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1.Uvod

Stavebnictvo dnes ¢eli mnohym vaznym problémom, napriklad: nizka pracovna efektivnost’,
vysoka Statistickd miera mimoriadnych udalosti na stavbach alebo komplikacie pri vykonavani kontroly
stavebnych procesov. Okrem toho je stavebny priemysel jednym z hlavnych spotrebitel'ov neobnovitel'nych
prirodnych zdrojov [2]. Je to sektor, ktory ma dlhoro¢nu tradiciu nizkej produktivity a zakrpatenych
technologickych schopnosti v porovnani s vyvojom v inych priemyselnych odvetviach, ktoré sa vacSinou
automatizovali a zdigitalizovali ich vyrobny proces. Dovody tychto problémov su hlavne v konzervativnom
pohl'ade na stavebné konstrukcie a jedinecnosti kazdej budovy. Avsak adaptivne technologie otvorili nové
prilezitosti pre mnohé dynamicky sa rozvijajicich odvetvia priemyselnej vyroby. Automatizacia
stavebnych procesov mdze mat za nasledok zniZzenie pracovnej sily, ktord zvySuje bezpeCnost’ na
stavenisku, taktiez v niektorych pripadoch mdze skratit’ cas vystavby a taktiez ma potencial znizit’ vyrobné
naklady. Okrem toho rozvoj informa¢ného modelovania budov a vyuzitie digitalnych technoldgii
zefektiviiuji automatizaciu a vyrobny proces v stavebnictve. Aditivna vyroba, zndma tiez ako 3D tlac
pozdvihla vd’aka jej vSestrannosti takéto technologie na inu troveii a preto si nachadza svoje uplatnenie aj
Vv stavebnictve. Je to poc¢itatom riadené postupné vrstvenie materialov na vytvorenie trojrozmernych tvarov.
3D tla¢ v stavebnictve ma vyhody plnej automatizacie procesu, rychlejSieho ¢asu vystavby, nizkych
nakladov na pracovnt silu a mensieho stavebného odpadu v porovnani s tradi¢nou technoldgiou vystavby.
Predchadzajtce $tadie ukazali, Ze vystavba pomocou technologie 3D tlate moéze v niektorych pripadoch
znizit’ produkciu odpadu stavby o 30-60%, 0 50 - 80% znizit’ naklady na pracu a usetrit’ 50 - 70% vyrobného
Casu [1].

Material pouzivany pre takito technologiu je 3D tlaCeny betonovy kompozit, je Specialny typ
betonu, ktory je mozné nanasat’ prostrednictvom 3D tlaciarne vrstvu po vrstve bez akejkol'vek podpory
debnenia. Jeho dolezité technické vlastnosti a technologické parametre vratane spracovatelnosti, Casu
tuhnutia a mechanickych vlastnosti, je mozné optimalizovat pomocou vhodného vyberu zloZenia
materidlov a nastavenia parametrov tlace. K dne$nému diiu bolo vela stavebnych konstrukcii uspesne
vytlacenych pomocou technologie 3D tlace a preto 3D tlaceny betonovy kompozit mé velky potencial v
praktickych aplikaciach pre budlce pouzitie v stavebnictve, ako napr. cenovo dostupna vystavba
Vv rozvojovych krajinach alebo v nasich zemepisnych Sirkach ako technologia pre rychla a dostojnt radova
zastavbu pre socialne znevyhodnené skupiny.

2. Ciele prace

Cielom dizertacnej prace bolo overit’ vplyv vybranych prisad a polypropylénovych vlakien na
reologické a fyzikélne vlastnosti cementovych kompozitov pre 3D tla¢ v stavebnictve. Overit' sa mal
predovsetkym vplyv urychlovacej prisady Beradur E2 v r6znej kombinacii s plastifikatormi a d’alSimi
prisadami.

Hlavnym cielom bolo overit moznost ovplyviiovania rychlosti tuhnutia a tvrdnutia tychto
kompozitov uvedenymi prisadami a ziskat' potrebné¢ data pre moznost modifikovania redlnych zmesi
v zavislosti od aktualnych podmienok (velkost’ tlateného objektu, rozsah tlace, potrebna rychlost’ postupu
tlace a pod.)

Dalsim cielom bolo ziskat' informacie o vplyve uvedenych prisad vroznej kombinacii na
pevnostné charakteristiky a d’alSie vlastnosti danych kompozitov.

V praci sa mal overit’ aj vplyv polypropylénového vldkna na zmrast'ovanie kompozitov a moznost’
prevencie vzniku trhlin pri realizacii 3D tlace s pouzitim materialov na danej baze.

3.Experimentalna ¢ast’

3.1 Metodika prace

V metodike prace st popisané pouzivané materialy a skaSobné metddy pomocou ktorych sa
overovali vplyvy vybranych prisad a polypropylénovych vlakien.

3.1.1 Materialy — pouZivané



3.1.1.1 Spojivo — Portlandsky cement

Portlandsky cement CEM 1 42.5 R sa pouzival ako spojivo pri vSetkych skasanych materialoch.
Ide o cement z Rohoznickej cementérne, ktory sa vyznacuje dobrou spracovatel'nost'ou, rychlym néarastom
pevnosti a dosahuje vysoké pocCiatocné aj koncové pevnosti [4]. Pocas fazy tuhnutia sa preukazuje vysokym
vyvinom hydrata¢ného tepla. V neposlednom rade vykazuje dobra zlucite'nost’ s ostatnymi pouzivanymi
prisadami. Jeho fyzikalne a mechanické vlastnosti st zndzornené v tabulke

3.1
Tabulka 3.1: Vlastnosti cementu [3]
Vlastnosti ‘ CEMI425R
Pevnost’ v tlaku po 2 diroch (MPa) 28-34
| Pevnost v tlaku po 28 dioch (MPa) 56-62
i Slinok 95-100%
Dopliujuce zlozky 0-5%
Zaciatok tuhnutia (min.) 165 +-30
Objemova stalost’ (mm) 0,8
Obsah SOs (% hmotn.) 2,9 +-0,2
Obsah Cl (% hmotn.) 0,06

3.1.1.2 PInivo - Kamenivo

Kamenivo drobnej frakcie 0/1 — piesok bol pouzivany ako plnivo vo vSetkych skuSanych
materialoch. Piesok pochadzal z tazobne Sastin, ide o kremenny piesok, ktorého hlavnu &ast’ tvori zlozka
kremen az do 98%. ZvySok su zelezo a alkalie [5]. Jeho hlavné vyuZitie v stavebnictve je pre budovanie
budov, ciest a vyuziva sa ako kamenivo do malt a betonu. Zakladné vlastnosti kremicitého piesku st
uvedené v tabul’ke 3.2.

Tabulka 3.2: Zdkladné viastnosti kremicitého piesku [5]

Vlastnosti Kremicity piesok
Celkovy obsah siry <1%S
Obsah chloridov <0,01% Cl
Obsah uhli¢itanov <2%
Obsah organickych latok neobsahuje
Objemova hmotnost’ 2,43+£0,4 Mg/m?
Nasiakavost’ 2,5+0,5%

3.1.1.3 Voda

Vodu, ktoru bola pouzita do zamesi materialov, bola pitna - nezavadova voda z Bratislavského
vodovodu. Tym padom spliiala potrebné parametre a je vhodna pre pouzitie do betonov a malt [6].

3.1.1.4 Prisady

V ramci experimentov do zmesi materialov boli pouzité rozne druhy prisad v tekutej aj praskove;j
forme na zlepsenie vlastnosti materialov. Jednotlivé pouzité prisady s popisané nizsie:

a) Casucol FIX 1 (dalej iba ,Casucol“ respektive v skratke ,,C*) Prisada na zlepSenie
spracovatel'nosti ¢erstvej zmesi, vhodne modifikuje reologické vlastnosti a spomaluje hydrataciu cementu
je bielej farby v praskovej forme. Hlavna zlozka je Skrob [8].

b) Walocel MKX25000 (dalej iba ,,Walocel® respektive v skratke ,,W*) Prisada na predlZenie doby
spracovatel'nosti a otvoreného ¢asu miesania, taktiez spomal’uje tuhnutie a zvySuje zadrziavanie vody. Je
bielej farby, nema Ziadny zapach a je taktiez v praSkovej forme. Prisada je na baze hydroxymetylovej
celuldozy oznacovanej aj ako HEMC [7].
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Tabulka 3.3: Zdkladné vlastnosti Walocelu MKX25000 [7]

Vlastnosti Walocel MKX25000
Forma Praskova
Rozpustnost’ Rozpustny vo vode
Viskozita 25000 mPa s
pH Neutralne
Obsah vlhkosti Max. 7%

*Vysvetlivka k tabulke - Viskozita: 2%roztok vo vode

c) Berament HT28 (d’alej iba ,,Berament‘ respektive v skratke ,,B*) Prisada — Superplastifikator,
ktory vyznamne vplyva na dostatocne dlhy Cas spracovatelnosti az na hodinu /hodinu a pol bez zasadného
vplyvu na priebeh tuhnutia a tvrdnutia. Vyrazne redukuje mnozstvo zamesovej vody a zaruCuje vysoki
tekutost’ Cerstvej zmesi-betonu bez segregacie. Umoziiuje Cerpanie betonu na dlhé vzdialenosti. Vyuziva
sa na rozne typy betonov napriklad: transportbetonov, vodotestnych beténov, pohl'adovych betonov ale aj
do zelezobetonovych konstrukcii. Zakladné vlastnosti kremicitého piesku st uvedené v tabul’ke 3.4 [9].

Tabulka 3.4: Zdkladné viastnosti superplastifikatora Berament HT28 [9]

Vlastnosti ‘ Berament HT28
Objemova hmotnost’ 1 080 g/ml
Rozpustnost’ Vo vode - mieSatel'na v kazdom pomere
pH 6.0+ 1.0
Obsah chloridov Max.0.05 % hmotnosti
Obsah alkalii Max.0.05 % hmotnosti
Odporucané davkovanie 0.55— 0.75% hmotnosti celého roztoku
d) Beradur E2 (d’alej iba ,,Beradur* respektive v skratke ,,B“) Urychlova¢ tvrdnutia, vo forme

vodného roztoku, farba ¢ira az nazltkasta. Rozpustnost’ vo vode -miesanie v kazdom pomere, pH pri +200C
6,0+-1,0. Prisada ovplyviniuje rychlost’ hydratacie cementovych castic, méa za nasledok aj rychly narast
pevnosti Cerstvych malt a betonov. Prisada je na baze vodného roztoku anorganickych soli obsahuje
maximalne 0,05% hm chloridov d’alej obsahuje dekahydrat dusi¢nanu pentavapenatodraselného, kyselina
dusi¢na, amonno-vapenata sol. Pouziva sa pri vyrobe vSetkych druhov malt a beténov ako je napriklad
transportbeton, prefabrikovany beton ale aj predpéaty beton [10].

Tabulka 3.5: Zdikladné viastnosti vysoko ucinného urychlovaca Beraduru E2 [10]

Vlastnosti Beradur E2
pH 6
Objemova hmotnost’ 1400 g/1
Obsah chloridov Max. 0,05 % hm.
Obsah alkalii Max. 5.0 % hm.
Odporucané davkovanie 0,4 —1,0 % hm.

3.1.1.5 Polypropylénové vlikna
(dalej iba ,,vlakna“ respektive v skratke ,,v1.“ Alebo ,,PE vldkna“ ) Polypropylénové vlakna s dizkou 12mm

pouzivaju vV materialoch ako ,,vystuz*“ na obmedzenie porich a zamedzenie vzniku zmrStovacich trhlin.
TaktieZ na zvySenie pevnosti a zvySenie odolnosti povrchu materialu. Vldkna st vhodné na pouzitie do
malt, omietok a betonov a su vyrobené zo syntetickej zivice. Odporac¢ané davkovanie je 1kg na 1m3 betonu
alebo malty. M4 vS8ak len orientacny charakter a optimalny pomer zavisi od typu, druhu a pouzitia materialu

[11].
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3.1.2 Priprava skusobnych vzoriek a laboratérne skasky

3.1.2.1 Vazenie zloZiek

V prvej faze pripravy skuiSobnych vzoriek sa dané pomery jednotlivych zloziek materidlu navazili.
Cement a kamenivo boli navaZzené pomocou laboratornej vahy znacky Nimex, ktora ma rozmedzie vazenia
az do 1000g. Voda sa merala/vazila dvoma spésobmi za pomocou odmernych valcov réznych velkosti a
objemov, ale aj pre za pomoci digitdlnej vahy. Na meranie potrebného mnozstvo jednotlivych prisad a
vlakien a vody bola pouzita mala digitalna vahu znacky Siguro, ktora ma presnost’ 0,01g.

