako 5 m. Odporu€ana boéna
vzdialenost toku sa pohybuje v rozmedzi 8 az 15 m.

¢ VySSia obstaravacia cena v porovnani s beznymi drunmi beténov [59].
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2.8.2 Tieniace malty a betony

V jadrovych reaktoroch a uloziskach RAO su tieniace betény vystavené okrem vysokych
teplét najméa y-ziareniu a fotébnovému ziareniu s energiou zhruba do 20 MeV. Pritomny je
aj pomerne vysoky podiel ionizujuceho a neutrénového ziarenia [60], [61]. Délezitym
aspektom pri tieneni zdrojov ionizujuceho ziarenia je jeho rovnomerné tienenie materialom.
V pripade pouzitia tieniacich SCC ma pouzité tazké kamenivo vacsi sklon k segregacii.
Segregécia je neziaduci jav vo faze tuhnutia a tvrdnutia betonu, kedy vacsie Casti kameniva
klesaju smerom nadol avznikd nerovnomerné rozlozenie zloziek v beténe. Preto je
odporucané dbat na vyber vhodnej technoldgie vyroby tychto konstrukcii a zvolit vhodnu
metodu na ich kontrolu v priebehu vystavby [61].
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3 EXPERIMENTALNA CAST

3.1 Ciel prace

Cielom diplomovej prace bolo overenie fyzikadlno-mechanickych vlastnosti troch vybranych
zmesi samozhutnitelnych tazkych malt (SZM 100, 90 a 80) v zavislosti od obsahu pouzitého
cementu a spojivovych primesi Ciastoéne nahradzajucich cement.

Cielom prace bolo na zaklade dosiahnutych vysledkov posudenie moznosti optimalizéacie
zlozenia a dalSieho pripadného navySovania mnozstva spojivovych primesi nahradzajucich
cement v zmesiach samozhutnitelnych tazkych malt odolnych voéi pésobeniu trvalého
ionizujuceho ziarenia.

3.2 Materialy pouzité pri priprave maltovych zmesi:

Plnivo — magnetitové kamenivo (LKAB Minerals AB, Svédsko)

Spojivo a jeho zlozky:

o Cement Dyckerhoff Well APl Class G-Black Label High sulfate-resistant
(Dyckerhoff GmbH, Nemecko)

o Granulovana vysokopecna troska (Kotou¢ Stramberk, spol. s r.o., Ceska republika)

o Jemne mlety vapenec (Calmit, spol. s r. 0., Slovenska republika)

o Metakaolin LO5 Mefisto (Ceské lupkové zavody, a. s., Ceska republika)

Prisady:

o Superplastifikator STACHEMENT 3000 (Stachema Bratislava a. s.)
o Superplastifikator STACHEMENT 910 (Stachema Bratislava a. s.)
o Stabilizator STABILAN KCO03 (Stachema Bratislava a. s.)

Voda — pitna voda z verejnej vodovodnej siete

3.3 Charakteristika pouzitych materialov

Pouzité materialy a spojivové zlozky v jednotlivych maltovych zmesiach SZM 100, 90 a 80

boli charakterizované na zaklade hustoty a merného povrchu.
Hustota bola stanovena pyknometrickou metoédou s pouzitim automatického plynového
pyknometra Pentapyc 5200e od spolo¢nosti Quantachrome Instruments. Zvolené mnozstvo
materialu v zavislosti od jeho typu bolo navazené na analytickych vahach
Mettler Toledo XS204. Material bol nasledne preneseny do priestoru pyknometra a podrobeny
analyze.

Merny povrch materialov bol stanoveny permeabilnou metédou na Blainovom pristroji od
firmy Testing. Material navazeny na analytickych vahach Radwag WPS 510/C/2 bol vsypany
do cely Blainovho pristroja, kde bol zanalyzovany. Stanovené charakteristické vlastnosti su
uvedené v Tabulke 1. Obidva pouzité analyzatory su zobrazené na Obrazku 5.
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Tabulka 1: Charakteristické vlastnosti pouZitych materidlov. Percentualne zloZenie
spojivovych zmesi pouzitych vo vzorkach SZM 90 a 80 je uvedené v Tabulke 3.

. _ Merny povrch
Material Hustota p [kg.m™] Soine [cMZ.g~"]
Cement Dyckerhoff 3155 3 306
Spojivova zmes v SZM 90 3110 3287
Spojivova zmes v SZM 80 2978 3 551
Vysokopecna troska 2904 4275
Vapenec 2700 -
Metakaolin 2627 -
STACHEMENT 3000 1060 -
STACHEMENT 910 1050 -
STABILAN KC03 1015 -

Voda 1000 -

Obrazok 5: Pyknometer Quantachrome Pentapyc 5200e (vlavo), Blainov pristroj (vpravo).

3.4 Vyroba skusobnych telies

Skusobné telesa v tvare hranolov s rozmermi 160 x 40 x 40 mm boli vyrobené postupom
v silade s STN EN 12390-1: Skusanie zatvrdnutého beténu. Cast 1: Tvar, rozmery a iné
poziadavky na skusSobné telesa [62]. SkusSobné telesa boli vyrobené z maltovych zmesi
SZM 100, 90 a 80 s vodnym suciniteflom 0,42. V kazdej zo zmesi bolo pouzité rozdielne
mnozstvo spojiva a spojivo nahradzajucich prisad. Ako plnivo bolo v maltovych zmesiach
pouzité kamenivo magnetit. Percentualny hmotnostny obsah zfn v jednotlivych frakciach
magnetitu je uvedeny v Tabulke 2 akrivka zrnitosti vyplyvajuca z uvedenych udajov sa
nachadza na Obrazku 6.
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Tabulka 2: Zastupenie zin kameniva vo frakciach.

Velkost’ Hmotnost’ Podiel Celkovy podiel Celkovy podiel
otvoru sita zostatku [kg] zostatkov zostatkov [%)] prepadov [%]
[mm] [%]
2 0,00 0 0,00 100
1 0,18 18 18,00 82
0,5 0,35 35 53,00 47
0,25 0,25 25 78,00 22
0,125 0,11 11 89,00 11
0,063 0,11 11 100,00 0
Dno 0,00 0 100 0
YRi+P 1 100 - -
100
80 A
= 60 /
©
=
a 40 //
20 //
0 /
DNO 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2
Frakcia

Obrazok 6: Grafické znazornenie krivky zrnitosti pre kamenivo s najvdésim priemerom

zfn 2 mm.

Prehlad o percentudlnom hmotnostnom zlozeni jednotlivych zloziek spojivovych zmesi
pouzitych vo vzorkach SZM 100, 90 a 80 poskytuje Tabulka 3.

Tabulka 3: Hmotnostny obsah zloZiek v spojivovych zmesiach.

Zmes SZM 100 Zmes SZM 90 Zmes SZM 80
Zlozka Hmotnostny Hmotnostny Hmotnostny
obsah [%] obsah [%] obsah [%]
Cement Dyckerhoff 100 90 80
Troska - 6 12
Vapenec - 3 6
Metakaolin - 1 2

Hmotnostné zastupenie vsetkych zloziek v maltovych zmesiach pouzitych na vyrobu
skusobnych telies vyjadrené v g a % sa nachadza v Tabulke 4.
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Tabulka 4: ZloZenie maltovych zmesi SZM 100, 90 a 80.

Zmes SZM 100 az 80
Zlozka Hmotnostny obsah Hmotnostny obsah
[a] [%]
Kamenivo 1 260,0 20,70
Spojivova zmes 3 000,0 49,20
Superplastifikdtor STACHEMENT 3000 18,0 0,30
Superplastifikdtor STACHEMENT 910 15,0 0,25
Stabilizator STABILAN KCO03 3,0 0,05
Voda 1804,3 29,60

3.41 Postup vyroby

Suroviny na vyrobu maltovych zmesi vo vy$Sie uvedenych mnozstvach boli navazené na
analytickych vahach Radwag PS 6000.R2. Nasledne bolo v horizontalnej mieSacke
Beckel 20-00020 (Obrazok 7) zmieSané kamenivo s Castou zamesovej vody potrebnej na
obalenie zin kameniva. K vlihkému kamenivu bolo primie$ané spojivo v zavislosti od typu
pripravovanej vzorky. V dalSom kroku bola primieSana zmes zvySného objemu
vody, plastifikatorov a stabilizacnej prisady. Zmes bola miesana celkovo po dobu 10 minut.

Cerstva maltova zmes bola ulozena do foriem (Obrédzok 8) o$etrenych odformovacim
prostriedkom, ktoré boli nasledne umiestnené do zatuhnutia zmesi v prostredi
s0 100 % vlhkostou. Vzorky boli po zatuhnuti premiestnené do vodného kupela az po dobu
kedy na nich boli vykonavané jednotlivé skusky ich vlastnosti.

Obrazok 7: MieSacka Beckel.

30



; s - ., R
Obrazok 8: Vzorky &erstvych SZM umiestnené vo forméach na pripravu skuSobnych telies.

3.5 Metddy skiasania spojiv a maltovych zmesi

Na zaklade predoslych experimentov [63], [64], [65] boli pre spojivové zmesi a vyrobené
vzorky SZM, zvolené nasledujuce postupy:

Vlastnosti a priebeh hydratécie spojivovych zmesi boli charakterizované:
e Prvkovou analyzou zlozenia spojiv vzmesiach SZM metdédou réntgenovej
fluorescencnej spektrofotometrie
e Skuskou normovanej konzistencie a €asu tuhnutia cementovej pasty
e |zotermickou kalorimetriou.

Charakteristika vlastnosti Cerstvych malt pozostavala z nasledujucich stanoveni:
e Stanovenie konzistencie skuskou rozliatim
e Stanovenie viskozity a vyplhovacej schopnosti

Skusky a charakterizacia zatvrdnutych mailt boli realizované pomocou:
¢ Roéntgenovej praskovej difrakénej analyzy
e Stanovenia objemovej hmotnosti malt
e Stanovenie pevnosti v tahu pri ohybe
e Stanovenie pevnosti v tlaku
e Ultrazvukovéa impulzova metdda, systém Ultratest
e Termogravimetrickou analyzou TGA
e Skenovacej elektronovej mikroskopie aenergeticky disperznej réntgenovej
spektroskopie
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3.5.1 Réntgenova fluorescenéna spektrofotometria (XRF)

Kvalitativne a kvantitativne stanovenie kovovych prvkov v praskovych spojivovych
zmesiach s obsahom cementu 100, 90 a 80 hmotnostnych % prebehlo pomocou energeticky
disperznej rontgenovej (RTG) fluorescencnej spektrofotometrickej metddy na Fakulte
chemickej VUT v Brne. Vzorky boli snimané pomocou ru¢ného RTG spektrofotometra Vanta
VCR, ktory sa nachadza na Obrazku 9.

