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Projekt ENVIZEO Vyuzitie ekocementov CEM V (A, B)
druhu podfa EN 197-1 v konstrukénom beténe” vznikol za
podpory programu ,cezhrani¢nej spoluprace Slovenska
republika - Rakusko 2007 - 2013’ ktorého strategické
ciele su postavené na budovani aktivneho cezhrani¢ného
regionu, zaloZzeného na znalostnej ekonomike. Cezhrani¢ny
region, ktory charakterizuje 60 km blizkost dvoch hlavnych
miest preukazuje potencidl, ktory disponuje moznostou
jedného z najrychlejsie ekonomicky sa rozvijajucich
regiénov v Eurdpskej unii. Viedensko - bratislavsky region
ma najvyssiu koncentraciu univerzit a vyskumnych centier
v oboch krajindch a z toho vyplyvajuce mozZnosti na
vybudovanie ekonomicky silnej zékladne v rdmci strednej
Eurdpy. Cezhrani¢ny program 2007 - 2013 prispieva
k vybudovaniu spolo¢ného znalostného centra na osi
Vieden - Bratislava. Projekt ENVIZEO podporuje vyuZitie
pokrocilych  technoldgii  zameranych na  energetickd
efektivitu v oblasti technolégie betéonu s netradicnym
cementovym spojivom CEM V/A a CEM V/B podla EN 197-
1. Projekt bol stucastou opera¢ného programu cezhrani¢nej
spoluprdce Slovensko - Rakusko 2007 - 2013 v obdobi 1. 9.
2010 az 31. 8. 2012. Partneri projektu: Technicky a skisobny
Ustav stavebny, n. o, Bratislava ako veduci partner, Universitat
fur Bodenkultur, Institut fur konstruktiven Ingenieurbau,
Wien, Ustav stavebnictva a architektiry SAV, Bratislava
a cementaren Schretter & Cie GmbH. & Co. KG, Vils. Cielom
projektu ENVIZEQO je zavedenie zmesovych cementov druhu
CEM V/A a CEM V/B do beZnej vyrobnej a betondrskej praxe
prostrednictvom normotvornych odporuicani orientovanych

1. Einleitung

Das Projekt ENVIZEO ,Nutzung der Okozementsorten
CEM V (A, B) gemals EN 197-1 in Konstruktionsbeton”
entstand mit der Unterstitzung des ,Programms der
grenziberschreitenden ~ Zusammenarbeit  Slowakische
Republik - Osterreich 2007-2013" dessen strategische Ziele
auf die Errichtung einer aktiven Grenzregion ausgerichtet
sind, beruhend auf der Kenntnisdkonomie einer Region,
die fur soziale und umweltfreundliche Aktivitdten attraktiv
ist, und die eine wichtige Rolle unter den europdischen
Metropolregionen spielt.

Die grenzUiberschreitende Region, die in der Nahe von 60 km
bei zwei Hauptstddten liegt, hat das Potenzial, eine der sich
am schnellsten okonomisch entwickelnden Regionen in der
Européischen Union zu werden. Die Region Wien-Bratislava
hat die hochste Konzentration an Universitdten und
Forschungszentren in beiden Landern und daraus ergeben
sich Maglichkeiten zur Errichtung einer 6konomisch starken
Basis in Mitteleuropa. Das grenzibergreifende Programm
2007-2013 tragt zur Errichtung der Kenntnisregion auf der
Achse Wien-Bratislava bei.

Das Projekt ENVIZEO unterstitzt die Nutzung fortschrittlicher
Technologien, die auf energetischer Effektivitdt im Bereich
der Technologie Beton aus der unkonventionellen
Zementverbindung CEM V/A und CEM V/B gemal3 EN 197-1
beruht.

Das  Projekt lauft im  Operationsprogramm  der
grenziberschreitenden  Zusammenarbeit ~ Slowakei -
Osterreich 2007 - 2013 vom 1. 9. 2010 bis zum 31. 8.2012.
Partner des Projekts: Technicky a skiSobny Ustav stavebny, n. o.




na aplikaciu cementu CEM V/A a CEM V/B v stavebnictve
s orientaciou na eurépske normy. Vedeckym prinosom
projektu je skutocnost, Ze rakuski a slovenski vyskumnf
a priemyselnf partneri v oblasti stavebnictva budu spolo¢ne
vyuzivat vysledky riesenia projektu. Celospolo¢enskym
prinosom projektu bude vzdjomny technologicky transfer
medzi vedeckymi komunitami vo Viedni a v Bratislave, ktory
sa neskor predisponuje do podnikatelskej sféry v rdmci
regionov.