3.1.2.2 MieSanie

Na mieSanie zmesi sa pouZzivala laboratorna automaticka mieSacka. MieSanie jednotlivych
materialov prebiehalo podl'a normového postupu STN EN 196 [55]. Navazené zlozky materialu sa postupne
pridévali do navlhéenej nadoby mieSacky. Ako prvé sa pridalo potrebné mnozstvo vody, nasledne po par
sekundach bolo pridané navazene mnozstvo cementu a prisad. Takto naplnent nadoba sa nasledne
umiestnila do miesacky obr. 7.5. Nasledovalo zapnutie mieSacky na nizku rychlost’ (140-ota¢ok/min) po
dobu 30 sektind, po dobu d’alsich 30 sekiind na nizkej rychlosti sa zacalo priddvat’ potrebné mnozstvo
piesku. Po uplynuti tychto 60 sekind na pomalej rychlosti sa mieSacka prepla na rychlu rychlost’ (285-
ota¢ok/min) na dobu 60 sekiind. Po 120 sekundach miesania zmesi sa mie$acka vypla a nasledovala 90
sekundova pauza pocas ktorej sa nadoba z mieSacky vybrala a dokladne bola zoskriabana cementova hmota
so stien nddoby. Pocas poslednych desiatich sekundach pauzy sa nddoba vlozila naspat’ do mieSacky a po
uplynuti celého ¢asového intervalu pauzy sa miesacka znovu zapla na rychlu rychlost’ po dobu 60 sekund.
Po tomto poslednom mieSani bola zmes hotova. Tento postup platil pri cementovych maltach, pri vyrobe
cementovych bol postup nasledovny: 90 sekiind mieSanie na nizkej rychlosti nasledne 15 sektind pauza na
zoskriabanie zo pasty zo stien naddoby a po tejto pauze znovu 9 sekund na nizkej rychlosti. Pasty boli
pouzivané iba pri skskach stanovenie rychlosti tuhnutia, pri nich nebolo pouZité plnivo -piesok.

3.1.2.3 Stanovenie vyvoju tuhnutia

Na stanovenie zaciatku, priebehu a konca tuhnutia cementovych past bol pouzity Vicatov pristroj -
obrazok 3.1. Merania prebiehali na réznych typoch vzoriek past, ich zlozenie je uvedené v tabulke 3.6. Na
toto meranie bolo potrebné ako stcast’ Vicatovho pristroja aj Vicatov prstenec, podlozku — sklicko,
$pecidlna ocelova ihla, hustomerny valéek a vrchné zavazie. Princip skisky je nasledovny a prebiehal
podla normy STN EN 196-3 Stanovenie ¢asu tuhnutia a objemove;j stalosti [13].

a) Urcenie normalizovanej hustoty: Na urenie cementovej pasty normalizovanej hustoty bolo
potrebné uréit’ spravnu davku vody, ta bola uréovana subjektivnym pocitom vhodného mnozstva
vody do zakladu cementovej pasty co predstavovalo 500g cementu a dané mnoZzstvo pouzivanych
prisad. Po zamieSani bola cementova pastu naplnena do Vicatovho prstenca, ktory bol postaveny
na sklenenej podlozke a nasledne sa zarovnal jeho povrch. Bol vlozeny pod Vicatov pristroj,
hustomerny valcek sa uvolnil tak aby vnikol do pasty max 6 mm (+-2 mm) od sklenej podlozky.
Ak bol hustomerny val¢ek vniknuty v paste menej ako 6 mm (+-2 mm) od sklenenej podlozky
pridala sa voda, ak vnikol viac cela zmes sa zamieSala nanovo s menSou davkou vody. Ak bolo
vniknutie hustomerného valceka v rozmedzi 6 mm (+-2 mm) od sklenenej podlozky cementova
pasta bola pripravena a naplneny prstenec sa prikryl navlh¢enou handrou a nechal sa odstat’.

b) Stanovenie zaiatku tuhnutia: Podl'a poziadaviek normy STN EN 197-1. Po uréitom ¢ase cca po
hodine sa naplneny prstenec s cementovou pastou znovu polozil pod Vicatov pristroj, kde uz nebol
hustomerny valCek ale Specidlna ocel’ova ihla. Ihla sa opatrne spusti tak, aby sa dotykala povrchu
cementovej pasty a zaisti sa. Nasledne sa odisti a zvisle vnika sa do cementovej pasty po dobu 30
sekund. Ak ihla prepadne az na skleneni1 podlozku zmes eSte nezacala tuhnut’, ak sa vSak zastavi v
paste tak uZ nastal zaGiatok tuhnutia. Vtedy ked’ uz ihla d’alej nevniké sa na stupnici odéita hibka
vniknutia od sklenenej podlozky. Od¢itana hodnota sa uvedie do protokolu o sktiske spolu s ¢asom,
ktory uplynul od vsypania cementu do vody. Od tohto momentu tento postup opakujeme kazdych
10 minut a od¢itavame hibku vniknutia. Miesto vpichnutia musi byt kazdy krat inde priblizne viak
10mm vzdialené od posledného vpichu a 8mm od okraja.
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c) Stanovenie konca tuhnutia: Koniec tuhnutia cementovej pasty nastane vtedy ak uz ocel'ova ihla po
uvolneni po dobu 30 sektind nevnikne do cementovej pasty a ani nezanecha otlacok na povrchu
skusaného telesa. Nasledne tento ¢as konca tuhnutia sa zapise do protokolu a vypocita sa Casovy
interval od vsypania cementu do vody a od zaciatku tuhnutia cementovej pasty aZz po koniec
tuhnutia.

Tento postup bol pouzity pri vSetkych skasanych zmesiach cementovych pastich. Zaciatok tuhnutia pri
triede cementu 42,5 by mal byt > 60 min, v naSom pripade bol po pridavani prisad upravovany.

Obrdzok 3.1: @) Vicatov pristroj-hustomerny valcek zaisteny na povrchu pasty, b) Normalizovand hustota pasty -
hustomerny valcek, vnikol 0,6mm, ¢) Vicatov pristroj- Ihla zaistend na povrchu pasty, d) Zaciatok tuhnutia
cementovej pasty

3.1.2.4 Skuska rozliatia — stanovenie konzistencie

Skusku spracovatelnosti - rozliatia na urCenie konzistencie materialu bola vykonana na
Haegermannovom stoliku, Norma STN EN 206+A2. Ten sa najprv polozil na rovnomernt plochu a vrchny
disk stolika sa navlhcil, taktiez sa navlh¢il zrezany kuzelovy tvar formy, ktory sa polozil presne na stred
disku. Nasledne sa zrezana forma pridrzala na strede a polozil sa na fiu mensi zrezany kizel' otoCeny
naopak. Nasledne sa kiizelova forma naplnila cementovou kasou zhruba do polovice objemu. Naplnena
Cast’ sa ubila 10 l'ahkymi udermi pomocou ubijadla, po tomto kroku sa doplnila cementovou kasou druha
polovicu zrezaného kuzel'u a znova sa 10 krat ubila ubijadlom. Odstranil sa mensi zrezany kuzel’ otoceny
naopak a povrch cementovej kase sa zarovnal do hladkej roviny vo vyske vrchnej hrany zrezaného kuzela.
Po zarovnani sa odstranila forma (zrezany kuzel). Nasledne sa cementova kaSa na disku
Haegermannovvého stolika pomocou 15-tich oto¢eniach kl'uky strasie. Na strasenej cementovej kasi sa
zmeria rozliatie v dvoch smeroch v ,,x“ a ,,y* osi pomocou pravitka a hodnoty rozliatia sa zapiSu do
protokolu, ,.x“ a ,,y* hodnoty sa spriemeruju. Takyto postup bol robeni na vSetkych cementovych kasiach
v ¢asoch 5 min. od zamieSania a nasledne 20 min., 40 min. a 60 min. od zamieSania cementovej kase.

3.1.2.5 Priprava vzoriek — val¢ekov a tramcov

Pred d’alsimi sktskami bolo potrebné z cementovej kaSe a cementovej pasty spravit’ vzorky. Preto
sa z kazdej zmesi spravili valceky s rozmermi 30 x 30 milimetrov. Na vytvorenie val¢ekov boli pouzité
ocel'ové formy (jedna forma je na vyrobu 3 valcekov), ktoré sa najprv vycistili a naolejovali. Nasledne sa
do nich vlozila Gerstvi zmes a formy sa polozili na vibraény stolik kde pocas 2 minut vibrovania bola
dopliana &erstva zmes podla potreby aby boli formy ¢o najviac naplnené. Po vibrovani bol zarovnany
povrch formy a tie sa nechali 24 hodin prikryté pod vlhkou handrickou. Po 24 hodindch sa vzorky
odformovali a formy o¢istili a znova naolejovali. Z d’alSich zmesi sa vyrobilo po 9 valcekov ( to st 3 formy)
na zistovanie 1,7 a 28 diovych pevnosti v tlaku. Zo zvy$nych zmesi sa vyrabalo iba 6 valcekov (to su 2
formy) na potreby 7 a 28 diiovych pevnosti v tlaku. TaktieZ so zmesi sa vyrabali aj tramce o rozmeroch 40
x 40 x 160 milimetrov na potreby pevnosti v tlaku a v fahu pri ohybe kde bol postup uloZenia do formy,
zhutnenia na vibra¢nom stoliku a odformovania rovnaky ako pri val¢ekoch. Séria tramcov bola vyrobena
70 4 r6znych zmesi kazda zmes po 3 tramce, spolu teda bolo vyrobenych 12 tramcov. Nasledne sa vyrobila
d’alSia séria trdmcov s rovnakym postupom avSak odliSoval sa druh ocelovych foriem do ktorych sa
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pridéavali ,ter¢iky* . Tie sa vyrobili zo 4 r6znych zmesi od kazdej po 3 tramce, spolu sa vyrobilo 12 tramcov,
avSak 2 tramce z tejto série sa museli vynechat’ a neskusat’ ich nakol’ko sa poskodili pri odformovani.

3.1.2.6 Objemova hmotnost’

Objemovi hmotnost’ sa merala na zatvrdnutych vzorkach valekov a tramcov pred skuskami
pevnosti v tlaku a v tahu pri ohybe (vzorky boli predtym ulozené vo vlhkom prostredi). Najprv sa pomocou
digitdlneho posuvného meradla zmerali rozmery (vyska a dizka) kazdého valeka a tramca. Nasledne sa
kazda vzorka odvazila pomocou digitalnej vahy znacky Siguro, ktora ma presnost’ 0,01g. Namerané a
navazené hodnoty boli zapisané ku jednotlivym vzorkam a nasledne sa vypocitali pomocou vzorca:

p=m/V

e p - objemova hmotnost [ kg / m?]
e m — hmotnost’ vzorky [ kg ]

e V -objem vzorky [ m?]