Pouzitd metéda je zalozena na merani intenzity emitovaného ziarenia vo forme foténov
s charakteristickou vinovou dizkou pre kazdy prvok [66]. K emisii Ziarenia dochadza pri
interakcii dopadajuceho RTG ziarenia so vzorkou. RTG ziarenie spdsobuje prechod atobmov
vzorky zo zakladného energetického do excitovaného stavu, ktory je nestabilny. V désledku
nestability Castica prechadza do pdvodného stavu, ktory je sprevadzany emisiou prebytoénej
energie vo forme foténov [67].

Obrazok 9: Ruény analyzator Vanta VCR [53].

3.5.2 Skuska normovanej konzistencie a stanovenie ¢asu tuhnutia cementovej pasty

Normovana konzistencia spolu so stanovenim zaciatku ¢asu tuhnutia cementovej pasty
zlozenej z cementu Dyckerhoff G-Well a vody, boli stanovené v sulade s STN EN 196-3 [68].

Skuska normovanej konzistencie spocivala v stanoveni vhodného mnozstva vody, ktoré je
potrebné zmieSat s cementom, aby vysledna cementova pasta dosiahla hodnotu normovanej
konzistencie.

Pri prvej skuske uréenia vhodného mnozstva vody bolo navazenych 100 g cementu, ktoré
boli po €astiach primieSavané do 25 ml vody. Od momentu posledného pridavku cementu do
vody, tzv. nulového ¢&asu, bola spustena Casomiera. Zmes bola homogenizovana v
laboratérnom mixéry Laboratory Mortar Mixer Model: JJ-5 po dobu 90 s. Zmes bola v priebehu
nasledujucich 30 s zotreta zo stien nadoby mixéra a opat homogenizovana pocas 90 s.
Celkovy Cas mieSania pasty predstavoval 3 min. Skuska hustoty bola realizovana
prostrednictvom Vicatovho pristroja s hustomernym val¢ekom do 4 min od nulového &asu.
Vicatov prstenec oSetreny olejom umiestneny na sklenenej dosti¢ke bol po okraj naplneny
pripravenou cementovou pastou. ZvySok pasty bol zotrety Spachtlou. Prstenec bol
nasledne umiestneny pod hustomerny valéek tak, aby bol valéek nad stredom naplneného
prstenca. Valcek bol nasledne na 1 az 2 s spusteny do polohy, v ktorej sa dotykal povrchu
cementovej pasty. Nasledne bola uvolnena pohybliva ¢ast' s valéekom, ktory bol spusteny do
vzorky. Hibka vniknutia valéeka bola na stupnici pristroja od&itana v rozmedzi 5 az 30 s po
jeho spusteni. Skuska bola opakovana po dosiahnutie optimalnej vzdialenosti 6 + 2 mm medzi
spodnou plochou valéeka a sklenenou dostickou.
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V nadvaznosti na predchadzajucu skusku bol stanoveny zaciatok ¢asu tuhnutia cementovej
pasty s normovanou konzistenciou.

Na pripravu cementovej pasty bolo navazenych 100 g cementu a na zaklade vysledkov
predchadzajucej skusky 27,07 ml vody. Postup mieSania cementovej zmesi, spustenie
¢asomiery a spdsob umiestnenia vzorky do Vicatovho prstenca je zhodny s postupom
uvedenym vys$Sie. Stanovenie ¢asu tuhnutia pasty prebehlo na Vicatovom pristroji s ocelovou
ihlou. Vicatov prstenec s cementovou pastou bol umiestneny pod Vicatovu ihlu. Ihla bola
nasledne spustena do polohy, v ktorej sa jej hrot dotykal povrchu pasty. Po 1 az 2 s bola
pohybliva ¢ast s ihlou uvolnena a ihla bola spustena do cementovej pasty. Hibka vniknutia ihly
bola zo stupnice od¢itana po zastaveni vnikania, najneskér vSak po 30 s. Interval merani bol
uréeny na 10 min a po dvadsiatich opakovaniach bol upraveny na 5 min. Merania boli
opakované po dosiahnutie vzdialenosti 4 +2mm medzi hrotom ihly a sklenenou
dosti¢kou [35], [68].

Obrazok 10: Vicatove pristroje s hustomerovym valéekom a ihlou.

3.5.3 Izotermicka kalorimetria

Vplyv primesi na hydratacny mechanizmus spolu s priebehom vyvinu hydrataéného tepla
a tepelného toku pocas hydratacie, bol vo vzorkach spojivovych zmesi s obsahom
cementu 100, 90 a 80 hmotnostnych % sledovany metédou izotermickej kalorimetrie.
Stanovenie prebehlo na osemkanalovom izotermickom kalorimetri TAM Air od spolo¢nosti TA
Instruments (Obrazok 11). Vyvoj hydrataéného tepla bol sledovany pri teplote 25°C
v laboratériu Centra materidlového vyskumu FCH VUT Brno.

Vzorky boli umiestnené do sklenenej ampulky s vie€kom o objeme 20 ml. K vzorke bol
pomocou striekaéky pridany 1 ml destilovanej vody a vzniknuta zmes bola zhomogenizovana
drétikom. Ampulka s pripravenou zmesou bola nasledne vilozena do kalorimetra a po
nastaveni parametrov merania zanalyzovana [69].
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Obrazok 11: Izotermalny kalorimeter TA Instruments, TAM Air [57].

3.56.4 Stanovenie konzistencie ¢erstvej SZM skuskou rozliatim

Konzistencia Cerstvej maltovej zmesi bola stanovena na zaklade normovanej skusky
rozliatim za pomoci kuzela mini S-Cone a sklenenej podlozky s meradlom. Pomery zloziek
zmesi boli zvolené na zaklade vysledkov predchadzajucich reologickych stanoveni Ustavu
stavebnictva a architektury SAV.

Bezodna kuzelova forma bola umiestnena podla normovaného predpisu na podkladovu
platiu s rozmermi 900 x 900 mm s vyznacenym stredom a kruhom s priemerom 200 mm.
Forma bola po okraj naplnena maltovou zmesou. Prebytoéna zmes bola z okraja formy
stiahnuta a povrch zmesi bol zarovnany pomocou zarovnavacej tyée. Po naslednom
vertikalnom zodvihnuti formy bola spustena asomiera. Cas bol zastaveny ked vzorka
dosiahla priemer 200 mm a po zastaveni rozlievania sa na meradle odcital finalny priemer
rozliatia vzorky najneskér vSak do 2 minut od zaéatia skusky [70].

Obrazok 12: Podkladova doska s kuZelovou formou (vfavo) a podkladova doska s maltovou
zmesou po ukoncéeni skusky (vpravo).
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3.5.5 Stanovenie viskozity a vyplfovacej schopnosti SZM

Normované stanovenie viskozity a vyplfiovacej schopnosti vzorky Cerstvej maltovej zmesi
s0 zlozkami v pomere uvedenom v podkapitole 3.5.4, bolo vyhodnotené na zaklade skusky
mini V-lievikom.

Pripravena maltova zmes bola naliata do lievika zobrazeného na Obrazku 13. Lievik bol
zabezpeceny uzaverom proti pretekaniu a pod lievik bola umiestnena nadoba na zachytavanie
pripadnych strat vzorky. Po kratkom odlezani vzorky (cca 10 + 2 s) bol uzaver lievika uvolneny
za spustenia ¢asomiery. Skuska prebiehala do momentu, od ktorého bolo mozné prvykrat
vidiet' cez lievik do misky, kedy sa Easomiera zastavila a od¢ital sa prislusny ¢as potrebny na
preteenie danej vzorky [71].

Obrazok 13:Mini V-lievik.

3.5.6 Réntgenova praskova difrakéna analyza (XRPD)

Fazové zlozenie zatuhnutych maltovych zmesi SZM 100, 90 a 80 vo veku 28 dni spolu
s fazovym zlozenim magnetitového kameniva, bolo stanovené semikvantitativnou XRPD
metodou, ktorej principom je interakcia dopadajuceho réntgenového ziarenia s atébmami
krystalickej mriezky v sledovanej vzorke. Po dopade arozptyle ziarenia sa stavaju
atomy krystalickej mriezky zdrojmi RTG ziarenia, €im vznika difraktované ziarenie.
Podmienkou pre vznik ziarenia je platnost Braggovej rovnice, ktora definuje geometrické
podmienky medzi dopadajucim ziarenim a orientaciou krystalografickej Struktury sledovaného
materialu [72], [73]. Princip RTG difrakcie je znazorneny na Obrazku 14.

Vzorky zatuhnutych zmesi boli upravené do praskovej podoby podrvenim a preosiatim cez
nerezové sito s velkostou 6k 0,063 mm. Nasledne boli vzorky premieSané s acetébnom a po
jeho odpareni boli vysusené v susiarni pri teplote 50 °C po dobu 24 hodin. Takto pripravené
vzorky boli umiestnené do drziaku, jemne zarovnané a zanalyzované. Analyza vzoriek
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prebehla na RTG praskovom difraktometri Empyrean s CuKa andédou od spoloénosti Malvern
Panalytical v CMV na FCH VUT Brno. Snimka goniometra je zachytena na Obrazku 15.

2d,ysin@ =nA

dsin®

Obrazok 14:Braggova rovnica. Princip RTG difrakcie [60].

Obrazok 15.Goniometer. RTG difraktometer Panalytical, Empyrean.

3.5.7 Stanovenie objemovej hmotnosti zatvrdnutych malt

Objemova hmotnost zmesi SZM 100, 90 a 80 vo veku 2, 7, 28 a 90 dni bola stanovena
v sulade s STN EN 12390-7. Vypocty objemovej hmotnosti o boli realizované podrla vztahu:

p = % [kg.m™] (1)

Kde: M je hmotnost skusobného hranola [kg],
' — objem ziskany zo zmeranych rozmerov skusobného telesa [m?].
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Hmotnost bola ziskana odvazenim skusobnych hranolov na analytickych vahach Radwag
PS 6000.R2. Rozmery hranolov potrebné na vypoc€et objemu boli odmerané posuvnym
meradlom [74].