(3.1.1)

3.1.2.7 Pevnost’ v tahu pri ohybe

Tato sktiska pevnosti tahu pri ohybe sa vykonavala iba pri trAmcoch po 28 diioch. Tramce boli po
celtl dobu od odformovania v nadobe s vlhkym prostredim. Tramce mali rozmery 40 x 40 x 160 mm. Skuska
sa vykonavala na hydraulickom lise kde lis na stred tramcov pdsobil silou, ktori zaznamenal v (N —
newtonoch). Vzorky tramcov sa vkladali do lisu na podpery - medzi podperami bola dizka 100 milimetrov.
Maximadlna sila, ktora mala za nasledok rozlomenie trimca bola zaznamenana. Tato hodnota maximalne;j
sily bola pouzita na potreby vypoctu pevnosti v tahu pri ohybe podl'a vzorca:

F-1

e
fe= 2 * borz
o fr—pevnost v tahu pri ohybe [ MPa |
e F - maximalna sila porusenia tramca [ kN ]
e | —osova vzdialenost’ podpier — pre nase potreby: 100 [ mm ]
e b - sirka vzorky — pre nase potreby: 40 [ mm |

e h—hrubka vzorky v bode zlomu — pre nase potreby: 40 [ mm ] (3.1.2) [14]

3.1.2.8 Pevnost’ v tlaku

Pevnosti v tlaku boli na vicsine vzoriek merané po 1,7 a 28 dnoch, v niektorych pripadoch iba po
7 a 28 dnoch a napriklad pri tramcoch iba po 28 ditoch. Pred kazdym meranim pevnosti v tlaku sa vzorky
vybrali z nddoby s vlhkym prostredim a boli dokladne ocistené a povrchy zarovnané (val¢eky). Nasledne
sa skusSka pevnosti v tlaku vykonala na hydraulickom lise, do ktorého boli vzorky jedna po druhej vkladané.
Po spusteni lis vyvijal na vzorky tlakovi silu, ktord ndm hydraulicky lis nameral v (N — newtonoch). Pri
tramcoch sa najprv merali pevnosti v t'ahu pri ohybe a nasledne sa merali pevnosti v tlaku. Maximalna
tlakova silu, ktord mala za nasledok poruSenie vzorky bola zaznamenand. Tato hodnota maximalne;j sily
bola pouzita na potreby vypoctu pevnosti v tlaku podl'a vzorca:

f=F/A.
o f.—pevnost v tlaku [ MPa ]
¢ F — maximalna sila porusenia vzorky [ N ]

e A. -plocha prierezu vzorky, kde posobila sila [ mm? ]

(3.1.3)
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Obrdzok 3.2:a) NeporuSena vzorka valceka s PE vidkmami, b) PoruSenie vzorky valceka s PE vidknami,
d) Neporusend vzorka tramca vioZend do lisu, d) PoruSenie vzorky tramca pri pevnosti v tlaku

3.1.2.9 Zmrast’ovanie

Zmrastovania prebiehala na Graff-Kaufmannovom meracom pristroji. Skusané boli tramce, ktoré
boli vytvorené so 4 r6znych zmesi: referenéna zmes a 3 zmesi s réznym percentualnym pomerom pridanych
vlakien. Tramce mali po oboch stranach meracie kontakty, ktoré sa vkladali do foriem ocel'ovych tramcov
pred naplnenim zmesou. Tuto skuska bola potrebnd z dévodu, ze zmrastovanie je velmi neziaduca
vlastnost’ cementovych zmesi a dolezité bolo zistit’ ako pridanie rdznych percentudlnych pomerov vlakien
vplyva na tto vlastnost. Meracie vzorky boli po cely ¢as v tom istom laboratoriu s relativnou vlhkostou
vzduchu okolo 50% aby sa predislo negativnym zmenam vlhkosti vzduchu. Samotné prvé meranie skusky
prebiehalo hned” po odformovani a nésledne skoro kazdy den cely prvy tyzdeni od zamieSania. Nasledné
tyzdne sporadicky s odstupom pér dni. Pred kazdym meranim sa vzorky odvazili na digitalnej vahe znacky
Kern, typ : 440-49A, ktora ma presnost’ 0,1g [15]. Vazenie jednotlivych vzoriek bolo ddlezité z dovodu
zistenia Ubytku hmotnosti jednotlivych vzoriek v procese vysychania v Case, to pomohlo pri lepSom
pochopeni zavislosti medzi jednotlivym zmrastovanim a ubytkom hmotnosti. Pomocou hmotnostnych
hodn6t jednotlivych vzoriek sa nasledne, vypocital podl'a vzorca tibytok hmotnosti v %,:

Am =22"t4 100

my

e Am — tibytok hmotnosti [ % ]
e mo - hmotnost’ vzorky v prvy denr [ g ]

e m;— hmotnost’ vzorky v ¢asovom horizonte [ g ]

(3.1.4)

Po vazeni vzoriek sme si museli Graff-Kaufmannov meraci pristroj, ktorym sme merali zmrast'ovanie
nakalibrovat’, za pomoci porovnavajuceho etalonu. Ten sme vlozili do pristroja, oba ter¢iky na pristroji sme
spojili s kontaktami etalonu a digitalne meradlo sme vynulovali. Po tomto kroku sme etalon s pristroja
opatrne vytiahli a vkladali naSe vzorky. Tak isto ako aj pri etalone sme tramec vlozili do pristroja a jeho
ter¢iky sme spojili s oboma kontaktami na tramci. Kazdy tramec sme merali z dvoch stran, ktoré sme
nasledne spriemerovali — meranie bolo presné na 0,001 milimetra. Namerané hodnoty sme zapisali do
protokolu a vysledne zmrast'ovanie sme vypoditali na zdklade vzorca:

Z:M*looo

e

e z-—zmra$tovanie [ % ]|
o Aly—rozdiel dizky od etalénu v zaciatoénom merani [ mm ]
e Al —rozdiel dizky od etalénu v Gase t [ mm ]

e l.— dizka porovnavacieho etalonu, — pre nase potreby 160 [ mm ] (3.1.5)



3.2 Zmesi modifikované prisadami

3.2.1 Vplyv pouzitych prisad na priebeh tuhnutia modifikovanych cementovych past

ZlozZenie past - Vyhotovili sa jednotlivé cementové pasty s normalnou hustotou a skimal sa vplyv
urychlovacej prisady Beradur E2 v réznych percentudlnych pomeroch 0,2%, 0,4%, 0,6%, a 0,8% v
porovnani s referencnou pastou- ta je v tabul’ke 7.6 uvedend len cement + voda v/c 0,7. Nésledne sa tieto
pasty (taktiez s normalnou hustotou) zamiesSali eSte raz ale aj so superplastifikacnou prisadou Berament
HT28 (tam bola referencna pasta charakterizovana ako cement + voda v/c 0,7 + Berament HT28). Zlozenie
past je znazornené v tabulke 3.6. Ako je mozné vidiet’ z tabul’ky 7.6 vyplyva, Ze vplyv Beramentu HT28 v
druhej ,,referencnej paste* sa zasadne neprejavil vzhl'adom na davku vody (153 ml) v porovnani s prvou
,referenénou pastou” kde davka vody bola (155 ml).

Tabulka 3.6: Zlozenie cementovych past s prisadami Berament HT28 a Beradur E2

Zlozka Davka zlozky

Cement 500g | 500g | 500g | 500g | 500g | 500g | 500g | 500g | 500g | 500g
Voda 155ml | 155ml | 157ml | 157ml | 155ml | 153ml | 152ml | 150ml | 140ml | 138ml
Berament - - - - - 0.5% | 0,5% | 0,5% | 0.5% | 0,5%
HT28

Beradur - 0,2% | 0,4% | 0,6% | 0,8% - 0,2% | 0,4% | 0,6% | 0,8%
E2

Aby sa overil vplyv aj inych prisad na stanovenie priebehu tuhnutia vytvorili sa d’al§ie cementové
pasty s normalnou hustotou aj s prisadou Casucol FIX 1 a Walocel MKX25000. ZloZenie cementovych
past je uvedené v tabulke 7.7. Davka Casucol FIX 1 0,03% a davka Walocelu MKX25000 0,15%.

Tabulka 3.7: Zlozenie cementovych past s prisadami Berament HT28, Beradur E2, Casucol a Walocel

Zlozka

Davka zlozky

Cement

500g

500g

500g

500g

500g

500g

500g

Voda

155ml

171ml

173ml

174ml

175ml

172ml

173ml

Berament
HT28

0,5%

0,5%

0,5%

0,5%

0,5%

Beradur
E2

0,2%

0,4%

0,6%

0,8%

Casucol
FIX 1

0,03%

0,03%

0,03%

0,03%

0,03%

0,03%

Walocel

0,15%

0,15%

0,15%

0,15%

0,15%

0,15%

MKX25000

Dosiahnuté vysledky

Pasty z tabul’ky 3.6: Na grafe 3.1 referen¢na pasta s 0,0% davkou urychlovacej prisady mala
najpomalsie tuhnutie - zacala tuhnit’ priblizne pri 130 minttach a skon¢ila priblizne pri 215 mintutach. Po
pridani prisady Beradur E2 je jasne vidiet, Ze nastal skrateni ¢as tuhnutia zmesi, to v podstate priamo
korelovalo s pridanym mnozstvom prisady. Pasty z tabul’ky 3.6: V grafe 3.2 je vidiet, Ze po pridani
superplastifikacnej prisady Berament HT28 do referencnej pasty nastal zaciatok tuhnutia z povodnych 130
minut az po 230 minatach. Tak isto sa posunul koniec tuhnutia, ktory nastal az po 320 minttach. V
ostatnych pastach, ktoré obsahovali kombinaciu Beraduru (v roznych davkach) aj superplastifikara
Beramentu ( v davke 0,5%) sa ich faza tuhnutia od zaciatku po koniec sa vyrazne skratila. Doba tuhnutia
sa skracovala s narastom davky Beraduru. Pri najvyssej davke Beraduru 0,8% spolu so superplastifikatorom
Berament HT28 bolo pozorované najvyraznejSie skratenie casu tuhnutia - cely proces tuhnutia trval len
nieco vyse 60 minut. Pasty z tabul’ky 3.7: Na grafe 3.3 cementova pasta iba s prisadami Casucol a Walocel,
mala len o nieco neskorsi narast zaciatku tuhnutia ako referencna pasta bez prisad. Po pridani k Walocelu
a Casucolu aj superplastifika¢nu prisadu Berament bol pozorovany najneskorsi za¢iatok tuhnutia (az viac
ako 400min) a aj koniec tuhnutia (skoro 500min) spomedzi vSetkych past. Po pridavani urychl'ovaca
Beradur do kombinacie k tymto pastam boli namerané vyrazne skratene ¢asy celého procesu tuhnutia.
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o Beradur 0,2 % Beradur 0,4 % » Berament+Beradur 0,2% Berament+Beradur 0,4 %
Beradur 0,6 % o Beradur 0,8 % © Berament+Beradur 0,6 % © Berament+Beradur 0,8 %
= Referencna pasta = Berament + Beradur 0,0 %

= Referenéna pasta = Beradur 0,0 %
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Graf 3.1: Na lavej strane: Vyvoj tuhnutia referencnej pasty a past s réznou davkou urychlovacej prisady Beradur
E2 bez poutzitia inych prisad
Graf 3.2: Na pravej strane: Vyvoj tuhnutia referencnej pasty s Beramentom HT28 a pdst s réznou davkou
urychlovacej prisady Beradur E2 spolu so superplastifikacnou prisadou Berament HT28

© Berament 0,5 %, Casucol 0,03 %, Walocel 0,15 %, Beradur 0,2 %
Berament 0,5 %; Casucol 0,03 %; Walocel 0,15 %, Beradur 0,4 %
Berament 0,5 %; Casusol 0,03 %; Walocel 0,15 %, Beradur 0,6 %
« Berament 0,5 %; Casucol 0,03 %; Walocel 0,15 %; Beradur 0,8 %
Berament 0,0 %; Casucol 0,03 %; Walocel 0,15 %; Beradur 0,0 %
® Berament 0,5 %; Casucol 0,03 %; Walocel 0,15 %; Beradur 0,0 %
= Referenéna pasta bez prisad
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Graf 3.3: Vyvoj tuhnutia referencnej pasty a pdst s pouzitim prisad Casucol FIX 1 a Walocel MKX25000 s réznou
davkou urychlovacej prisady Beradur E2 a s pouzitim superplastifikacnej prisady Berament HT28.

3.2.2 Vplyv prisad na zmenu konzistencie cementovych malt

ZloZenie malt - V tejto faze vyskumu boli zvolené 2 hlavné druhy malt. Jedna obsahovala iba prisady
Berament HT28 a Beradur E2 - tam bol zvoleny v/c 0,7 (168ml) ale aj v/c 0,5 (120ml) Dalgia obsahovala
prisady Berament HT28 a Beradur E2 ale aj prisady Casucol a Walocel - tam bol zvoleny iba v/c 0,7
(168ml). Ich zlozenie je vidiet’ v tabul’ke 3.8.