3.5.8 Stanovenie pevnosti v tahu pri ohybe

Vzorky SZM boli podrobené normovanej skuske v tahu pri ohybe na skusobnom lise od
firmy VEB Werkstoffprifmaschinen Leipzig so zariadenim pre zatazovanie pozostavajucom
z dvoch ocelovych podpernych a jedného zatazovacieho valca. Normovany priemer valcov sa
pohybuje v rozmedzi 20 az 40 mm. Tlakovym pdsobenim zatazovacieho valca na skusobny
hranol vzniklo napétie na jeho tahanom (spodnom) atlaéenom (hornom) povrchu. Po
dosiahnuti medze pevnosti materialu (maximalneho zatazenia), doslo k poruseniu povrchu
vzorky a vzniku trhliny po celom priereze vzorky. Ulomky hranolov boli dalej pouzité na
stanovenie pevnosti v tlaku [75].

Pevnost v tahu pri ohybe f, o bola urcena na zaklade vztahu:

3-F-1
—-dzz[MPa]’ (2)

o =5a

kde: F' je maximalne zatazenie [N],
| — osova vzdialenost medzi podpernymi valéekmi [mm],
d, a d,—rozmery priecneho rezu telesa [mm].

Obrazok 16:SkuSobny lis (vlavo) a detailny zaber zataZovacich valcov (vpravo).
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3.5.9 Stanovenie pevnosti v tlaku destruktivhou metédou

Stanovenie pevnosti v tlaku zatvrdnutych SZM destruktivhou metdédou prebehlo podfia
normovaného postupu po 2, 7, 28 a 90 dnoch od pripravy zmesi. SkuSobné hranoly boli
podrobené destruktivnej skuske na skuSobnom lise od vyrobcu VEB Werkstoffprifmaschinen
Leipzig (Obrazok 17). Hranoly boli ulozené medzi pritlatné dosky lisu a vystavené
postupnému plynulému zatazovaniu do momentu ich porusenia.

Hodnoty pevnosti v tlaku fc boli zistené na zaklade pomeru [76]:

Jo= AE[IVIPa] (3)

c

Kde: I’ je maximalna sila pri poruseni vzorky [N],

A - pritlaéna plocha [mm?].

Obrazok 17.SkuSobny lis a umiestnenie vzorky medzi pritlaénymi doskami.

3.56.10 Stanovenie dynamického modulu pruznosti ultrazvukovou (UZV) impulzovou
metodou a ultrazvukovym meracim systémom UltraTest

Modul pruznosti s vyuzitim generatora UZV vinenia Mettler Toledo Thornton 200CR
(Obrazok 18), bol stanoveny normovanym [77] postupom UZV impulzovej metddy pre vSetky
vzorky maltovych zmesi SZM 100, 90 a 80 vo veku 2, 7, 28 a 90 dni.
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Dynamicky modul pruznosti s pozitim osemkandlového UZV meracieho systému
UltraTest IP-8 (Obrazok 19) bol kontinualne stanoveny vo vzorkach SZM 100, 90 a 80 do
veku 28 dni.

UZV impulzova metdda patri k nedesStruktivnym statickym stanoveniam dynamického
modulu pruznosti a spo&iva v merani rychlosti Sirenia impulzov pozdizneho UZV vinenia
v meranom materidli. Rychlost Sirenia impulzov je ziskana na zaklade mnozstva Casu
potrebného na prechod cela zvazku UZV vinenia medzi snimacom a budicom UZV
pristroja [78].

Pred sledovanim rychlosti Sirenia UZV vinenia na pristroji Mettler Toledo Thornton 200CR
boli boéné strany skusobnych hranolov a €idla UZV pristroja o$etrené technickou vazelinou.
Po prilozeni €idiel k hranolu, bol z pristroja odCitany ¢as prechodu impulzu vzorkou [77].

Vypocet dynamického modulu pruznosti Ebu vo vzorkach bol nasledne realizovany na zaklade
vztahu [78]:

1 _
Ep =p-v; 10 ’ [GPa], (4)

Kde: p je objemova hmotnost malty [kg.m™],

Vv, —impulzova rychlost pozdizneho UZV vinenia [m.s™],

k — sucinitel rozmernosti prostredia. Pre jednorozmerné prostredie je hodnota
sUcinitela £k =1.

Obrazok 18. Mettler Toledo, Thornton 200CR.

Stanovenie modulu pruznosti pomocou systému UltraTest IP-8 spocivalo v umiestneni
Cerstvych maltovych zmesi do silikbnovych foriem vybavenych postrannymi sondami
a nastaveni parametrov merania. Hodnota dynamického modulu pruznosti £, jednotlivych

vzoriek bola nasledne stanovena na zaklade vztahu [79]:

Ey =k-v?-p-107 [GPa] (5)

(I+u)-(01-2p)

-u)

M je Poissonovo Eislo, ktorého hodnota pre SCC je 0,2 [80]
V — rychlost Sirenia UZV vinenia [m.s™],

Kde k =

£ — objemova hmotnost vzorky [kg.dm™].
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Obrazok 19: UltraTest, IP-8 (vlavo), silikbnova forma s postrannymi sondami (vpravo) [69].

3.5.11 Termogravimetricka analyza (TGA)

Zlozenie jednotlivych faz spojivovych zmesi pouzitych vo vzorkach SZM 100 az 80 vo

veku 2,7 a28 dni bolo vzavislosti od tepelného pbsobenia charakterizované
termogravimetrickou analyzou.
Analyza bola realizovana pomocou termického analyzatora Mettler Toledo TGA/DSC - 1
(Obrézok 20) na Ustave stavebnictva a architektiry Slovenskej akadémie vied v Bratislave.
Vyhodou pouzitého analyzatora je moznost sledovat vlastnosti vzoriek dvomi metédami na
jednom pristroji. Tymito metédami su termogravimetria a diferenéna kompenzacéna
kalorimetria (DSC). Termogravimetrické stanovenie spo€iva v sledovani hmotnostnych zmien
vzorky v zavislosti od teploty. Pri zahrievani vzorky méze vo véeobecnosti dojst k ubytku alebo
narastu hmotnosti, pri¢om ubytok je désledkom uvolfhovania plynnej fazy [81].

Diferenéna kompenzaéna kalorimetria je zalozena na suéasnom zahrievani analyzovanej
vzorky a referenénej latky bez teplotného rozdielu. Potencialny rozdiel tepl6t je kompenzovany
v zavislosti od deja prebiehajuceho vo vzorke [82]. Potrebné mnozstvo vzorky
s hmotnostou 50 mg bolo navazené na analytickych vahach Mettler Toledo XS204 do
platinového kelimku s presnostou na jedno desatinné miesto. Nasledne bola vzorka v
otvorenom kelimku umiestnena do priestoru pece analyzatora. Analyza prebehla v atmosfére
syntetického vzduchu s rychlostou ohrevu 10 °C.1min'. Vzorka bola zahrievana do
teploty 1 000 °C.

Obrazok 20: Termicky analyzator Mettler Toledo, TGA/DSC — 1.
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3.56.12 Skenovacia elektrénova mikroskopia (SEM) a energeticky disperzna réontgenova
spektroskopia (EDS)

Metdda bola pouzita za ucelom Studia mikroStruktury vzoriek SZM 100, 90 a 80 vo veku 28
dni a fazového rozhrania medzi cementovou pastou a kamenivom. Prvkové zlozenie vzoriek
bolo stanovené metédou EDS v Centre materialového vyskumu FCH VUT Brno.

Principom uvedenych metdd je interakcia zvazku urychlenych elektrénov emitovanych
z elektrénového zdroja s povrchom vzorky. Ddsledkom tejto interakcie vznikd mnozstvo
foténov a elektrénov [83], ktoré su zobrazené na Obrazku 21.

Obe analyzy prebehli na skenovacom elektrénovom mikroskope EVO LS 10 od spolo¢nosti
Carl Zeiss (Obrazok 22). Povrch vzoriek bol pred snimkovanim upraveny pozlatenim. Snimky
vzoriek pri metode SEM boli zhotovené prostrednictvom sekundarnych elektronov. Tieto
elektréony vznikaju pri neelastickych zrazkach urychlenych elektrénov s elektrénmi
nachadzajucimi sa v elektrénovych obaloch atémov vzorky [83]. Metéda EDS vyuziva pre
tvorbu obrazu vzniknuté réntgenové ziarenie [84].

primarny lGé
katodova Iurmniscencmb
Augerove elektrony spatne rozptylené
elektronv
r areni sekundarne emitované
rng. aarenie elektrénv
teplo

E e | |
absorbované elektréony : vzorka

: elektrény so stratou
enerqie

difvaktovany 108 primamy transmitovany
108

Obrazok 21: Interakcia elektrénového zvézku so vzorkou [74].
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Obrazok 22: Skenovaci elektronovy mikroskop Carl Zeiss — EVO LS 10.
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4  VYSLEDKY A DISKUSIA

4.1 Rontgenova fluorescenéna spektrofotometria (XRF)

Obsah prvkov v spojivach pouzitych v zmesiach SZM 100, 90 a 80 bez pridavku kameniva
a vody, boli stanovené vo forme oxidovej fazy metddou XRF.

Z vysledkov stanovenia (Tabulka 5, Obrazok 23) vyplyva, ze k najzastupenej$im oxidom vo
vSetkych analyzovanych spojivach patri oxid vapenaty (CaO), oxid kremicity (SiO2) a oxid
zelezity (Fe20s). Najvyssia hmotnostna koncentracia oxidu vapenatého a oxidu zelezitého bola
stanovena v spojivovej zmesi vzorky SZM 100, teda v cemente Dyckerhoff bez pridanych
primesi. ZvySeny obsah oxidu kremicitého a oxidu hlinitého (Al.Os) bol zisteny vo vzorke
SZM 90 a 80, ¢o je pravdepodobne spdsobené pridavkom vysokopecnej trosky a metakaolinu.

Tabulka 5: Percentualne zastupenie zltic¢enin prvkov vo forme oxidov v spojivovych zmesiach.

Hmotnostna koncentracia [%]

Oxidova faza ——Z<Mes SZM 100 SZM 90 SZM 80
CaO 67,41 66,39 63,86
SiO; 18,46 18,64 20,32
Fe O3 4,97 4,69 4.55
SO: 4,48 4,03 3,76
Al20; 3,50 4,09 4,74
K20 0,53 0,48 0,45
TiO; 0,24 0,24 0,29
SrO 0,15 0,14 0,14
MnO 0,11 0,12 0,15
P.0s 0,07 0,05 0,06
ZnO 0,016 0,016 0,01
CuO 0,014 0,013 0,012
MgO 0,00 1,034 1,60
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Obrazok 23: Grafické zobrazenie hmotnostného zastupenia jednotlivych oxidovych faz prvkov
vo vzorkach SZM 100, 90 a 80.
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4.2 Skuska normovanej konzistencie a stanovenie ¢asu tuhnutia cementovej
pasty

Pozadovana normou stanovena konzistencia cementovej pasty bola vyhovujuca pri
pridavku vody v objeme 27,07 ml k 100 g cementu. Pridavok vody predstavuje 34,5 %
z celkového objemu cementovej pasty. Vzdialenost medzi spodnou plochou hustomerového
valéeka a sklenenou podlozkou Vicatovho prstenca dosiahla pri uvedenom pridavku vody
hodnotu 7 mm. Tato hodnota spifia normou stanovené poziadavky.

V Tabulke 5 su uvedené postupne pridavané objemy vody k 100 g cementu spolu
so vzdialenostou medzi spodnou plochou valéeka a sklenenou podlozkou, az po dosiahnutie
pozadovanej konzistencie cementovej pasty. Grafické vyjadrenie zavislosti vzdialenosti medzi
plochou hustomerového valéeka a plochou podlozky s vyznaéenym bodom pozadovanej
normovanej hustoty sa nachadza na Obrazku 24.

Tabulka 5: Objem pridanej vody do vzoriek a namerana vzdialenost' medzi plochou valéeka a
podlozZky.

Obsah vody v
Meranie €. Muzo [MI] cementovej paste h [mm]
[hm. %]

1 27,50 35,06 2,0
2 27,00 34,29 9,0
3 27,25 34,68 4,0
4 27,18 34,57 4,0
5 27,10 34,44 4,5
6 27,05 34,37 7,5
7 27,07 34,40 7,0
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Obrazok 24: Graf zobrazujuci zavislost' vzdialenosti medzi spodnou plochou valéeka a plochou
podloZky od mnoZstva pridanej vody.

ZacCiatok Casu tuhnutia cementovej pasty bol na zaklade experimentu zaznamenany
v Case 255 min od spustenia ¢asomiery v tzv. nulovom ¢ase. Vzdialenost hrotu ihly od
sklenenej podlozky Vicatovho prstenca sa nachadzala v normovanom intervale a jej hodnota
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predstavovala 1,8 mm. Stanoveny &as tuhnutia cementovej pasty zodpovedda normovym

poziadavkam.

Casova zavislost priebehu tuhnutia cementovej pasty s vyznaéenym bodom zadiatku

tuhnutia pasty je zobrazena na Obrazku 25.
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Obrazok 25: Krivka tuhnutia cementovej pasty.

4.3 lzotermicka kalorimetria

250

270

Casovy priebeh hydratacie spojivovych zmesi po dobu 48 hodin anasledny vznik
hydratacnych produktov pouzitych vo vSetkych troch vzorkach SZM charakterizovany metédou
izotermickej kalorimetrie je zobrazeny na nizSie uvedenych kalorimetrickych krivkach. Suhrnné
kalorimetrické krivky vyjadrujuce €asovu zavislost vyvinu hydrataéného tepla a tepelného toku

su pre detailnejSiu orientaciu zobrazené separatne.
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Obrazok 26: Kalorimetrické krivky pre spojivo bez primesi pouZité v maltovej zmesi SZM 100.
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Z priebehu ukazkovych kalorimetrickych kriviek pre vzorku SZM 100 je zrejmé, ze
preindukéna (zmacacia) faza nasledujuca po zmieSani vzorky s vodou, je sprevadzana
znacnym vyvinom hydrataéného tepla. Pocas tejto fazy dochadza k reakcii C2S, CsS, CsA
a C4AF so sadrovcom za vzniku etringitu CeAS3Hs2 a portlanditu. Vzniknuty etringit dalej
obaluje zrna CsA, €im vytvara bariéru medzi zrnom a vodou, ide o tzv. topochemicky proces.
Dizka tohto procesu je zhruba 20 minut. Prudky pokles vyvinu hydrataéného tepla naznaéuje
prechod do indukénej fazy, v ktorej nadalej vznika etringit.

Priblizne 4 hodiny od zmie$ania spojivovej zmesi s vodou bol pozorovany narast vyvinu
hydratacného tepla, ktory je dosledkom zaciatku tuhnutia zmesi, ide otzv. zrychlenu
poindukénu fazu.

Dalsi priebeh krivky s maximalnou hodnotou hydrataéného tepla v okoli 12 hodin je
dosledkom tvorby C-S-H gélu, ktora je spdsobend uplnou hydrolyzou slinkovych mineralov.
Pokles kriviek aich opatovny mierny narast v ase cca 17,5 hodiny indikuje prechod do
spomalenej fazy a s fnou spojeny vznik zakladov mikrostruktury cementového kamena. V tejto
periode je poruSovana vrstva etringitu okolo cementovych zin. Nasledny pokles vyvinu
hydratacného tepla a prechod do poslednej, tzv. difuznej fazy, je désledkom postupnej
stabilizacie Struktury cementového kamena, jeho tuhnutia a nadobudania pevnosti.
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Obrazok 27: Graf Casovej zavislosti tepelného toku pocas hydratacie spojiv vo vzorkach
SZM 100 az 80.

Priebeh hydratacie spojiv pouzitych vo v8etkych vzorkdch SZM 100 az 80 zobrazeny na
Obrazku 27 a 28, odraza vy$sie uvedené procesy prebiehajuce pocas hydratacie.
V preindukénej faze hydratacie neboli v spravani jednotlivych vzoriek spozorované odchylky.
Tieto boli pozorované na konci indukénej fazy v oblasti zadiatku tuhnutia spojivovej zmesi,
ktory bol vo vzorke SZM 100 v porovnani so SZM 90 a 80 mierne posunuty za 4 hodiny.
Intenzita tvorby C-S-H gélu v éasovom okruhu 12 hodin bola najvy$sia vo vzorke SZM 100
a v najmensej miere sa tato tvorba prejavila vo vzorke SZM 80, pricom medzi krivkami
jednotlivych vzoriek je viditelny pomerne vyrazny rozdiel.

45



Vznik mikrostruktury cementového kameria naznacuje pik v blizkosti 17 hodin. Rozdiel jeho
intenzity v jednotlivych vzorkach signalizuje, ze priebeh vzniku cementového kamena bol
najvyraznejsi vo vzorke SZM 100 a vo vzorke SZM 80 bol, naopak, najmenej vyrazny.
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Obrazok 28: Grafické zobrazenie cCasovej zavislosti vyvoja hydratacniho tepla pocas
hydratacie spojiv pouZitych vo vzorkach SZM 100 azZ 80.

Na zaklade vysledkov kalorimetrického stanovenia mozno zhodnotit, ze vzorka spojiva
pouzitého v maltovej zmesi SZM 100, teda vzorka cementu Dyckerhoff bez pridanych primesi,
vykazovala najintenzivnejs$i vyvin tepla a teda aj najvy$siu rychlost hydratacie. Nahradenie
Casti cementu primesami teda vplyva na znizenie rychlosti hydratacie v priebehu hydrolyzy
a naslednej hydratacie slinkovych mineralov.

4.4 Stanovenie konzistencie ¢erstvej SZM skuskou rozliatim

Skuskou rozliatim bola stanovena konzistencia maltovej zmesi s pomerom kameniva,
cementu a vody 4:1:0,42. Sledovana vzorka dosiahla kruh s priemerom 200 mm v Ease 2,66
s. V Case 4,25 s dosiahla vzorka maximalne rozliatie, ktorého priemer predstavoval 323 mm.
Vysledky skusky su vyhovujuce v pripade, ak vzorka dosiahne rozliatie s priemerom 200 mm
v asovom rozmedzi 2 az 3 s apriemer maximalneho rozliatia vzorky je 24 az 26 mm.
Konzistencia sku$anej maltovej zmesi spifia uvedené poziadavky.

4.5 Stanovenie viskozity a vypliovacej schopnosti SZM

Viskozita a vyplhovacia schopnost bola stanovena pre maltovu zmes s vy$Sie uvedenym
pomerom zloziek. Hodnota ¢asu odmeraného od uvolnenia uzaveru mini V-lievika po moment,
kedy bolo mozné cez maltovu zmes umiestnenu v lieviku vidiet do nadoby pod lievikom,
predstavovala 6,85s. Vzorka maltovej zmesi spifia dosiahnutym &asom podmienku
vyhovujuceho stanovenia, ktorou je rozmedzie dosiahnutého ¢asu 7 az 11 s.
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4.6 Rontgenova praskova difrakéna analyza (XRPD)

Prvky vo forme oxidovych faz boli vo vzorkach SZM 100, 90 a 80 stanovené metédou XRF
(podkapitola 3.5.1). Mineraly obsahujuce dané stanovené oxidové fazy boli identifikované
metédou XRPD. Pre ziskanie komplexného prehladu o mineralogickom zlozeni maltovych
zmesi, bolo toto zlozenie stanovené aj vo vzorke kameniva. RTG difraktogramy jednotlivych

vzoriek sa nachadzaju v Prilohe 1. Percentualne zastupenie mineralov vo vzorkach je

uvedené v Tabulke 6.

Tabulka 6: Zastupenie mineralov vo vzorkach stanovené XRPD metddou.

Hmotnostny obsah [%)]

Mineral Zmes "SZM 100 | SZM 90 | SZM 80 | Kamenivo
Magnetit Fe3O. 37 41 41 78
Portlandit Ca(OH,) 19 15 18 -
Larnit Cax(SiOs) 12 12 13 -
Biotit K(Mg,Fe)s(OH,F)2AISizO10 9 7 5 3
Hatrurit CasSiOs 8 6 7 -
Brownmillerit Ca;FeAlOs 5 5 5 -
Kremen SiO; 3 4 3 6
Kalcit CaCOs 3 6 5 -
Hematit Fe;Os 2 2 4 3
Etringit CaeA|z(SO4)3(OH)12 . 26H20 2 1 - -
Hydrotalcit MgsAl,(CO3)(OH)+6 - 4H20 - 1 - -
Albit Na(AISizOs) - - - 10

Spolo¢nym rysom vsetkych vzoriek je vacsinovy obsah mineralu magnetit nachadzajuci sa
v pouzitom kamenive. Hmotnostny objem pouzitého kameniva bol vo vSetkych troch vzorkach
rovnaky.

Nevyrazné odchylky boli pozorované medzi obsahom portlanditu a larnitu v jednotlivych
vzorkach. Vo vSetkych vzorkach bol stanoveny identicky obsah brownmilleritu. Rozdiel sa
prejavil v obsahu biotitu, hatrutritu, kremeria a dalSich mensinovych prvkov.