Tabulka 3.8: ZlozZenie zmesi na sledovanie zmeny konzistencie

Zlozka Davka zlozky

Cement 240g 240g 240g | 240g | 240g | 240g | 240g | 240g | 240g | 240g
Piesok 720g 720g 720g | 720g | 720g | 720g | 720g | 720g | 720g | 720g
Voda 168 ml | 168 ml | 168 ml | 168 ml | 168 ml | 168 ml | 168ml | 168ml | 168ml | 168ml

/120ml | /120ml | /120ml | /120ml | /120ml
Berament | 0,5% 0,5% | 0,5% | 0,5% | 0,5% | 0,5% | 0,5% | 0,5% | 0,5% | 0,5%

HT28

Beradur - 02% | 0,4% | 0,6% | 0.8% - 0,2% | 0,4% | 0,6% | 0,8%
E2

Casucol - - - - - 0,03% | 0,03% | 0,03% | 0,03% | 0,03%
FIX 1

Walocel - - - - - 0,15% | 0,15% | 0,15% | 0,15% | 0,15%

MKX25000
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V oboch druhoch malt sa menila ddvka urychl'ovaca Beradur E2 v r6znych percentudlnych pomeroch -
ostatné prisady boli v rovnakych davkach. Referencnd malta obsahovala pri jednom druhu malty cement,
piesok a vodu (v/c 0,7 - 168ml alebo v/c 0,5 - 120ml) a iba prisadu Berament HT28. Pri druhom druhu
malty obsahovala referencna malta cement, piesok a vodu (v/c 0,7 - 168ml) a prisady Berament HT28,
Casucol FIX 1 a Walocel MKX2500. Pre lepSie pochopenie, z referencnych malt bola vzdy vynechana iba
urychlovacia prisada Beradur E2 ako je vidiet v tabul’ke 3.8 (stipec ,,1.“a ,,6.%).

Pri maltach iba s prisadami Berament HT28 a Beradur E2 sa pri oboch vodnych stcinitel'och (v/c
0,7 aj v/c 0,5) este zredukovala voda na zdklade toho kol'ko vody obsahovali dané prisady Berament HT28
a Beradur E2 (tab. 7.9). Pri maltach s prisadami Berament HT28 a Beradur E2 a aj Casucol a Walocel bol
taktiez v/c 0,7 zredukovany v jednej skaSobnej sérii 0 mnoZstvo vody, ktor obsahovali prisady Berament
a Beradur. V druhej skiSobnej sérii malt s prisadami Berament HT28 a Beradur E2 a aj Casucol a Walocel
sa v/c neredukoval o mnozstvo vody v prisadach.

Tabulka 3.9: Redukovany v/c na zdaklade mnoZzstva vody v prisaddch Berament a Beradur

Berament HT 28 Beradur E2

Davka | Mnozstvo vody | Davka Mnoistvo vody v | ZniZeny v/c 0,7/0.5

prisady v prisade prisady prisade o vodu v prisadach

0,2% 0,216 ml 167,06 ml /119,06ml
0,5% 0,72 ml 0,4% 0,432 ml 166,85 ml /118,85 ml |
0,6% 0,648 ml 166,63 ml /118,63ml |

0,8% 0,864 ml 166,42ml /118,42ml

Dosiahnuté vysledky

a) Vysledky pre malty iba s prisadami Berament HT28 v davke 0,5 % a Beradur E2 v davkach 0,2 ; 0.4 ;
0,6 ; 0,8. Na grafoch 3.4 a 3.5 je mozné pozorovat’ priemery rozliatia v ¢asoch od 5 minut od zamieSania
az po casy 20,40 a 60 minut. V tychto maltach bol zniZzeny v/c o vodu v prisadach ako je mozné sledovat’
v tabulke 3.9. Po pridani urychl'ovacej prisady Beradur E2 do referencnej malty sa zvicsili priemery
rozliatia. Taktiez sa potvrdilo, Ze priemery rozliatia sa mierne zvac¢Sovali s va¢$im mnozstvom pridanej
prisady Beradur E2. Postupne v case odlezania malty tuhli a konzistencia sa menila ¢im sa priemery
rozliatia zmenSovali pri vSetkych maltdch. Referencnd malta vykazovala pomalSie a menSie zmeny
konzistencie a spracovatelnosti ako malty s urychlovacou prisadou — avSak nie zisadne. Je mozné
zhodnotit, Ze po pridani davok urychl'ovacej prisady Beradur E2 sa mierne zrychlila zmena konzistencie
malt.

b) Vysledky pre malty s prisadami Berament HT28 v davke 0,5 % a Beradur E2 v davkach 0,2 ; 0,4 ; 0,6 ;
0,8. aj s prisadami Casucol FIX 1 v davke 0,03% a Walocel MKX25000 v davke 0,15%. Na grafoch 3.6 a
3.7 su znazornené priemery rozliatia v ¢asoch od 5 minut od zamieSania az po ¢asy 20,40 a 60 minut. tychto
maltach bol v jednej zamesi v/c 0,7. V druhej zamesi bol znizeny v/c 0,7 o vodu prisadach (hodnoty
zniZzeného v/c v tabul’ke 3.9). Po pridani prisad Casucol a Walocel (graf 3.6 a 3.7) do predchadzajucich
malt iba s Beramentom a Beradurom (graf 3.4 a 3.5) je vidiet’, ze pociato¢né priemery rozliatia Cerstvych
malt sa vyrazne zmenSovali. TaktieZ to bolo aj pri referen¢nej malte kde zniZenie bolo z 23,65 cm (graf.
3.4) na 14,8 cm (graf. 3.6). Pri tychto maltach sa tiez prejavil vplyv urychl'ovaca Beradur E2 a s jeho
narastajucou davkou sa zvdcSovali pociatocné priemery rozliatia, nasledna strata spracovatelnosti vSak
davkovanim urychlovaca nebola vyznamne ovplyvnend. Znizenie v/c o vodu v prisadach sa mierne
prejavilo, malty s vic 0,7 (graf 3.6) vykazovali mierne vicSie rozliatia a mierne v&cSiu stratu
spracovatelnosti ako malty s v/c 0,7 znizenom o mnozstvo vody v prisadach (graf 3.7). Na oznacenia
jednotlivych zmesi/malt v grafoch st pouzivané skratky - zaciatocné pismend pouzitych prisad (C,W,B a
B) prvé pismeno B oznacuje vzdy Berament HT28 a druhé pismeno B oznacuje vzdy Beradur E2 v davkach
0,2;0,4;0,6;0,8. Referencna malta je skratka (RM).
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—e—Referenéna malta = Berament+Beradur 0,0% Berament+ Beradur 0,2%
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Graf 3.4: Na lavej strane: Graficky zndzornené priemery roziiatia malt v case iba s prisadami Berament HT28 a
Beradur E2 a v/c 0,7 znizeny o vodu v prisadach

Graf 3.5: Na pravej strane: Graficky zndzornené priemery rozliatia malt v case iba s prisadami Berament HT28 a
Beradur E2 a v/c 0,5 znizeny o vodu v prisadach
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Graf 3.6: Na lavej strane: Graficky zndzornené priemery rozliatia malt s prisadami Berament HT28 a Beradur E2 a
aj s prisadami Casucol FIX 1 a Walocel MKX25000, a v/c 0,7
Graf 3.7: Na pravej strane: Graficky zndzornené priemery rozliatia malt s prisadami Berament HT28 a Beradur E2
a aj s prisadami Casucol FIX 1 a Walocel MKX25000, a v/c 0,7 znizeny o vodu v prisaddch

3.2.3 Vplyv prisad na pevnosti v tlaku modifikovanych cementovych malt

Dosiahnuté vysledky - Merania boli robené na rovnakych maltach, na ktorych sa overovali aj zmeny
konzistencie (tabulka 3.8). Z kazdej zmesi malty sa robili po 3 val¢eky na nich sa na hydraulickom lise
zmerali maximalne tlakové sily, pomocou nich sa vypocitala pevnost’ v tlaku. Pevnosti v tlaku malt po 1, 7
a 28 dnoch tvrdnutia je mozné vidiet' v tabulkach 3.10, 3.12 a 3.13, vysledky reprezentuju priemerné
hodnoty z troch merani. V tabulke 3.11 st vysledky iba po 1 a 7 diioch nakol’ko sa nepodarilo spravit’ 28
diiové meranie. Poradie tabuliek malt s vysledkami pevnosti v tlaku je rovnaké ako v predchadzajuce;j
kapitole. Najprv malty s prisadami Berament HT28 v davke 0,5 % a Beradur E2 v davkach 0,2 ; 0,4 ; 0,6 ;
0,8. Nasledne malty s prisadami Berament HT28 v davke 0,5 % a Beradur E2 v davkach 0,2 ; 0,4 ; 0,6 ;
0,8. aj s prisadami Casucol FIX 1 v davke 0,03% a Walocel MKX25000 v davke 0,15%. Na oznacenia
jednotlivych zmesi v tabul’kach a grafoch st pouzivané skratky - zaciatocné pismend pouzitych prisad (B a
B) prvé pismeno B oznacuje vzdy Berament HT28 a druhé pismeno B oznacuje vzdy Beradur E2 v davkach
0,2;0,4;0,6; 0,8. Referen¢na malta je skratka (RM) , vodny stcinitel’ - je pouzita skratka (v/c).

V tabulke 3.10 s znazornené pevnosti v tlaku po 1,7 a 28 diioch. Z merani je zrejmé, Ze ¢im je vyssia
davka urychl'ovacej prisady Beradur E2 tym bola vyssia aj pevnost’ v tlaku. Vplyv urychl'ovacej prisady
Beradur E2 sa najvyraznejSie prejavil po 1 dni tvrdnutia. Tieto savislosti sa prejavili iba na vzorkach malt
po 1 a 7 diloch tvrdnutia, 28 dilové pevnosti sa s narastajiicou davkou prisady znizovali, zaujimavé je
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sledovat’ aj maltu (B + B 0,6) s mnozstvom Beraduru 0,6, t4 mala mierne nizSiu pevnost’ v tlaku po 28
diioch ako malta (B + B 0,8) s ddvkou Beraduru 0,8. Referen¢nd malta mala najnizSie pevnosti v tlaku pri
1 a 7 diioch ale pri 28 diioch dosiahla najvysSiu pevnost’ spomedzi ostatnych malt s prisadami.

Tabulka 3.10: Pevnosti v tlaku malt iba s prisadami Berament HT28 a Beradur E2 v réznych davkach, v/c je 0,7
znizeny o vodu v prisadach

Priemer Priemer Priemer
, | Pevnost 5 , | Pevnost L , | Pevnost g
| Tlakova pevnosti | Tlakova pevnosti | Tlakova pevnosti
Oznacenie| Cislo ) v tlaku . v tlaku ; v tlaku
G sila (kN) v tlaku | sila (kN) vtlaku | sila (kN) v tlaku
zmesi | vzorky (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Po 1 dni Po 7 diioch Po 28 diioch
RM v/c 1 4,21 5,96 8,1 11,46 14,4 20,38
0,7 2 6,34 8,97 6,46 8,65 12,24 12,52 12,1 17,13 19,16
3 3,15 4,46 9,78 13,84 14,1 19,96
T 2,43 3,44 12; 17,13 14,2 20,10
B+B 0,2 2 8,01 11,34 7,80 72 10,19 13,02 12,1 17,13 18,97
3 6,10 8,63 8,3 14,75 13,9 19,67
1 6,21 8,79 8,21 11,62 12,15 17,20
B+B 0,4 2 6,31 8,93 8,84 10,87 15,39 13,71 15,9 22,51 18,52
3 6,21 8,79 9,98 14,13 11,21 15,87
1 6,54 9,26 9,31 13,18 12,23 17,31
B+B 0,6 2 6,89 9,75 9,31 10,01 14,17 13,79 12,3 17,41 18,18
3 6,30 8,92 9,9 14,01 14 19,82
1 8,20 11,61 9,65 13,66 10,98 15,54
B+B 0,8 2 6,80 9,62 9,81 9.9 14,01 14,04 13,67 19,35 18,28
3 5,8 8,21 10,21 14,45 14,1 19,96

Vyvoj pevnosti v tlaku v ase

Pevnosti v tlaku a ich zavislosti od davky urychlovaca Beradur
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Graf 3.8: Na lavej strane: Pevnosti v tlaku malt s v/c 0,7 po 1,7 a 28 dioch a ich zavislosti od davky Beraduru E2
Graf 3.9: Na pravej strane: Graficky zndzornené pevnosti v tlaku malt s v/c 0,7 a ich vyvoj v case

Pri d’al$ich maltach iba s prisadami Berament HT28 v davke 0,5 % a Beradur E2 v davkach 0,2 ; 0,4 ; 0,6
; 0,8 s v/c 0,5 sa namerali pevnosti v tlaku iba po 1 a 7 ditoch vid’. v tabul’ke 3.11. S rasticim mnoZstvom
davky Beraduru E2 1 dfiové pevnosti v tlaku narastali - okrem najvyssej davky prisady 0,8. Pri 7 dfiovych
meraniach boli dosiahnuté najvyssie pevnosti v tlaku pri ddvke Beraduru E2 0,2 a 0,6. Rozdiely medzi
pevnostami tychto malt (tab. 3.11) boli vécsie ako to bolo v pripade malt s v/c 0,7 (tab. 3.10).

Tabulka 3.11: Pevnosti v tlaku zmesi s prisadami Berament a Beradur a vodnym sucinitelom 0,5

. | Pevnost Priemer. .|| Pawnost Priemel:
Ocnubenie || Calo || TRV s [ PEvostE (ERmkovk || Gl ) | peviost
amesi i e sila (kN) (MPa) v tlaku | sila (kN) (MPa) v tlaku
(MPa) (MPa)
Po 1 dni Po 7 diioch

1 6,53 9,24 14,87 21,05

RM v/c 0,5 2 8,04 11,38 10,90 13,6 19,25 19,71
3 8,53 12,07 13,3 18,83
1 6,23 8,82 16,25 23,00

B+B 0,2 2 8,75 12,38 11,27 15,55 22,01 19,55
3 8,90 12,60 9,63 13,63
1 7,50 10,62 13,96 19,76

B+B 0,4 2 7,86 11,13 11,48 12,53 17,74 18,94
3 8,98 12,71 13,65 19,32
1 7,80 11,04 13,98 19,79

B+B 0,6 2 8,18 11,58 11,74 14,39 20,37 19,44
3 8,90 12,60 12,83 18,16
1 7,90 11,18 12,3 17,41

B+B 0,8 2 8,32 11,78 11,69 14,69 20,79 18,82
3 8,56 12,12 12,9 18,26
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Ako dalSie su prezentované vysledky na maltach s v/c 0,7 s prisadami Berament HT28 v davke 0,5 % a
Beradur E2 v davkach 0,2 ; 0,4 ; 0,6 ; 0,8 a aj s prisadami Casucol FIX 1 v davke 0,03% a Walocel
MKX25000 v davke 0,15%. Nameranych pevnosti v tlaku po 1, 7 a 28 diioch su znazornené v tabul’ke
3.12. Prisady Casucol a Walocel v maltach sa mali znacny vplyv na pevnosti v tlaku — znizovali ich a
najvyraznejsie 1 diiové pevnosti v tlaku ale tiez mierne znizovali aj 7 a 28 dilové pevnosti v tlaku tab. 3.12
oproti maltach bez nich vid’ tab. 3.10. Prisada Beradur E2 sa spravala rovnako - s vy$Sou davkou prisady
Beradur E2 sa v podstate priamo umerne zvySovali pevnosti v tlaku. Je to napriklad vidiet’ pri zmesiach s
najvysSou davkou pridanej prisady Beradur E2, kde po 1 a 7 ditloch dosahovali takéto malty najvyssie
pevnosti v tlaku. Opaény efekt to malo pri 28 dnovych pevnostiach kde s narastajicou davkou prisady
Beradur E2 pevnosti znacne klesali. Pri najvysSej davke pridanej prisady boli 28 dilové pevnosti najmensie.

Tabulka 3.12: Pevnosti v tlaku malt s prisadami Berament a Beradur a aj s prisadami Casucol a Walocel, a v/c 0,7

Priemer Priemer Priemer
. | Pevnost Y . | Pevnost 3 . | Pevnost 3
S = Tlakova pevnosti | Tlakova pevnosti | Tlakova pevnosti
Oznacenie| Cislo | | v tlaku > v tlaku > v tlaku
e rocky sila (kN) (MPa) vtlaku |sila (kN) (MPa) vtlaku |sila (kN) (MPa) v tlaku
(MPa) (MPa) (MPa)
Po 1 dni Po 7 diioch Po 28 ditoch
1 2,10 2,97 6,78 9,60 11,9 16,84
RMv/c0,7 2 2,40 3,40 3,22 8,99 12,72 11,12 12,3 17,41 17,46
3 2,32 3,28 7,79 11,03 12,8 18,12
C+W4B+B ik 2,27 3,21 8,70 12,31 12,8 18,12
02 2 2,1 2,97 3,58 8,49 12,02 12,14 11,5 16,28 17,55
? 3 3,21 4,54 8,54 12,09 12,89 | 18,24
4 4
C+W4B+B 1 3, ,81 9,50 13,45 12,4 17,55
0.4 2 2,01 2,85 3,83 8,78 12,43 12,45 12,8 18,12 17,46
i 3 2,7 3,82 8,11 11,48 11,8 16,70
C+W4B+B 1 3,22 4,56 8,80 12,46 14,8 20,95
0.6 2, 3,3 4,67 4,87 9,30 13,16 12,83 11,9 16,84 17,36
. 3 3,8 5,38 9,10 12,88 10,1 14,30
C+W+B+B 1 4,38 6,20 8,40 11,89 10,9 15,43
0.8 2 4,01 5,68 5,14 9,99 14,14 12,91 10,9 15,43 15,94
) 3 2,51 3,55 8,98 12,71 11,98 16,96

Dalsie vysledky pevnosti v tlaku v tabul’ke 3.13 st prezentované na maltach s prisadami Berament
HT28 v davke 0,5 % a Beradur E2 v davkach 0,2 ; 0,4 ; 0,6 ; 0,8 a aj s prisadami Casucol FIX 1 v davke
0,03% a Walocel MKX25000 v davke 0,15%. s v/c 0,7 ktory bol ale eSte znizeny o vodu v prisadach —
zniZenie v/c o vodu v prisadach bol teda jediny rozdiel tychto malt oproti predchadzajicim vysledkom z
tabulky 3.12. Pevnosti v tlaku sa namerali po 1,7 a 28 ditoch od zamieSania. Tieto vysledky z tabul’ky 3.12
boli v podstate rovnaké ako pri predchadzajucom merani v tabulke 3.13. Prisady Casucol a Walocel
znizovali pevnosti v tlaku najvyraznejsie po 1 dni tab. 7.17 oproti maltach bez nich vid tab. 3.10. Davka
Beraduru E2 sa tiez prejavila s jej narastanim narastali 1 a 7 diiové pevnosti v tlaku s vynimkou davky
Beraduru E2 0,8 po 7 ditoch, kde pevnosti v tlaku boli nizsie ako pri davke Beraduru 0,6. Po 28 diioch sa
pevnost’ v tlaku s narastajicou davkou prisady Beradur E2 zniZovala pri vSetkych maltach. Pri najvyssej
davke Beraduru E2 bola vysledna 28 driova pevnost’ nizSia ako pri referenénej malteto je mozné vidiet’ na
grafe 7.21. Znizenie vodného stcinitel’a 0,7 o vodu v prisadach sa prejavilo zvySenymi pevnostami v tlaku
najvyraznejsie po 1dni ale mierne aj po 7 a 28 dnoch, vid’ porovnanie tabul’ky 3.13 a tabul’ky 3.12.

Tabulka 3.13: Pevnosti v tlaku malt s prisadami Berament HT28 a Beradur E2 a aj s prisadami Casucol
FIX 1 a Walocel MKX25000, a v/c 0,7 znizeny o vodu v prisaddch

Pevnost sueme Pevnost v ik Pevnost ggemer
Tlakova pevnosti | Tlakova pevnosti | Tlakova pevnosti v

Oznatenie| Cislo v tlaku tlaku v tlaku
e on sila (kN) (MPa) vtlaku | sila (kN) (MPa) vtlaku |sila (kN) (MPa) tlaku
(MPa) (MPa) (MPa)

Po 1dni Po 7 difoch Po 28 difoch
RMv/e |1 | 329 | 466 689 | 9,75 | 11,45 | 16,21

07 2 366 | 518 | 432 | 899 | 1272 | 1L11 | 12,72 | 1800 | 17,44

! 3 2,21 313 7,67 10,86 12,8 18,12

1 3,75 5,31 8,49 12,02 12,99 18,39

C+W+B+B - 4 , , , ,

0+2 2 4,10 5,80 5,14 8,6 12,17 12,12 11,84 16,76 17,80

’ 3 3,05 4,32 8,6 12,17 12,9 | 18,26

CrWsB+B 1 4,01 5,68 8,9 12,60 12,21 | 17,28
0.4 2 3,60 5,10 5,63 8,89 12,58 12,76 12,44 17,61 17,50

’ 3 4,32 6,11 9,26 13,11 12,45 | 17,62

R 1 4,34 6,14 8,36 11,83 12 16,99
0.6 2 4,71 6,67 6,09 9,76 13,81 13,09 12,16 17.21 17,06

. 3 3,85 5,45 9,63 13,63 12 16,99

C+W+B+B 1 4,09 5,79 8,55 12,10 10,9 15,43
08 2 4,69 6,64 6,36 9,6 13,59 13,00 12,5 17,69 16,79

' 3 4,7 6,65 9,4 13,31 12,19 | 17,25
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Graf 3.10: Na lavej strane: Pevnosti v tlaku mdlt s vic 0,7po 1,7 a 28 diioch a ich zavislosti od davky Beraduru E2
Graf 3.11: Na pravej strane: Graficky zndzornené pevnosti v tlaku mdlt s vic 0,7 a ich vyvoj v case

3.3 Zmesi modifikované prisadami a modifikované vlaknami

ZloZenie zmesi - Pri maltach modifikovanych prisadami a modifikovanych polypropylénovymi vlaknami
boli zvolené dve hlavné zamesi. Jedna pre skusobné valéeky tab. 3.14 a druha pre skiiSobné tramce tab.
3.15 ani jedna z nich neobsahovala urychl'ova¢ Beradur E2. Davky ostatnych prisad ako Berament HT28,
Casucol FIX1 a Walocel MKX2500 boli rovnaké ako v maltach z predchadzajicich merani, v/c bol 0,7. PE
vlakna sa do zmesi pridavali v réznych mnozstvach, vychadzalo sa z udajov, Ze je potrebny 1kg vlakien na
1 m3 miesanej zmes. Pri val¢ekoch bolo pridanych 0,3g, 0,5g a 0,7g vlakien v danej zdmesi. Referen¢nti
malta bola bez PE vlakien iba s prisadami Berament HT28, Casucol FIX1 a Walocel MKX2500. ZloZenie
malt pre valceky je znazornené v tabulke 3.14. Pri tramcoch bolo pridanych 0,6g, 1,0g a 1,4g vlakien v
danej zamesi. Ich zloZenie je zndzornené v tabulke 3.15. Vzorky tramcom boli oproti valéekom vécsie
preto bolo potrebné aj vacsie mnoZstvo zamesi na tramce z toho vyplyvaji va¢sie mnozstva cementu piesku,
vody a PE vlakien oproti zdmesiam pre valceky. Na skusobnych vzorkach valCekoch sa robili skusky
pevnosti v tlaku. Na rovnakom zlozeni malt ako v tabulke 3.14 sa robila aj skuska rozliatia/stanovenie
konzistencie. Na skuSobnych vzorkach tramcoch sa robili skisky pevnosti v tahu pri ohybe, pevnosti v
tlaku a skusky zmrastovania

Tabulka 3.14: Zlozenie zmesi s obsahom PE vldkien pre skiisobné vzorky valcekov

Zlozka Davka zlozKky pre skusobné valeky
Cement 240g 240g 240g 240g
Piesok 720¢g 720¢g 720¢g 720g
Voda 168ml 168ml 168ml 168ml
Berament HT28 0,5% 0,5% 0,5% 0,5%
Casucol FIX 1 0,03% 0,03% 0,03% 0,03%
Walocel 0,15% 0,15% 0,15% 0,15%
MKX25000
Vliakna - 0.3¢g 0,5g 0,7¢g
Tabulka 3.15: Zlozenie zmesi s obsahom PE vldkien pre skusobné vzorky tramcov
Zlozka Davka zlozky pre skusobné tramce
Cement 450¢g 450¢g 450g 450¢g
Piesok 1350g 1350g 1350g 1350¢g
Voda 315ml 315ml 315ml 315ml
Berament HT28 0,5% 0,5% 0,5% 0,5%
Casucol FIX 1 0,03% 0,03% 0,03% 0,03%
Walocel 0,15% 0,15% 0,15% 0,15%
MKX25000
Vlakna - 0,6g 1,0g 1.4¢




3.3.1 Vplyv vlakien na zmenu konzistencie cementovych malt s prisadami

Dosiahnuté vysledky - Na maltich s pridanymi PE vlaknami sa ako prvé sktSali zmeny konzistenie/
spracovatelnosti pomocou Hegermanovho striasacieho stolika. Skusala sa referenéna malta bez PE vlakien
a malty s pridanymi PE vlaknami v davkach 0,3g 0,5g a 0,7g. Merania prebiehali po 5, 20, 40 a 60 mintitach
od zamieSania malt. Namerané hodnoty je mozné pozorovat’ v tabul’ke 3.16.