4.7 Stanovenie objemovej hmotnosti zatvrdnutych mait

Objemova hmotnost’ vzoriek SZM 100, 90 a 80 bola stanovena do veku 90 dni v normou
stanovenych €asovych intervaloch 2, 7, 28 a 90 dni. Stanovené hodnoty objemovej hmotnosti
su uvedené v Prilohe 2. Na zaklade tychto hodnét boli vypracované grafy pre jednotlivé vzorky
vo vSetkych €asovych intervaloch merania. Ukazkové grafy Casovej zavislosti objemovej
hmotnosti vybranej vzorky SZM 100, stanovenej vo veku 2, 7, 28 a 90 dni, su uvedené
na Obrazku 29. Grafické spracovanie hodn6t vzorky SZM 90 a 80 je uvedené v Prilohe 2.
V kazdom uvedenom ¢asovom obdobi, boli stanovené tri hodnoty objemovej hmotnosti vzoriek
a tieto hodnoty boli nasledne spriemerované. Priemer hodnét spolu so smerodajnou odchylkou
pre vSetky vzorky SZM, je uvedeny na Obrazku 30.
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Obrazok 29: Objemové hmotnosti vzorky SZM 100 vo veku 2, 7, 28 a 90 dni.

Z Ciastkovych grafov pre vzorku SZM 100, v ktorej bol ako spojivo pouzity cement
Dyckerhoff bez cement nahradzajucich primesi, je zrejmé, ze najvyssiu objemovu hmotnost
3 411 kg.m™ dosiahla tato vzorka po 28 diioch hydratacie. Najnizs$ia hodnota 3 350 kg.m™ bola
stanovena vo veku 7 dni, €o je pravdepodobne spésobené znizenim obsahu vody v maltovej
zmesi v désledku jej spotreby na tvorbu hydrataénych produktov obsahujucich chemicky
viazanu vodu. Priemerna hodnota z kazdého ¢asového intervalu merania je spolu s dalSimi
hodnotami uvedena na Obrazku 30.
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Obrazok 30: Priemerna objemova hmotnost’ maltovych zmesi SZM 100, 90 a 80.

Graficky zdznam hodndt objemovej hmotnosti na Obrazku 31 zachytava spravanie sa
vSetkych vzoriek SZM 100 az 80 vo vSetkych ¢&asovych intervaloch, v ktorych bolo
uskutoénené stanovenie objemovych hmotnosti.

Najvy$Sou hodnotou objemovej hmotnosti vzoriek, bola hodnota 3 426 kg.m™ vo vzorke
SZM 80 po 2 dnoch hydratacie. NajnizSiu spomedzi vSetkych hodndét objemovych
hmotnosti 3 309 kg.m dosiahla vzorka SZM 90 vo veku 2 dni.

Vo v8etkych vzorkach bol pozorovany vyraznejsi pokles objemovej hmotnosti vo veku 7 dni
a opatovny narast vo veku 28 dni. Vzorky vo veku 90 dni dosiahli v porovnani s pevnostami
vo veku 28 dni nizSie hodnoty.

4.8 Stanovenie pevnosti v tahu pri ohybe

Pevnost v tahu pri ohybe bola stanovena vo vzorkach maltovych zmesi SZM 100, 90 a 80
vo veku 2, 7, 28 a 90 dni. Namerané hodnoty pevnosti jednotlivych vzoriek su zaznamenané
v tabulke umiestnenej v Prilohe 3. Grafické spracovanie nameranych hodnét pevnosti vzorky
SZM 100 v jednotlivych ¢asovych intervaloch je uvedené na Obréazku 31. Grafy pre vzorky
SZM 90 a 80 sa nachadzaju taktiez v Prilohe 3. V kazdom veku vzorky boli namerané ftri
hodnoty pevnosti, ktoré boli nasledne spriemerované a graficky spracované. Suhrnny graf
priemernych hodnédt pevnosti v tahu pri ohybe spolu s odchylkami nameranych hodnét vzoriek
SZM 100, 90 a 80, je uvedeny na Obrazku 32.
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Obrézok 31: Casové zavislost pevnosti v tahu pri ohybe stanovenej vo vzorke SZM 100 po
2, 7, 28 a 90 drioch hydratacie.

Grafické spracovanie pevnosti v tahu pre vybranu vzorku SZM 100 bez pouzitia spojivovych
primesi poukazuje na najvy$Siu dosiahnutu hodnotu pevnosti 11,11 MPa po 90 drioch
hydratacie.

Priemerné hodnoty pevnosti v tahu pre vzorky SZM 100 az 80 vo veku 2, 7, 28 a 90 dni su
uvedené v suhrnnom grafe na Obrazku 32.
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Obrazok 32: Suhrnny graf priemernych hodnét pevnosti v tahu pri ohybe vzoriek SZM 100,
90 a 80 v intervaloch 2,7, 28 a 90 dni.

Najvyssia pevnost v tahu 11,66 MPa bola dosiahnuta zmesou SZM 80 po 90 dnoch
hydratacie. NajnizSou hodnotou pevnosti 7,27 MPa, disponovala zmes SZM 90 vo veku 2 dni.
Z grafu je mozné odpozorovat, ze narast pevnosti v tahu je vo vzorkach SZM 100 a 80
linearny. Vo vzorke SZM 90 vo veku 90 dni je zaznamenany mierny pokles narastu pevnosti.

Najvys$Simi pevnostami, ktoré vykazovali vzorky SZM 100 az 80, su pevnosti vo veku 28 a
90 dni. Na zaklade stanovenia pevnosti v tahu pri ohybe, je mozné postrehnut pozitivny vplyv
cement nahradzajucich primesi v spojivovych zmesiach na dlhodobé pevnosti malt a teda aj
na ich kvalitu.
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4.9 Stanovenie pevnosti v tlaku destruktivnou metédou

Hodnoty pevnosti v tlaku pre vzorky SZM 100, 90 a80 do veku 90 dni stanovené
destruktivnou metédou su uvedené v Prilohe 4.

Vyvoj priemernych hodndt pevnosti vo vybranej vzorke SZM 100, je graficky zaznamenany na
Obrazku 33.
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Obrézok 33: Casové zavislost pevnosti v tlaku vzorky SZM 100 vo veku 2, 7, 28 a 90 dni.

Na zaklade grafického zobrazenia vyvoja stanovenych pevnosti v tlaku vo vzorke SZM 100,
je mozné zhrnut, ze najvy$Sou hodnotou pevnosti disponovala tato vzorka vo veku 90 dni.
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Obrazok 34: Priemerné hodnoty pevnosti v tlaku vzoriek SZM 100, 90 a 80 dosiahnuté v
2, 7, 28 a 90 drioch veku vzorky.

Z grafu na Obrazku 34, je zrejmé, ze najvy$Si modul pruznosti bol stanoveny vo vzorke
po 2 drioch hydratacie.

Z grafu dalej vyplyva, ze priebeh vyvoja pevnosti v tlaku v zavislosti od veku maltovych
zmesi, sa vo véetkych vzorkach prejavuje stupajucim trendom. Vo vztahu k pridanym cement
nahradzajucim primesiam a vysSkou vodného sucinitela zvoleného pri vyrobe zmesi, je tento
trend pozitivny.

410 Stanovenie dynamického modulu pruznosti ultrazvukovou impulzovou
metédou a ultrazvukovym meracim systémom UltraTest

Hodnoty dynamického modulu pruznosti stanovené UZV impulzovou metédou v zmesiach
SZM 100, 90 a 80 vo veku 2, 7, 28 a 90 dni su zobrazené v Prilohe 5. Grafické zobrazenie
hodnét dynamického modulu pruznosti vzorky SZM 100 stanovené vo vySSie uvedenych
¢asovych intervaloch, je zobrazené na Obrazku 35. Hodnoty stanovené pre vzorky SZM 90
a 80 su uvedené v Prilohe 5. Suhrnné grafické znazornenie priemernych hodnét modulu
pruznosti vSetkych vzoriek, ziskanych zo spracovania hodnét pre jednotlivé vzorky, je
zobrazené na Obrazku 36.
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Obrézok 35: Casové zévislost dynamického modulu vzorky SZM 100 stanovend v éasovych
intervaloch 2, 7, 28 a 90 dni.

Vo vybranej vzorke SZM 100 bola najvy$Sia hodnota dynamického modulu stanovenda vo
veku 90 dni. NajnizSou hodnotou, ktorou vzorka disponovala, bola hodnota vo veku 2 dni.
Priebeh vyvoja modulu pruznosti vo vSetkych maltovych zmesiach v zavislosti od ich veku,
vyjadruje suhrnny graf na Obrazku 36. Z uvedeného grafu plynie, ze najvys$Sia hodnota modulu
dosiahla taktiez vzorka SZM 90, no vo veku 2 dni.

Vo vSetkych vzorkach maltovych zmesi SZM 100 az 80 bol zisteny narast hodnoty modulu
pruznosti spolu s narastom veku vzoriek. Tento jav je pravdepodobne spésobeny vplyvom
pevnosti na modul pruznosti zatvrdnutych maltovych zmesi. Pevnost v tahu pri ohybe spolu
s pevnostou v tlaku dosahuju s vekom vzoriek stupajuci trend.
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Obrazok 36: Graf casovej zavislosti spriemerovanych hodnét dynamického modulu pruznosti
vzoriek maltovych zmesi SZM 100, 90 a 80.

Dynamicky modul pruznosti bol v maltovych zmesiach do veku 28 dni pre porovnanie hodnét
ziskanych UZV impulzovou metddou, stanoveny aj pomocou UZV meracieho systému
UltraTest. Graficky vystup stanovenia je uvedeny na Obrazku 36. Ilde o €asovu zavislost
rychlosti Sirenia UZV vinenia v jednotlivych vzorkach SZM 100, 90 a 80. Na zé&klade vztahu 5
uvedeného v podkapitole 3.5.10, boli hodnoty rychlosti Sirenia UZV vinenia pouzité pri vypocte
dynamického modulu pruznosti. Casova zavislost modulu pruznosti je uvedend na
Obrazku 37.
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Obrézok 37: Graf éasovej zavislosti rychlosti $irenia UZV vin.
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Obrazok 38: Krivka ¢asovej zavislosti modulu pruznosti v zmesiach SZM 100, 90 a 80.

Pre porovnanie hodnét dynamického modulu pruznosti stanoveného UZV metddou a UZV
meracim systémom UltraTest, boli vybrané namerané hodnoty modulu pruznosti umiestnené
do Tabulky7. Z kazdého Easového intervalu 2, 7 a 28 dni boli vybrané a spriemerované
tri hodnoty.