Tabulka 3.16: Priemery rozliatia malt s PE viaknami

60" 12,35

Oznacenie zmesi Cas odlezania (min) Priemer rozliatia (cm) —+—RM bez PE vidkien ——Casucol+ Walocel+ Berament + PEvldkna 0,3 g
5 12,95 Casucol+ Walocel+ Berament + PE vldkna 0,5g Casucol+ Walocel+ Berament + PE vldkna 0,7g
Referen¢na malta bez 20’ 12,8
PE vlakien, v/c 0,7 40 11,75 15
60’ 11,6 =
5° 134 = 14
Malta s prisadami 20’ 13,2 %
C+W+B+ vlikna 0,3g 40° 12,5 = S
g e 13 —_— e
)
£
(]
a

5 13.8
Malta s prisadami 20 12,45 £ 12 \.\.
C+W+B+ vlikna 0,5g 40’ 12,15
60’ 11.8 1
5" 14,15
Malta s prisadami 20° 13,1 %
+W+B+ !
C+W+B+ vldkna 0,7g 40’ 12,6 3 20 . i 60
60 11,95 Cas odlezania (min)

Graf 3.12: Na pravej strane - priemery rozliatia v ¢ase malt s prisadami Casucol, Walocel, Berament a PE
vidknami v davkach 0,3g 0,5g a 0,7g

3.3.2 Vplyv vlikien na pevnosti v tlaku cementovych malt s prisadami na vzorkach
valcéekov

Dosiahnuté vysledky - Namerané Pevnosti v tlaku na vzorkdch valc¢ekov s pridanymi prisadami a
polypropylénovymi vldknami (zloZenie vid’ tab. 7.18 na strane 84) po 7 a 28 dioch tvrdnutia, su znazornené
v tabulke 3.17 a 3.18. Z vysledkov pevnosti v tlaku mozno konstatovat’, ze pridané PE vlakna do malt
zasadne neovplyvnili pevnost’ v tlaku po 7 diioch. Malty s davkami PE vlakien 0,3g a 0,7g mali vel'mi
podobné hodnoty pevnosti v tlaku ako referencna malta. Iba pri zmesi s davkou PE vlakien 0,5g boli
pozorované nizsie pevnosti. Pri 28 diiovych pevnostiach v tlaku je mozné pozorovat’ ako pridané PE vlakna
do malt zvysili 28 dnové pevnosti v tlaku oproti referenénej malte. Malta s pridanymi PE vlaknami 0,3g
dosahovala najvyssie pevnosti v tlaku, za fiou nasledovala malta s PE vldknami 0,5g a o nieCo niZSie
pevnosti dosahovala malta s najvysSou davkou PE pridanych vlakien 0,7g. Najnizsia davka vlakien 0,3g sa
preto javila ako najvhodnejsia.

Tabulka 3.17: Na lavej strane: Pevnosti v tlaku mdlt s prisadami Casucol, Walocel, Berament a PE vidknami v
davkach 0,39 0,59 a 0,79 po 7 drioch

Tabulka 3.18: Na pravej strane: Pevnosti v tlaku mdlt s prisadami Casucol, Walocel, Berament a PE vidknami v
davkach 0,3g 0,5g a 0,7gpo 28 dioch

Pevnostv | Priemer Pri
- Tlakova X 3 4 Lsil2f
Oznacenie| Cislo sila (kN) tlaku pevnostiv | |g;nagenie|l Eislo T'lli;ktl’(‘l’: t:ivnc:;v pevnostiv
A si u (MPa
zmesi vzorky (MPa) tlaku (MPa) zmesi vzorky (kn) {hea) tlaku (MPa)
Po 7 diioch Po 28 diioch
1 8,23 11,73 1 10,6 15,00
RM bez vl. 2 8,21 11,62 11,84 RMbezvl.[ 2 12.2 17.27 16,72
3 8,60 12,17 3 12,64 17,89
C+wsB vl |— 1 240 10,47 i 13,88 19,65
0,3g 2 8,51 12,05 11,82 03 2 15,95 22,58 19,94
g 3 9,15 12,95 w9 3 12,44 17,61
C+W4B vl 1 7,53 10,66 BB 1 14,3 20,24
0,5¢ 2 5,50 7,78 9,53 05 2 11,98 16,96 18,37
’ 3 7,17 10,15 ~8 3 12,65 17,91
C+W4B VL. 1 7,82 11,07 C+W4B VL. 1 12,03 17,03
2 7,88 11,15 11,75 2 12,4 17,55 17,47
0,7g 0,78
3 9,20 13,02 3 12,60 17,83
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3.3.3 Vplyv vlikien na pevnosti v ahu pri ohybe cementovych malt s prisadami na
vzorkach tramcov

Dosiahnuté vysledky - Skuska pevnosti v tlaku pri ohybe sa vykonala na vzorkach tramcov po 28 ditoch
tvrdnutia. Do malt sa pridavali PE vlakna v davkach 0,6g 1,0g a najvysSie pridand davka PE vlakien bola
1,4g (zloZenie vid'. tab. 3.15). Malty sa porovnavali s referenénou maltou bez PE vlakien. Vysledné hodnoty
tychto pevnosti v tlaku pri ohybe po 28 diioch sut znazornené v tabul’ke 3.19 a graficky znazornené v grafe
3.13.

Tabulka 3.19: Pevnosti v tahu pri ohybe malt s prisadami Casucol, Walocel, Berament a PE vidknami v
davkach 0,6g 1,0g a 1,4g po 28 dnoch

|Priemer pevnosti v tahu pre ohybu po 28 dﬁoch|

6,00
— 500
o
1 1,70 3,98 s
RM bez vl. 2 1,42 3,33 3,68 E 4,00
3 1,59 3,73 =
1 2,00 4,69 5 3,00
C+V+Bvl. =
o 2 2,23 5,23 4,73 g 556
w0 3 1,82 4,27 g
>
C+V+B vl. ; i'i: 2'2(6) —_— & 1,00
6 : ; ;
e 3 1,78 2,17 3,68 3,61
0,00
C4+V4B V. 1 1,36 3,19 RM bez vl. C+V+B vl 0,6¢ C+V+B vl 1.0g C+V+B vl L.4g
4 7 1,35 3,16 3,13
48 3 1,29 3,02 Oznacenie zmesi

Graf 3.13: Pevnosti v tahu pri ohybe malt s prisadami Casucol, Walocel, Berament a PE vidknami v davkach 0,6g

1,0g a 1,4g po 28 dioch

Z nameranych vysledkov vyplyva, Ze po pridani najnizsej davky PE vlakien 0,6g pevnosti v tahu

pri ohybe narastali. Pri davke PE vlakien 1,0g boli pevnosti v tahu pri ohybe mierne nizSie ako pri

referenénej malte. Vyraznej$i pokles nastal pri najvyssej davke PE vlakien 1,4g kde vysledna pevnost’ v

tahu pri ohybe bola iba 3,13MPa oproti referen¢nej malte, ktora mala vyslednt pevnost’ 3,68 MPa. Primes

PE vlékien teda pomerne méalo ovplyvnila pevnost’ v tahu pri ohybe po 28 diioch tvrdnutia. Vyrazné/vyssie
pevnosti v porovnani s referencnou maltou dosiahli len vzorky najnizSou davkou primesi PE vlakien.

3.3.4 Vplyv vlikien na pevnosti v tlaku cementovych malt s prisadami na vzorkach
tramcov

Dosiahnuté vysledky - Zamerne sa tato kapitola vlozila az po kapitole ,,Vplyv vlakien na pevnosti v tahu
pri ohybe cementovych malt s prisadami“ nakol’ko tato skusku pevnosti v tlaku na vzorkach tramcov sa
vykonavala az na rozlomenych vzorkach trdmcoch po skuSke pevnosti tahu pri ohybe. Z kazdej vzorky
tramcu vznikli po dve vzorky rozlomenych tramcov. Namerané hodnoty st znazornené v tabulke 3.20 a
grafe 3.14

Tabulka 3.20: Pevnosti v tlaku malt s prisadami Casucol, Walocel, Berament a PE vidknami v davkach
0,69 1,0g a 1,49 po 28 drioch

Priemer pevnosti v tlaku po 28 diioch

20,00
©
1 31,70 | 34,40 33,05 13,22 £ 15,00
RMbezvl. [ 2 32,40 | 33,80 33,1 13,24 130 | S
3 29,60 | 34,50 32,05 12,82 =
= 10,00
e 39,20 | 39,60 39,4 15,76 <
s 2 22,50 | 42,30 22,4 16,96 1675 |4
w8 3 23,10 | 43,60 43,85 17,54 2 S
> 'y
el — 1 T 8 [ | s |©
e ] ; ; ; ;
g 3 42,70 41,80 42,25 16,90 0,00 1309 == =2
X
CawsB I, —+ 46,20 46,60 464 18,56 RMbezvl.  C+W+BW.06g C+W+Bw.10g C+W+BW.14g
e 2 20,0 | 42,30 21,2 16,48 17,30 L .
- 3 41,70 | 42,60 42,15 16,86 Oznacenie zmesi

Graf 3.14: Pevnosti v tlaku malt s prisadami Casucol, Walocel, Berament a PE vidknami v davkach 0,6g 1,0g a 1,4g
po 28 dnoch
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Z vysledkov pevnosti v tlaku po 28 ditoch v tabul’ke 3.20 a v grafe 3.14 je mozné sledovat pozitivny
vplyv vSetkych déavok PE vldkien na pevnosti v tlaku oproti referencnej malte. Najvyraznej$i narast sa
prejavil na malte s najvy$sim mnozstvom pridanych PE vlakien 1,4g ¢o bolo ocakavané. Druhtl najvyssiu
pevnost’ v tlaku preukazala malta s najniz§ou davkou PE vlakien 0,6g. Pevnosti v tlaku malty s davkou
vldkien 1.0g naopak nepreukdzal o¢akdvané hodnoty nakol'ko zvySend davka PE vlakien by mala vplyvat
aj na zvysenie pevnosti v tlaku, ta sa ale v porovnani s maltou s najniz§ou davkou vlakien 0,6g nepreukazala.

3.3.5 Vplyv vlakien na zmrast'ovanie cementovych malt s prisadami na vzorkach tramcov

Dosiahnuté vysledky - Skuska prebiehala na vzorkach tramcoch do ktorych boli po oboch stranach
vopred vloZené sklenené kontakty ich zloZenie je v tabulke 3.15. Merania sa robili pocas 78 dni od
zamieSania malt, prvé meranie bolo po 24 hodinach od zamiesania nasledne skoro kazdy den pocas prvého
tyzdina. Namerané a prepocitané hodnoty zmrastovania a ubytkov hmotnosti st znazornené na grafoch
nizsie, ktoré obsahuju zmrastovania vSetkych 4 zmesi a ubytky ich hmotnosti. Na poslednom grafe 3.23 je
znazornené priemerné zmrastovanie zmesi s polypropylénovymi vldknami.