Tabulka 7: Porovnanie stanovenych hodnét dynamického modulu pruznosti stanovenych UZV
impulzovou metédou a UZV meracim systémom UltraTest. Stanovenie vo vzorkach
SZM 100, 90 a 80 do veku 28 dni.

Dynamicky modul pruznosti [GPa]
Systém UltraTest UZV impulzova metéda
Vek zmesi | meranie Zmes SZM 100 | SZM 90 | SZM 80 Sﬁ)l(\)ll SZM 90 | SZM 80
1 44,90 39,30 | 43,10 | 47,88 | 43,93 46,73
2 dni 2 44,90 39,30 | 43,40 | 48,44 | 4514 46,42
3 44,31 38,70 | 42,50 | 47,54 | 43,81 47,21
Priemer 44,70 39,10 | 43,00 | 47,95 | 44,29 46,79
1 52,71 48,30 51,40 57,00 | 54,07 55,97
i 2 52,71 48,30 51,40 55,96 | 54,58 55,63
7 dni 3 52,71 48,30 51,40 56,47 | 54,24 54,93
Priemer 52,71 48,30 51,40 56,48 | 54,29 55,42
1 57,21 54,70 56,30 | 62,91 62,96 63,75
G 2 57,21 54,70 56,30 | 61,76 | 63,47 64,04
3 57,21 54,70 56,30 | 62,22 | 62,67 64,13
Priemer 57,21 54,70 56,30 | 62,30 | 63,03 63,97
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Z nameranych hodnét dynamického modulu pruznosti uvedenych v Tabulke 7, vyplyva, ze
tieto hodnoty su pomerne odli§né. Hodnoty modulu pruznosti stanoveného UZV impulzovou
metodou, boli vo v8etkych vzorkach maltovych zmesi do veku 28 dni v porovnani s hodnotami
zo systému UltraTest nizSie. Rozdiel medzi hodnotami modulu pruznosti v maltovej zmesi
SZM 100 vo veku 2 dni predstavoval 6,8 %, vo veku 7 dni 6,7% a vo veku 28 dni 8,2 %.
V zmesi SZM 90 boli zistené najvyssie rozdiely medzi stanovenymi hodnotami, konkrétne vo
vzorke po 2 dnoch hydratacie predstavoval tento rozdiel 11,7 %, po 7 dnoch 11,1 %
a po 28 dnoch 14,2 %. Modul pruznosti v maltovej zmesi SZM 80 vo veku 2 dni sa odliSoval
0 8,1 %, vo veku 7 dni o 7,3% a vo veku 28 dni dosiahol rozdiel hodnotu 12 %.

Tento rozdiel je spdsobeny vplyvom prostredia, v ktorom stanovenie prebiehalo. Vzorky
analyzované UZV impulzovou metédou boli do momentu stanovenia uskladnené vo vodnom
kupeli anésledne vysuSené na vzduchu. Vzorky analyzované systémom UltraTest sa
nachadzali od momentu ulozenia Cerstvej maltovej zmesi do uzavretej silikbnovej formy
pristroja, az po ukonéenie merania v stalom prostredi bez pristupu vzduchu a vihkosti.

4.11 Termogravimetricka analyza (TGA)

Termicka stabilita spojivovych zmesi pouzitych vo vzorkach SZM 100, 90 a 80 bola
sledovana metoédou termogravimetrickej analyzy v ¢asovom intervale 2, 7 a 28 dni. NizSie
uvedené TG a DTG krivky zachytavaju teplotnu zavislost hmotnostného ubytku a dejov, ktoré
boli pozorované pri zahrievani vzoriek.
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Obrazok 39: TG/DTG krivka pre spojivo pouzité v zmesi SZM 100 — cement Dyckerhoff bez
pridanych primesi. Vek vzorky 28 dni.

Zobrazené TG/DTG krivky boli v ramci zjednoduSenia opisu ich priebehu pomyselne
rozdelené do troch teplotnych usekov.
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V teplotnom useku od 0 do 300 °C su viditelné dva piky, pricom pik s vy§Sou intenzitou
odraza rozklad C-S-H gélu. Dal$im vyraznym bodom v danej teplotnej oblasti je pik
s neporovnatelne niz8ou intenzitou, ktory predstavuje rozklad etringitu. V teplotnom intervale
300 az 600 °C je viditelny vyrazny pik odrazajuci tepelny rozklad portlanditu. Nasledujuci
teplotny interval 600 az 900 °C charakterizuje rozklad vapenca.

Predstavu a porovnanie spravania sa vSetkych zmesi pocas termogravimetrického
stanovenia, ponuka suhrnné zobrazenie TG/DTG kriviek uvedené na Obrazku 40. Separatne
TG a DTG krivky pre vzorky SZM 90 a 80 vo vSetkych ¢asovych intervaloch analyzy sa
nachadzaju v Prilohe 6.
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Obrazok 40: Suhrnné zobrazenie TG/DTG kriviek pre spojivové zmesi vo vzorkach SZM 100
aZ 80. Interval stanovenia 2, 7 a 28 dni. V porovnani s TG krivkami, DTG krivky udavaju
presnejsie intervaly teplét, pri ktorych dochadza k hmotnostnému ubytku vo vzorkach.

Z vy$Sie uvedeného suhrnného zobrazenia TG/DTG kriviek je zrejmé, ze rozklad C-S-H gélu
pozorovany Vv teplotnom useku 0 az 300 °C, je najvyraznejSi pri vzorke s 20 % obsahom
spojivovych primesi SZM 80 v 7 drioch. Rozklad C-S-H gélu vo vzorke SZM 90 v 28 dnoch je
bol pozorovany vo vzorke SZM 80 vo veku 28 dni. Naopak, vzorka s cementovym spojivom
bez pouzitych prisad — SZM 100 vo veku 2 dni podlicha tomuto rozkladu najmenej
intenzivne. Rozdiely medzi krivkami su spésobené pridanymi spojivovymi primesami, ktoré
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znizuju obsah cementu v maltovych zmesiach a tym aj obsah C3S, ktory sa podiela na hlavnej
hydratacnej reakcii. V porovnani s hmotnostnym ubytkom spojenym s rozkladom etringitu, bol
ubytok v désledku rozkladu C-S-H gélu vo vS8etkych zmesiach nizsi.

V teplotnom useku 300 az 600 °C bol pozorovany rozklad portlanditu, ktory bol najintenzivnejsi
vo vzorke SZM 100 vo veku 28 dni. Najnizsia intenzita rozkladu sa prejavila vo vzorke SZM 90
vo veku 7 dni. Tento dej je sprevadzany skokovou zmenou hmotnostného ubytku vo vSetkych
SZM 100_2d a v spojivovej zmesi s 10% nahradou cementu — SZM 90_2d. Naopak, najvyssia
hmotnostna zmena je viditeln& v pripade spojivovej zmesi vo vzorke SZM100 vo veku 28 dni.

V rozmedzi teplét 600 az 900 °C prebiehal rozklad vapenca sprevadzany miernym ubytkom
hmotnosti. Sledovany rozklad ktory je najvyraznejsi vo vzorke SZM 90 vo veku 7 dni. Vo
vzorke SZM 100 vo veku 2 dni dosiahla jeho intenzita najnizSiu hodnotu spomedzi v8etkych
sledovanych vzoriek.

Priebeh TG/DTG kriviek naznacuje, ze so zvySujucim sa obsahom cement nahradzajucich
primesi v spojivovych zmesiach, dochadza k znizeniu intenzity zobrazenych endotermickych
dejov vznikajucich v désledku teplotnej nestability latok. Z celkového priebehu
termogravimetrickej analyzy vyplyva, ze obsah primesi v spojivovych zmesiach v suvislosti
s vekom vzoriek ovplyvAuje hmotnostné zmeny, ktoré su spésobené rozkladnymi procesmi
jednotlivych spojivovych primesi.

4.12 Skenovacia elektronova mikroskopia (SEM) a energeticky disperzna
réntgenova spektroskopia (EDS)

Struktdra povrchu vzoriek maltovych zmesi na mikroskopickej Urovni vo veku 28 dni bola
charakterizovana metédou SEM. Analyzované boli vybrané ulomky vzoriek zo stanovenia
pevnosti v tlaku. Snimky boli snimané pomocou sekundarnych elektrénov. Snimky umiestnené
nalavo, su zvacsené 2 500x. Vpravo sa nachadzaju snimky zvaésené 5 000x. Kvalitativhe
zlozenie vybranych snimanych oblasti povrchu vzoriek bolo stanovené metédou EDS. Snimky
vytvorené pomocou tejto metédy a tabulky so stanovenym obsahom jednotlivych prvkov
obsiahnutych v mieste snimania povrchu vzorky sa nachadzaju v Prilohe 7.
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Obrazok 41: MikroStruktura povrchu vzorky SZM 100.
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Obrazok 43: Rozhranie medzi kamenivom a cementovou pastou vo vzorke SZM 80.

Na Obrazku 41 a 43 je zobrazené rozhranie medzi zrnami magnetitového kameniva
a cementovou pastou vo vzorkach SZM 100 a 80. Rozhranie medzi kamenivom a cementovou
pastou je pomerne jasne rozoznatelné, avSak hladka struktura cementovej pasty nevykazuje
viditelnu poérovitost a mikrotrhliny, z ¢oho je mozné usudit, ze tato Struktura je hutna. Na
Obrazku 42 je zachytena morfologia kameniva s Ciastockami cementovej pasty.
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5 ZAVER

Vyvoj technoldgie stavebnych materialov napreduje a spolu s nim sa menia poziadavky na
vlastnosti a oblast' vyuzitia tychto materialov. Cielom diplomovej prace bolo studium fyzikalno-
mechanickych vlastnosti maltovych zmesi, ktoré sa od bezne pouzivanych malt odlisuju svojim
zlozenim a moznostou vyuzitia v priestoroch, v ktorych sa uplatni ich tieniaca schopnost.
Uvedené vlastnosti zmesi boli sledované v zavislosti od mnozstva cementu a Ciastoéne
cement nahradzajucich spojivovych primesi, ktoré boli v tychto zmesiach pouzité.

Vplyv ucinku pouzitych primesi na rychlost hydratacie vo vzorkach maltovych zmesi
SZM 100 az 80, bol analyzovany prostrednictvom izotermickej kalorimetrie. Z analyzy vyplyva
zistenie, ze vo vzorkach maltovych zmesi s cementovymi primesami, prebieha v porovnani so
vzorkou bez primesi hydratacia pomalsie, teda obdobie spracovatelnosti maltovych zmesi je
dihsie.

Na zaklade stanoveni objemovej hmotnosti vo vzorkach, je mozné usudit, ze sledované
maltové zmesi spifiaju hmotnostné kritérium na ich zaradenie do kategoérie tazkych beténov.
Pri stanoveni bol zaznamenany narast objemovej hmotnosti v zmesiach s primesami.

V zavislosti od obsahu spojivovych primesi v analyzovanych maltovych zmesiach, boli
stanovené aj mechanické vlastnosti vzoriek. Zaverom stanoveni je, ze pouzitie primesi
v maltovych zmesiach zvy$uje hodnoty dlhodobych pevnosti v tahu pri ohybe a v tlaku.
Dal$ou stanovenou charakteristikou maltovych zmesi je dynamicky modul pruznosti uréujici
objem deformacii v maltovych zmesiach. Vplyv cementovych primesi na vyvin hodnét tohto
modulu nie je mozné na zaklade pouzitych metdd jednoznaéne posudit. Dédvodom je kolisanie
hodnét medzi jednotlivymi vzorkami SZM 100 az 80 v €asovych intervaloch 2, 7 a 28 dni.

Teplotna stabilita maltovych zmesi v zavislosti od druhu pouzitého spojiva, bola stanovena
termogravimetrickou analyzou. Vzorky s cementovymi primesami vykazovali v porovnani so
vzorkou s Cistym cementom nizSiu teplotnu stabilitu.

Dosiahnuté vysledky, ktoré preukazali vplyv Ciastoéného nahradenia cementu primesami na
fyzikalno-mechanické vlastnosti vzoriek samozhutnitelnych tazkych malt, ponukaju priestor na
dalsi vyskum.
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C4AF
AFt
C-S-H
UHKT VP
MGVT, S
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L, LL
MK
XRF
XRPD
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TGA
DSC
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EDS
uzv

Betdn (z anglického vyrazu Concrete)

Lahky betdn (z anglického vyrazu Lightweight Concrete)
Tazky betédn (z anglického vyrazu Heavy-Weight Concrete)
Samozhutnitelny betdn (z anglického vyrazu Self~-Compacting Concrete)
Samozhutnitelna maltova zmes

Radioaktivny odpad

Dikalciumsilikat

Trikalciumsilikat

Trikalciumaluminat

Tetrakalciumaluminoferit

Etringit, trisulfat

C-S-H gél, hydrosilikatovy gél

Umelé hutné kamenivo a Strkovina z vysokopecnej trosky

Mleta granulovana vysokopecna troska, vysokopecna troska (z anglického
vyrazu Blast Furnace Slag)

Celkovy obsah organického uhlika (z anglického vyrazu Total Organic Carbon)
Vapenec (z anglického vyrazu Limestone)

Metakaolin

Réntgenova fluorescenéna spektrofotometria

Réntgenova praskova difrakéna analyza (z anglického vyrazu X-Ray Powder
Diffraction)

Réntgen
Termogravimetricka analyza

Diferencialna kompenzaéna kalorimetria (z anglického vyrazu Differential
Compensation Calorimetry)

Skenovacia elektrénova mikroskopia
Energeticky disperzna spektroskopia
Ultrazvuk
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PRILOHY

Priloha 1 — RTG Difraktogramy

Vzorka SZM 100
Courts [ Ei REECECEMGMEE ¢ F F 8 EE 0 EREE EE B E L EE LEEE |

15000 —TE7M I

10000 —

5000 —

AT

T
10 50

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Peak Ligt | A A ] L

Fe3 04 Iron Oxide; Magnetite; 50 37 %] Cubic; Fd- 3m ‘ ,I

Ca [ O H2; Calcium Hydrowifle; Portlandite, sy, 53 19 |%]; Hewagonal, P-3r 1

Ca3 5 05; Caleiom Siicon Owide; Hatrurte, syr; 3C: § [%]; Mﬂunpc\inic; Cm

b L Pl

=1 02, Slicon Owde; Quartz, 50: 3 [%); Hexagchal‘ ey

CaQ(S\ 04}, Caloium Silcate; Larnite; 50: 12]%], Wonache; F2im

Fe2|788 M2 221 THEE0] (AL 413 56587 020) (OH)M, Pugassmm Iron MagnesmmTltanlum Alurinum Svate Hydronde; Bictite; 50 9 %], Monocini, C2/e

Ca2 Fe Al 05; Calcurn Iran Alurinurm ride; Brownmll\erne SC|J| &%), OfarbortE; Jbrid |

CaC03 Calcmm Carhunate Calcte, syn; 50 3[%]|Rhurrb0hedral R3c

Cab (AT HIB 2 (S P4 [RIO A7 Calcium Aurinum Hydroside Sulfate Hyclrale Ertrmglte 02T Hexagnna\ FiTc

Vzorka SZM 90

Courts : i3 i 1 i1k EYE 1.3 13 P21 111 EE 1 I £ E

15000 1

000 —
T
° ¥
© 0 L)
Postion [*2Thata] [Cogper (Cul)
Peak Ligt . i . ] L i
Fed 04 Iron Dyide; Magneﬂte 50 41 %] Cubic; Fdim : i

Ca [ OH2: Calciom Hvdrowde: Fortlandte, syn; 5 15 [%]; Bwauonat P-3mi i .

Ca (£ 03; Calkiurn Carbonate; Calcite, syr; 5: 6 [§e], Rharnbohegral: R-3c

51 02 Shicon Oxde; Cuarz; 50 4]%]; Heragchal, F3121

(a3 51 05; Caloum Slicon Chade; Hatrurte, sy 500§ [%); Ronpelnic, Tm |

Fe2 03: Iron Oxide; Hemafite, sy, 5Q: 7 %], Rhorbohedral]R-3c) i \ I g g

Ca2 Fe Al O5; Galcium Iron Al Orde; Browrmilerite: 51 & [%]; Orthorharhic; I |

K2 [ Fedl7a0 Mq2 TS50 ) (AR413 SRAR7 0200 ( O Hd: Potassium lron MaqnesmmTltamum Alurninum Slicate H\(drumde Bitite; 5Q: 7 [%]; Monochinic, C2/c

CaE (M]OHER Spﬂ) [ H20)25.7, Caleiun Aurningr Hygraade Sulfate Hydrate, Ettringite; S0 1 [%] Hexagonal, F31c

[ MgD BB AL B33 20030167 (H2 00.5; Magnesigm Alumingm Hydraxide Catbonate Hdrate; Hydrotalcite, syn 50 1 [%], Rhombohedral, R-3m
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Vzorka SZM 80

Couts 1 1IN i 1 i i | i | & }

2000 —

AT T

Powtxn (2Tt a] (Copper (Cuf)

l

Peak List ] L

l L I L
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| I
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Priloha 2 — Tabulkova a graficka ¢ast’ stanovenia objemovej hmotnosti

Tabulka stanovenych hodnét objemovej hmotnosti vzoriek SZM 100 aZ 80 do veku 90 dni.

Objemova hmotnost’ [kg.m™]
Vek zmesi Meranie Zmes SZM 100 SZM 90 SZM 80
1 3399 3 401 3424
. 2 3403 3 397 3449
2 dni
3 3389 3340 3 406
Priemer 3397 3 380 3 426
1 3359 3 305 3 349
i 2 3348 3288 3 363
7 dni
3 3342 3 335 3 356
Priemer 3350 3 309 3 356
1 3418 3393 3418
i 2 3410 3415 3 391
28 dni
3 3406 3410 3413
Priemer 3411 3 406 3407
1 3334 3414 3407
2
90 dni 3 361 3 355 3402
3 3367 3378 3405
Priemer 3354 3382 3405
Vzorka SZM 90
SZM 90_2d SZM 90_7d
3420 2401 3340 3335
3397
3400 150 3330
5 3320
5 - 3309
o 3360 X,
= 3340 o 3300 3288
2320 3280
3270
3300 3260
1 2 3 priemer 1 2 3 priemer
SZM 90_28d SZM 90_90d
3420 3418 3420 3414
% 3415 I 3400 3382
E 3411 E 3378
2 3410 5 3380
= 3410 =
o 3406 a 3360 3355
3405 3340
3400 3320
1 2 3 priemer 1 2 3 priemer
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Vzorka SZM 80

3460
3450
3440
3430
3420
3410
3400
3390
3380

p [kg.m=]

3420

3410

3400

p [kg.m3]

3390

3380

3370

SZM 80_2d
3449
3424 3426
3406
1 2 3 priemer
SZM 80_28d
3418
3413
3407
3391
1 2 3 priemer

p [kg.m3]

p [kg.m?]

3365
3360
3355
3350
3345
3340

3408
3407
3406
3405
3404
3403
3402
3401
3400
3399

SZM 80_7d
3363
3356 3356
3349
1 2 3 priemer
SZM 80_90d
3407
3405
3405
3402
1 2 3 priemer

Grafické znazornenie Casovej zavislosti objemovej hmotnosti vzorieck SZM 90 a 80 vo
veku 2, 7, 28 a 90 dni.
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Priloha 3 — Tabulkova a graficka ¢ast’ stanovenia pevnosti v tahu pri ohybe

Tabulka nameranych hodnét pevnosti v tahu pre vzorky SZM 100 aZ 80 do veku 90 ani.

Pevnost’ v tahu pri ohybe [MPa]

Vek zmesi Meranie —~—.2Mes SZM 100 SZM 90 SZM 80
1 7,92 7,28 7,70
T 2 8,61 7,43 8,37
3 8,39 7,09 7,69
Priemer 8,31 7,27 7,92
1 9,14 8,94 8,93
- 2 9,18 9,14 10,10
3 8,95 9,15 9,90
Priemer 9,09 9,08 9,27
1 9,77 11,65 11,70
o 2 11,40 11,86 11,50
3 11,65 10,52 10,75
Priemer 10,94 11,35 11,31
1 11,61 11,88 10,70
2
S 11,02 10,50 12,05
3 10,70 11,42 12,25
Priemer 11,11 11,27 11,66
SZM 90
SZM 90_2d SZM 90_7d
7 7,43 9.2 9,14 9.15
[Q] 7 4 —
o ’ © 9,08
% 73 7,28 7,27 %._-. 9.1
72 5 9,0
. 7,09 8,94
' 8,9
7,0
6,9 8,8
1 2 3 priemer 1 2 3 priemer
SZM 90_28d SZM 90_90d
11,86 11,88
12,0 11,65 12,0
T 115 1135 = 115 142
o
=
= 11,0 2 11,0
- 10,52 - 10,50
10,5 10,5
10,0 10,0
9,5 9,5
1 2 3 priemer 1 2 3 priemer
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Vzorka SZM 80

8,6
8.4
8.2
8,0
7,8
7,6
7.4
7,2

fos [MPa]

7,70

11,8 11,70
11,6
11,4
11,2
11,0
10,8
10,6
10,4
10,2

fs [MPa]

SZM 80_2d
8,37
7,92
7,69
2 3 priemer
SZM 80_28d
11,50
11,31
10,75
2 3 priemer

fs [MPa]

fos [MPa]

10,5
10,0
9,5
9,0
8,5

8,0

12,5
12,0
11,5
11,0
10,5
10,0

9,5

SZM 80_7d
10,10
9,90
9,27
8,93
1 2 3 priemer
SZM 80_90d
12,25
12,05
11,66
10,70
1 2 3 priemer

Grafické zobrazenie Casovej zavislosti pevnosti v tahu pri ohybe vo vzorkach SZM 90 a 80
v €asovych intervaloch stanovenia 2, 7, 28 a 90 dni.
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Priloha 4 - Tabulkova a graficka ¢ast’ stanovenia pevnosti v tlaku

Tabulka stanovenych hodnét pevnosti v tlaku pre vzorky SZM 100 az 80 do veku 90 ani.