Referencna zmes bez vlakien - ibytok hmotnosti a zmrast’ovanie

|Zmra§t’ovanie - RM bez vl.|

Ubytok hmotnosti od vysti$ania - RM bez vl.l o Vzorkaél Vzorkaé2
14

»—Vzorka €.1 Vzorka £.2

Ubytok hmotnosti (%)
o - ~ w - w o ~ o w
Zmrastovanie (%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 o
o 10 20 30 40 50 60 70 80

Cas (der) Cas (defi)

Graf 3.15: Na lavej strane: Ubytky hmotnosti skiisobnych tramcov referencnej malty
Graf 3.16: Na pravej strane: Zmrastovanie skiiSobnych tramcov referencénej malty

Zmes s pridanymi vlaknami 0,6 g -ibytok hmotnosti a zmras$t’ovanie

[Zmraét’ovanie C+W+B vl. 0,6 gl

Ubytok hmotnosti od vystsania - C+W+B vl. 0,6 gl

~ = &—Vzorka &.1 Vzorka £.2
©—Vzorka &.1 Vzorka €.2 1,4

0,6

Zmrastovanie (%e)

04

0,2

Ubytok hmotnosti (%)
Ok N WA U O Y B

] 10 20 30 40 50 60 70 80 2

o : 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Cas (der)

Cas (def)
Graf 3.17: Na lavej strane: Ubytky hmotnosti skusobnych tramcov s pridanym mnozstvom 0,6g PE vidkien

Graf 3.18: Na pravej strane: Zmrastovanie skiisobnych tramcov s pridanym mnozstvom 0,6g PE vidkien
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Zmes s pridanymi vlaknami 1,0 g -ubytok hmotnosti a zmrast'ovanie

|Zmra§t'ovanie -C+W+Bvl. 1,0 g|

Ubytok hmotnosti od vysti$ania - C+W+B vl. 1,0 gl
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Graf 3.19: Na lavej strane: Ubytky hmotnosti skiisobnych tramcov s pridanym mnozstvom 1,09 PE vidkien

Graf 3.20: Na pravej strane: Zmrastovanie skitsobnych tramcov s pridanym mnozstvom 1,09 PE vidkien

Zmes s pridanymi vlaknami 1,4 g -ubytok hmotnosti a zmrastovanie

Ubytok hmotnosti od vystsania - C+W+B vl. 1,4 g|

»—Vzorka &.1 Vzorka €.2 »—Vzorka &3
E] 14 p v
8 ! e S $ $ * i
S g 1.2 o
g7 3 !
3 [ £ 1
£°6 @ @
© =
E S w S 08
< 2
X 4 s
‘g_ £ 06
2 3 N J
®
2 04
¢
1 02 |
0@
0e
0 10 20 30 40 50 60 70 80 5 1 36
Cas (derl)

»—Vzorka &l
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Graf 3.21: Na lavej strane: Ubytky hmotnosti skiisobnych tramcov s pridanym mnozstvom 1,4g PE vidkien

Graf 3.22: Na pravej strane: Zmrastovanie skiisobnych tramcov s pridanym mnozstvom 1,49 PE vidkien

Priemerné zmrastovanie zmesi

|Priemerné zmrastovanie zmesi s polypropylénovymi vidknami

o—RMbez vi. CG:W+BM.06g o C+W+BW.10g

—e—C+W+B . 14g
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o
»
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Graf 3.23: Priemerné zmrastovanie skiisobnych tramcov referencnej malty bez polypropylénovych vidkien a
skusobnych tramcov s pridanymi polypropylénovymi viaknami

Na zaklade dosiahnutych vysledkov je mozné konstatovat, Ze pridanie polypropylénovych vlakien
do malt nemalo zasadny vplyv na ich zmrast'ovanie. Jedina malta kde bolo pozorované niz$ie zmrast'ovanie
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zmra$tovania nebol na vzorkich pozorovany vznik trhlin. Je pravdepodobné, Ze vicsi vplyv na
zmraStovanie by mali PE vlakna pocas prvych 24 hodin od zamieSania (este v plastickom stave), takéto
meranie ale nebolo robené.

4.Diskusia

Prva cast’ experimentalnych prac bola zamerana na $tidium priebehu tuhnutia cementovych past

pri rdznej kombinacii prisad. Z vysledkov je zrejmé, Ze pouzité prisady vyrazne ovplyviiovali priebeh
tuhnutia cementovych past s normalnou hustotou. Vo v§eobecnosti mozno konstatovat’, prisady Walocel
MKX 25000 a Casucol FIX 1 spomalovali tuhnutie a pri ich aplikacii sa oddialil zaciatok tuhnutia
cementovych past, ako aj koniec tuhnutia, teda priebeh tuhnutia bol vyrazne pomalsi. Podobne sa spravali
aj pasty s pouzitim superplastifikatora Berament HT28, kde taktiez do$lo k oddialeniu zaciatku tuhnutia
a celkovému spomaleniu tuhnutia. V pripade kombinacie superplastifikatora Berment HT28 a prisad
Casucol FIX 1 a Walocel MKX 25000 sa tento efekt este zvyraznil.
Pouzitie urychlovacej prisady Beradur E2 viedlo k skrateniu zaciatku tuhnutia atiez k celkovému
urychleniu tuhnutia cementovych past ato pri vSetkych kombinaciach s d’alSimi prisadami. Krivky
zobrazujuce priebeh tuhnutia maju v pripade past s urychl'ovacom Beradur E2 strmsi priebeh, teda ¢asovy
interval medzi zacCiatkom tuhnutia a koncom tuhnutia je kratsi. S narastanim davky urychlovacej prisady
Beradur E2 sa tieto tendencie zvyraziovali.

Z vysledkov priebehu tuhnutia je taktiez zrejmé, Ze referencna cementova pasta bez prisad mala
pomerne rychly narast tuhnutia a to za priblizne 130 mint od zamieSania (koniec nastal priblizne za 215
minut). Po pridani urychl'ovacej prisady Beradur E2 sa zaciatok tuhnutia vyrazne zrychlil a pri najvyssej
davke pridanej prisady Beradur E2 nastalo tuhnutie uz za priblizne 100 minut od zamie$ania, tieto zaciatky
tuhnutia v podstate priamo korelovali s pridanym mnozstvom pridanej prisady Beradur E2. Kombinacia
cementu, a pridaného superplastifikatora Berament HT28 (v pomere 0,5% Beramentu HT28 k hmotnosti
cementu) malo za nasledok naopak vyrazné oneskorenie zaciatku tuhnutia, ktory nastal az priblizne po 230
minutach od zamieSania. Taktiez aj koniec tuhnutia tejto malty sa znacne oddialil, ten nastal az po 320
mintitach — z toho je zrejmé, Ze celkovy vyvoj tuhnutia bol zna¢ne pomalsi. Mierne skorsi zaciatok tuhnutia
mala malta iba s prisadami Casucol FIX 1 a Walocel MKX 25000. Pri malte iba s Casucolom v davke
0,03% z hmotnosti cementu, a Walocelom v davke 0,15% z hmotnosti cementu nastal zac¢iatok tuhnutia
priblizne po 200 minttach. V spojeni tejto malty s prisadami Casucol FIX 1 a Walocel MKX 25000 ale aj
s prisadou Berament HT28 v davke 0,5 % k hmotnosti cementu, nastal zaciatok tuhnutia vyrazne neskor
a to az po 400 minutach od zamiesania a koniec tuhnutia po priblizne 500 minttach. K malte s Casucolom
Walocelom a Beramentom sa nasledne pridal aj urychl'ova¢ Beradur E2 v roznych davkach ( 0,2%, 0,4%
0,6% a 0,8%). To viedlo k skor$§im za¢iatkom tuhnutia aj k skratenému ¢asu celého priebehu tuhnutia.
Zaciatky tuhnutia modifikovanych past boli priamo timerné davke pridaného urychl'ovaca Beradur E2, ¢im
vyssia davka tym skorsi zaGiatok tuhnutia. Dalej bola overovani malta iba s kombinaciu prisad
superplastifikatora Berament HT28 a urychl'ovaca Beradur E2. Toto spojenie preukazalo, ze zaliatky
tuhnutia takychto malt boli priamo timerné davke pridaného urychlovac¢a Beradur E2, ¢im vysSia davka
tym skorsi zaCiatok tuhnutia, (avSak tieto za¢iatky tuhnutia nastali neskor ako v porovnani s maltami bez
pridaného Beramentu HT28). Druhy efekt, ktory preukazala pridand prisada Beradur E2 v spojeni
s prisadou Berament HT28 bolo skratenie celkového ¢asu vyvoju tuhnutia od zaciatku po koniec tuhnutia.
Najvyraznejsie to bolo pri najvyssej davke Beraduru E2 0,8, kde cely proces tuhnutia trval len nieco vySe
60 minut. Je mozné konstatovat, Ze po pridani urychlovacej prisady Beradur E2 sa zaciatok aj koniec
tuhnutia urychlil a skratil sa ¢as priebehu tuhnutia.

Vel'mi porovnatel'né vysledky boli zaznamenané pri vplyve tychto prisad na zmeny konzistencie
malt. Zaciatocna konzistencia malt je zna¢ne ovplyvnena pridanymi prisadami a obsahom davky vody
(vodnym sucinitelom). V maltach s pridanym urychlovacom Beradur E2 bol pozorovany mierny
plastifika¢ny efekt Co sa prejavilo s va¢sim priemerom rozliatia takychto malt na za¢iatku merani. Taktiez
sa potvrdilo, Ze priemery rozliatia sa mierne zvacSovali s VA¢Sim mnozstvom pridanej prisady Beradur E2.
Postupne v ¢ase odlezania malty tuhli a konzistencia sa menila rychlejSie ako v pripade referencnych malt
¢o potvrdzuje urychlovaci efekt aj na zmenu konzistencie. Je mozné zhodnotit, Ze po pridani davok
urychlovacej prisady sa mierne zrychlila zmena konzistencie malt. Zmena spracovatelnosti sa prejavila
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vyraznejSie u malt s prisadami Casucol FIX 1 a Walocel MKX25000 - pri nich bolo pozorované vyrazné
zmensenie priemeru rozliatia na zaciatku merani (po 5 min. od zamiesSania) ako pri maltach bez Casucolu
a Walocelu.

Dalsou sledovanou vlastnostou bola pevnost’ v tlaku. Dosiahnuté vysledky pevnosti v tlaku st
v dobrej zhode s vysledkami zmeny konzistencie a priebehmi tuhnutia z hl'adiska vyvoja pevnosti v Case.
Prisady Casucol FIX 1 a Walocel MKX 25000 mierne znizovali celkové pevnosti v tlaku po 1, 7 a aj 28
ditoch oproti maltdm bez tychto prisad. V maltach s pridanym urychl'ovacom Beradur E2 sa preukdzal
vyraznejsi efekt na pevnosti v tlaku. 1 diiovd pevnost’ po pridani urychlovaca sa zvySovala v podstate
umerne k davke urychl'ovaca Beraduru, ¢im vyssia davka tym mierne vyssia 1 diiova pevnost’ v tlaku. Pri
7 dnovych pevnostiach v tlaku to spravidla platilo tiez ale rozdiely neboli az také vyrazné. Pri 28 diiovych
pevnostiach v tlaku bol zase pozorovany opacny efekt a ¢im bola pridand vyssia davka urychlovaca
Beraduru E2 tym bola vysledna pevnost’ nizsia. Je mozné konstatovat’, ze ¢im vysSia davka urychlovaca
Beradur E2 bola pridané do cementovych malt tak tym boli vysSie aj vysledné 1 a 7 dilové pevnosti v tlaku.
Pri 28 diovych pevnostiach v tlaku bol vSak efekt presne opacny a ¢im bola vyssSia davka urychl'ovacej
prisady Beradur E2 pridana do malt tak tym boli vysledne pevnosti v tlaku nizsie. Takyto efekt je ale pri
urychlovacich prisadach obvykli. V podstate vSeobecne plati, Ze zrychlenie tvrdnutia (zvySenie
kratkodobych pevnosti) ma obvykle za nasledok dosahovanie nizsich pevnosti po dlh§om ¢ase. Suvisi to
zrejme s vyvojom Struktary v po¢iatoénych etapach tuhnutia a tvrdnutia.