Pevnost’ v tlaku [MPa]

Zmes

Vek zmesi Meranie SZM 100 SZM 90 SZM 80
1 35,00 27,69 30,58
2 35,38 27,69 31,73
3 36,92 27,88 31,54
2 dni 4 35,38 27,69 30,77
5 37,50 28,46 30,38
6 34,23 28,46 30,96
Priemer 35,74 27,98 30,99
1 47,00 53,08 46,54
2 49,23 4577 46,50
3 48,15 45,00 48,65
7 dni 4 47,23 43,27 46,15
5 50,81 4231 46,54
6 49,92 42,50 4577
Priemer 48,72 45,32 46,92
1 61,54 66,92 63,46
2 59,62 63,08 62,90
3 57,31 62,31 60,77
28 dni 4 63,46 61,92 61,92
5 62,69 65,00 60,77
6 61,15 62,69 61,92
Priemer 60,96 63,65 61,92
1 45,00 68,85 62,69
2 60,77 64,23 65,77
3 61,92 64,23 69,62
90 dni 4 62,69 68,46 65,00
5 64,23 68,46 69,23
6 68,46 63,08 66,92
Priemer 60,51 66,22 66,54
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Vzorka SZM 90
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v > W o
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9@ %

Vzorka SZM 80
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61,92

™
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YV ke
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)
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SZM 80_28d SZM 80_90d

64 63,46 72
gg 62,90 70 69,62 69,23
7 63 61,92 61026192 _ ©8 65 77 ©6.9266,54
a 62 T 56 ’ 65,00
2 62 S ’
e 60,77 60,77 = 64 62,69
61 62
60
o 60
59 58
N T Ny X b o &
& &
N L\
& q

Grafické zobrazenie €asovej zavislosti pevnosti v tlaku stanovenych vzoriek SZM 90 a 80
v ¢asovych intervaloch stanovenia 2, 7, 28 a 90 dni.
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Priloha 5 — Tabulkova a graficka ¢ast’ stanovenia dynamického modulu pruznosti

Dynamicky modul pruznosti stanoveny vo vzorkach SZM 100 az 8 do veku 90 dni
UZV impulzovou metodou.

Dynamicky modul pruznosti [GPa]
Vek zmesi T Zmes SZM 100 SZM 90 SZM 80
1 47,88 43,93 46,73
. 2 48,44 4514 46,42
2 dni
3 47,54 43,81 47,21
Priemer 47,95 44,29 46,79
1 57,00 54,07 55,97
i 2 55,96 54,58 55,63
7 dni
3 56,47 54 24 54,93
Priemer 56,48 54,29 55,42
1 62,91 62,96 63,75
i 2 61,76 63,47 64,04
28 dni
3 62,22 62,67 64,13
Priemer 62,30 63,03 63,97
1 62,70 66,72 62,31
2
90 dni 62,98 65,29 63,20
3 62,59 66,08 62,06
Priemer 62,76 66,03 62,52
Vzorka SZM 90
SZM 90_2d SZM 90_7d
455 4514 54,8
450 — 54,6 54,58
—_ [Q]
T 445 4429 % 54,4
= ’ =7 5424 9429
2440 49 43,81 uF
uf 4 ’ 542 5407
435 54,0
43,0 53,8
1 2 3 priemer 1 2 3 priemer
SZM 90_28d SZM 90_90d
63,6 63,47 67,0 66.72
63,4
w® 63,2 86,5 66,08
& ’ 63,03 & ; 66,03
= 630 62,96 % 66,0
uf 628 62,67 2655 65,29
62,6 w
62,4 65.0
62,2 64,5
1 2 3 priemer 1 2 3 priemer
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Vzorka SZM 80

47,4
47,2
47,0
46,8
46,6
46,4
46,2
46,0

46,73

E,, [MPa]

64,2
64,1
64,0
63,9
63,8
63,7
63,6
63,5

E,, [MPa]

SZM 80_2d

46,42

SZM 80_28d

64,04

63,75

47,21

46,79

3 priemer

64,13 63,5

63,07 63,0

62,5

E,, [MPa]

62,0
61,5

61,0
3 priemer

SZM 80_7d
55,97
55,63
55,42
54,93
1 2 3 priemer
SZM 80_90d
63,2
62,52
62,31
62,06
1 2 3 priemer

Grafické zobrazenie €asovej zavislosti dynamického modulu pruznosti zmesi SZM 90 a 80
stanovenej v Casovom intervale 2, 7, 28 a 90 dni stanoveného UZV impulzovou metédou.

Hodnoty dynamického modulu pruznosti vzoriek do veku 28 dni stanovené systémom

UltraTest.
Dynamicky modul pruznosti [GPa]
Vek zmesi Meranie Zmes SZM 100 SZM 90 SZM 80
1 44 90 39,30 4310
] 2 44 90 39,30 43,40
2 dni
3 44 31 38,70 42.50
Priemer 4470 39,10 43,00
1 52,71 48,30 51,40
] 2 52,71 48,30 51,40
7 dni
3 52,71 48,30 51,40
Priemer 52,71 48,30 51,40
1 57,21 54,70 56,30
i 2 57,21 54,70 56,30
28 dni
3 57,21 54,70 56,30
Priemer 57,21 54,70 56,30
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Priloha 6 — Termogravimetrické krivky

——SZM100_2d
——SZM90_2d
99 A SZM80_2d
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S 95 - ——SZM80_28d
o
|_
93 - I
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89 T T T T T T T T L
30 130 230 330 430 530 630 730 830 930
Teplota [°C]
TG krivky vzoriek SZM 100 az 80 vo veku 2, 7 a 28 dni.
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-0,0001 g
-0,0002 -
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:? ——SZM100_2d
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-0,0008 . . ' ' . . . . r
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DTG krivky vzoriek SZM 100 az 80 vo veku 2, 7 a 28 dni.
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Priloha 7 — Obrazovy zaznam EDS analyzy

Snimky vybranych oblasti povrchu vzoriek SZM 100 az 80 zachytené EDS metddou.

2 Edé‘ct'mﬁ'zi

- R Spectrum 22
Spectrum 19 |

50pm
Cast povrchu vzorky SZM 90.

50pm
Cast povrchu vzorky SZM 100.

Spectrum 4 =",

Spectru}n 6 =

Spectrt_im‘?j B

Cast povrchu vzorky SZM 80.

50pm

Hmotnostné a atémové percentualne zastupenie prvkov na vybranych C&astiach povrchu
vzorky SZM 100 (Spektrum 19 az 22).

Spektrum 19 Spektrum 20 Spektrum 21 Spektrum 22
Prvok m [%] Atomic m [%] Atomic m [%] Atomic m [%] Atomic
[%] [%] [%] [%]
Cc 11,09 27,03 11,06 20,18 12,81 26,65 11,43 25,24
o 19,98 36,55 36,56 50,08 2421 37,81 23,77 39,4
Na - - 0,19 0,18 - - - -
Mg - - 0,53 0,48 0,26 0,26 0,45 0,49
Al - - 2,25 1,83 1,00 0,92 0,6 0,59
Si 0,25 0,26 7,27 5,67 5,79 515 4,09 3,86
S - - 1,18 0,81 0,93 0,72 0,05 0,36
K - - 0,83 0,46 0,58 0,37 0,39 0,26
Ca 0,41 0,3 29,54 16,15 21,3 13,28 9,77 6,46
Ti 0,86 0,53 - - - - 0,05 0,13
Fe 67,4 35,33 10,59 4,16 33,13 14,82 0,3 23,2
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Prvkoveé zloZenie spektier 11 aZz 13 na povrchu vzorky SZM 90.

Spektrum 11 Spektrum 13
Prvok m [%] Atomic [%] m [%] Atomic [%)]
C 7,63 22,34 11,23 22,56
0] 11,74 25,81 35,29 53,17
Na - - - -
Mg - - 0,72 0,71
Al 0,32 0,41 0,31 0,27
Si 0,57 0,72 0,84 0,72
S — — — —
K - - - -
Ca 1,96 1,72 1,73 1,04
Ti - - - -
Fe 77,79 49,00 49 88 21,53
Prvkoveé zloZenie spektier 11 aZz 13 na povrchu vzorky SZM 80.

Spektrum 2 Spektrum 3 Spektrum 4 Spektrum 5 Spektrum 6

Prvok | m[%] | Atomic | m[%] | Atomic m [%] | Atomic | m [%] | Atomic | m[%] | Atomic
[%] [%] [%] [%] [%]

Cc 9,46 | 20,67 8,35 16,86 | 13,06 | 19,67 | 8,51 17,13 7,45 14,98
o 30,72 | 50,39 | 29,44 | 4464 | 53,97 | 61,01 | 0,23 | 54,56 | 36,24 | 54,75
Na - - - - - - - - - -
Mg 0,19 0,2 0,79 0,81 0,22 0,16 0,28 0,28 0,39 0,39
Al 0,26 0,26 1,28 1,15 0,53 0,36 0,82 0,74 1,44 1,29
Si 0,46 0,43 9,14 7,89 | 23,51 15,14 | 4,35 3,75 5,26 4,52
S - - - - - - 0,36 0,27 0,64 0,49
K - - - - - - - - - -
Ca 1,98 1,29 2,65 1,98 6,65 3 10,57 | 6,38 14,96 9,02
Ti - - - - - - - - - -
Fe 56,92 | 26,75 | 23,54 11,64 2,05 0,67 | 39,03 | 16,9 33,61 14,55
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