Celkovo je mozné zhodnotit, ze dosiahnuté namerané hodnoty zprvej casti su v stlade
s predpokladanymi vysledkami. Prisady Casucol FIX 1 a Walocel MKX 25000 sa prejavili ako dobré pri
zadrziavani vody &o preukazali skugky rozliatia ked tieto prisady, prediZili spracovatelnost’ malt a pri ich
aplikacii nedochadzalo k zvdc¢Sovaniu priemeru rozliatia mal, a spomalovala sa zmena konzistencie malt.
Toto sa preukazalo aj pri sledovani normalnej hustoty cementovych pasty, ked’ pri aplikacii prisad Casucol
FIX 1 a Walocel MKX 25000 sa zvySovala hodnota normalnej hustoty - teda narastalo mnozstvo vody
potrebnej na dosiahnutie predpisanej konzistencie past. Tieto vysledky potvrdili schopnost’ prisad Casucol
FIX 1 a Walocel MKX 25000 zadrziavat' v cementovych pastach ur¢ité mnozstvo vody a tym redukovat’
stratu spracovatelnosti kompozitov. TaktieZ sa ale po pridani tychto dvoch prisad (Casucol a Walocel)
preukazalo mierne znizenie pevnosti o, je mozné povazovat’ za negativny vplyv tychto prisad. Primarnou
prisadou skimanou v tejto Casti bol urychl'ova¢ Beradur E2, ktory sa prejavil miernym plastifikaénym
efektom, taktiez jeho pridanie do cementovy past vyrazne ovplyvnilo vyvoje tuhnutia a zrychlili sa priebehy
tuhnutia od zaciatku po koniec. Jeden z hlavnych ucinkov tohto urychl'ovaca sa preukazal pri zaciatocnych
pevnostiach v tlaku kedy pevnosti v tlaku zvySoval. Pri 28 diovych pevnostiach v tlaku po pridani
urychlovaca boli naopak pevnosti v tlaku mensie ako pri referen¢nej malte — tento jav je vSak po pridani
urychlovacich prisad obvykli a bolo ocakavané, ze sa preukaze.

Druha cCast’ experimentalnych prac bola zamerana na vplyv polypropylénovych vlakien a ich
rozneho davkovania do cementovych malt. PE vldkna sa pridavali do cementovych malt s rovnakymi
prisadami ako v prvej Casti vyskumu. Na zaciatku sa vykonala skuska rozliatia, dosiahnuté vysledky tychto
rozliati preukazali, ze PE vlakna nemaju zasadny vplyv na zmenu konzistencie malt a ani na ich
spracovatelnost’. To bolo aj o¢akavané, pretoze polypropylénové vlakna by nemali mat’ zasadny vplyv na
cerstvé zmesi. Tento efekt je vyhovujuci nakol’ko Cerstvé zmesi a ich spracovatel'nost’ je vel'mi ddlezité pri
materialoch pre takuto 3D technoldgiu.

V d’alSom kroku sa overovali pevnostné charakteristiky malt s pridanymi PE vlaknami. Na zaciatku
pevnosti Vv tlaku na vzorkach valcekov. Z dosiahnutych vysledkoch je mozné konstatovat’ ze primes PE
vlakien nemala zasadny vplyv na 7 diiové pevnosti v tlaku. Vysledné hodnoty boli ve'mi porovnatel'né
S vyslednymi hodnotami referencnej malty bez pridanych PE vldkien (iba malta s davkou vlakien 0,5g
vykazovala mierne nizsie pevnosti v tlaku). Po 28 diioch bol vSsak namerany narast pevnosti v tlaku pri
vSetkych davkach PE vldkien (0,3g, 0,5g aj 0,7g). Najvac¢si narast bol namerany pri najnizSej davke
pridanych PE vlakien (0,3g). Po pridani vysSich davok PE vlakien sa pevnosti v tlaku (ako bolo uz
spomenuté) taktiez zvysili — ale nie tak vyrazne. Preto je mozné skonStatovat, ze ¢im viacSia davka
polypropylénovych vlakien, tym bola 28 dinova pevnost’ v tlaku nizsia, ale stale lepSia ako pri referencnej
zmesi. Je teda pravdepodobné, Ze keby sa davka tychto vlakien eSte zvySila mohla by byt namerana 28
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ditovd pevnost’ vtlaku este nizSia ako pevnost’ v tlaku referencnej malty. V d’alSom pokracovani
experimentov sa overovali pevnosti v tlaku po 28 ditoch na vzorkach tramcov, kde bola davka PE vlakien
upravena a hmotnostne navysSena na potreby vzoriek tramcov. Z nameranych vysledkov je mozné
skonstatovat’, ze ¢im vicsia davka pridanych polypropylénovych vlakien do cementovych malt tak tym
bola vyssia aj pevnost’ v tlaku. NajzreteI'nejsi narast pevnosti v tlaku bol zaznamenany pri najvyssej davke
pridanych vldkien v mnozstve 1.4g a druhy najvyssi narast pevnosti bol pri malte s najniz§im mnozstvom
pridanych vlakien 0,6g. Tieto vysledky boli odlisné ako pri pevnostiach v tlaku na vzorkach valcekov kde
bola tendencia opacna (zo zvySujucou sa davkou vldkien na 28 dilové pevnosti v tlaku znizovali) to je
pravdepodobne mozné pripisat’ réznemu rozptyleniu ddvok PE vlakien vo vzorkach valcekov a vo
vzorkach skuSobnych tramcov. Pri pevnostiach v tahu pri ohybe bola najvyssia hodnota namerana pri malte
S najnizsou davkou polypropylénovych vlakien (0,3g). Zvysujuce sa davky vlakien mali za nasledok mierne
niZsie pevnosti tahu v ohybe v porovnani s referen¢nou maltou bez pridanych polypropylénovych vlakien.

V poslednych meraniach sa na vzorkach skuSobnych trdmcoch s polypropylénovymi vldknami
vykonali skusSky zmrastovania. Merania prebiehali od 1 dita az po 78 deii od zamieSania. NajintenzivnejSie
merania (skoro kazdy deti) prebiehali pocas prvého tyzdia od zamieSania kedy sa preukdzalo najvyraznejSie
zmra$t'ovanie a taktiez aj najvéacSie ubytky hmotnosti. Priebeh zmrastovania bol v zasade pri vsetkych
vzorkach rovnaky, iba pri malte s mnozstvom pridanych PE vlakien 0,6g bolo namerané mierne zmenSenie
zmrast'ovania. Po¢as merani nebol pozorovany ani vznik trhlin. Z vysledkov je mozné povedat’, Ze pridané
PE vlakna zéasadne nevplyvaju na celkové zmrastovanie malt. Treba poznamenat, ze prvé meranie
zmraStovanie od vysuSovania bolo aZ po 24 hodinach. Podstatna Cast’ zmrastovania sa odohravala na
zaciatku, velkd Cast’ uz v plastickom stave, tato ¢ast’ zmrast'ovania vS§ak merana nebola a da sa oCakavat’,
Ze polypropylénové vldkna by mohli byt G¢innejsie prave v tejto faze zmrast'ovania a v désledku toho by
mohli byt napomocné pri eliminacii zmrast'ovacich trhliniek v prvych fazach zmrast'ovania.

Komplexne je mozné povedat’, ze pridané polypropylénové vlakna nijako zdsadne neovplyvnili
konzistenciu malt a ani zmra§t'ovanie, maji dobry vplyv na 28 ditové pevnosti v tlaku a v spravnej davke
zlepsuju 28 dnové pevnosti vV tahu pri ohybe.

5.Prinosy pre prax

Technologia 3D tlace v stavebnictve je nova a stale sa vyvija, preto eSte neexistuje ucelena studia
o najvhodnejSom materiali a jeho jednotlivych fyzikalnych a mechanickych vlastnostiach a 0 vplyvoch
jednotlivych prisad na tieto vlastnosti. Predmetom tejto dizertatnej prace bolo hlavne overit vplyv
vybranych prisad a polypropylenovych vlakien v r6znych davkach na vyvoj rychlosti tuhnutia takychto
zmesi, ktory je kl'icovy vo faze zaCiatocného vytvrdzovania a nasledne vo faze finalneho zatvrdnutia
vytlaGenych zmesi. Pomocou experimentov sa nadobudli poznatky, o vplyve a davke jednotlivych prisad a
PE vlakien (ako bol napriklad urychlovat Beradur E2 v kombindcii so superplastifikatorom alebo v
kombinacii s prisadami na zlepSenie spracovatel'nosti Casucol FIX1 a Walocel MKX2500) na reologické a
fyzikalne vlastnosti cementovych kompozitov, ako je rychlost’ tuhnutia a tvrdnutia , zmena konzistencie ,
spracovatelnost’ alebo pevnostné charakteristiky. Dosiahnuté vysledky hodnotim pozitivne a v znacnej
miere korelovali s o¢akavaniami vd’aka nim sa preukazali zaujimavé zavislosti jednotlivych prisad aj ich
kombinacie a davkovania aj v spojeni s polypropylénovymi vlaknami a ich vplyvy na spracovatelnost,
pevnosti v tlaku a pevnosti v tahu pri ohybe a v neposlednom rade aj na zmrast'ovanie, ktoré su dobrym
podkladom pre d’alsi vyskum v danej oblasti. V d’alSom vyskume by bolo napriklad vhodné sa zamerat’ na
vplyv polypropylénovych vldkien na zmrastovanie zmesi eSte v plastickom stave, ¢ize v prvych 24
hodinach od zamieSania a taktiez preverit' ich vplyv na pevnostné charakteristiky kde tendencia
ovplyviiovania pevnosti pri pouziti PE vlakien nebola jednozna¢na. Zaujimavé by bolo taktiez pouzitie
plniva z recyklovanych materidlov do zmesi pre takato 3D technoldgiu v stavebnictve.

Dosiahnuté vysledky z tejto dizertanej prace mozu byt pouzité na uréenie zlozenia zmesi pre
prakticku aplikaciu kde moézu byt pozadované uréité parametre ako napriklad rychlost’ tuhnutia, potreba
dosiahnutia urcitej konzistencie v redlnom Case alebo tiez urcité pevnostné parametre a zmraStovanie
hmoty. Nebolo cielom vyvinut’ konkrétnu zmes, pretoze takato zmes pre konkrétne pouzitie moze byt
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ovplyvnena réznymi okrajovymi podmienkami ale na zdklade dosiahnutych vysledkov experimentov je
mozné nastavit’ taklito redlnu zmes a jej zloZenie na pozadované parametre. Cielom prace bolo aby sa
vedelo ako jednotlivé prisady a aké davky tychto prisad ovplyviiuju a spiiiaju takéto pozadované parametre
konkrétnej zmesi. Z preukazanych zavislosti je mozné urcenie optimalnej davky jednotlivych prisad na
dosiahnutie potrebnych vlastnosti zmesi z hl'adiska rychlosti narastu pevnosti a z hl'adiska pozadovane;j
pevnosti.

6.Zaver

Z dosiahnutych vysledkov nameranych pocas experimentov sa preukazalo nasledovné:

e Urychlovacia prisada Beradur E2 vyrazne urychlila priebeh tuhnutia

e Urychlovacia prisada Beradur E2 prejavila mierny plastifikacny ucinok.

e Urychlovacia prisada Beradur E2 zvysila 1 ditové a 7 dilové pevnosti v tlaku a 28 diové
pevnosti znizila

e Prisady Casucol FIX 1 a Walocel MKX 25000 sa prejavili ako vhodné pri zadrziavani vody
a predlzeni spracovatel'nosti pri miernej zmene konzistencie

e Prisady Casucol FIX 1 a Walocel MKX 25000 mierne znizili pevnosti v tlaku.

e Aplikicia polypropylénovych vldkien neovplyviiovala konzistenciu a spracovatelnost
zmesi. Taktiez polypropylénové vldkna nemajii zasadny vplyv na pevnostné
charakteristiky, tendencia ovplyviiovania pevnosti pri aplikécii polypropylénovych vlakien
nebola jednozna¢na niekedy sa zvysili a inokedy znizili pevnosti.

e Pridanie polypropylénovych vlakien neovplyvnilo zasadnym sposobom zmrastovanie
zmesi.

Namerané vysledky st v zhode s ocakévaniami. Nadobudnuté¢ poznatky moézu posluzit’ d’alsim
vyskumom a meraniam v tejto oblasti pre lepSie pochopenie danej problematiky ovplyvitovania rychlosti
tuhnutia materialu pre 3D technolégiu v stavebnictve. Dosiahnuté vysledky a ich vyznam je v tom Ze
umoznuju volit' urcité optimalne davky tychto prisad pre rozne aplikidcie s rdéznymi okrajovymi
podmienkami tak aby sa dosiahli pozadované parametre zmesi pre realne pouzitie. Podla nich je mozné
navrhnit’ zmes, ktorej aplikacia pre realne pouzitie by sa este pri dalSom vyskume overila a odsktsala.
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