Konkretizované ciele projektu su nasledovné:

1. Stanovenie  fyzikdlno-mechanickych a  chemickych
vlastnosti dvoch druhov rakiskych a slovenskych
cementov CEM V/A a CEM V/B $pecifikovanych podla EN
197-1 [6].

2. Porovnanie puzoldnovej aktivity vysokopecnej trosky,
prirodného zeolitu a popolceka pouzitych ako hlavné
zlozky do cementov.

3.Navrh optimélneho zloZenia a stanovenie zdkladnych
reologickych vlastnosti Cerstvych beténov.

4. Stanovenie technicky vyznamnych vlastnosti navrhnutych
betdnov.

5. Studium mikrostruktary vzniknutych hydratovanych faz
a poérovej Struktury vratane permeability cementovych
kasi rovnakého zlozenia ako v betdne.

6. Navrh receptury pre transportbetén za pouZitia cementu
CEMV/A a CEM V/B druhu.

7. Stanovenie technicky vyznamnych vlastnosti
transportbetonov doéleZitych pre prax.

8. Praktickd demonstracia aplikdcie beténu za pouzitia
cementu CEM V druhu.

Cementy pouzité na vyskum: CEM | 32,5 R ako referen¢ny
cement, zmesové cementy CEMV/A (S-V) 32,5 R raktskeho
a slovenského pévodu, zmesovy cement CEM V/B (S - V)
32,5NaCEMV/B(S-P) 32,5 N rakuskej (Schretter) a slovenskej
(Vychodoslovenské stavebné hmoty, a. s. Turfia nad Bodvou)
vyroby. Na projektové skusky sa zabezpecilo takmer 6
ton cementov. Zmesové cementy CEM V/ (A, B) druhu
s obsahom portlandského slinku 40 - 64 % (A), alebo 20 - 38
% (B) patria do kategorie ,zelenych” ekocementov $etriacich
Zivotné prostredie. Technicky a celospoloc¢ensky vyznamnym
zdmerom projektu je orientacia na vyuzitie energeticky nizko
néro¢nych cementov aplikovanych v konstruk¢nom beténe
tak, ze Uzitkové vlastnosti z nich zhotoveného beténu su
rovnaké alebo podobné parametrom beténu vyrobeného
z vysoko energetického portlandského cementu. Vyroba
zmesovych cementov v porovnani s portlandskym
cementom preukazuje znizenie ekonomickych nékladov
a Usporu na emisiach CO, uvolnenych do ovzdusia.
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(Technisches und Prufinstitut fir Bauwesen), Bratislava als
leitender Partner.

Mitarbeitende Organisationen: Universitat fir Bodenkultur,
Institut  fUr konstruktiven Ingenieurbau, Wien, Ustav
stavebnictva a architektlry SAV, Bratislava und Zementwerk
Schretter & Cie GmbH. & Co. KG, Vils.

Ziel des Projekts ENVIZEO ist die Einfuhrung der
Kompositzementsorten CEM V/A und CEM V/B in der
Ublichen  Produktions- und Betonarbeitspraxis mittels
normbildender Empfehlungen, die auf die Verwendung
der Zemente CEM V/A und CEM V/B im Bauwesen
ausgerichtet ist, mit Orientierung auf die europdische Norm
— EN. Wissenschaftlicher Beitrag des Projekts ist die Tatsache,
dass osterreichische und slowakische Forschungs- und
Industriepartner im Bereich Bauwesen von den Ergebnissen
des Projekts profitieren werden. Gesamtgesellschaftlicher
Beitrag dieses Projekts wird der gegenseitige technologische
Transfer zwischen den wissenschaftlichen Gemeinden in
Wien und in Bratislava, der spdter ins unternehmerische
Umfeld der Region tbertragen wird.

Die konkretisierten Ziele des Projekts lauten wie folgt:

1.Festlegung der physikalisch  mechanischen  und
chemischen Eigenschaften der beiden Zementsorten
CEM V/ (A und B) geméaR EN 197-1 [6] aus Osterreich und
aus der Slowakei.

2.Vergleich  der Puzzolanaktivitit ~der Huttensand,
des natdrlichen Zeoliths und der Flugasche als
Zementzusatzstoffe im Zement.

3.Vorschlag der optimalen Zusammensetzung der
Zementmischung und Festlegung der grundlegenden
rheologischen Eigenschaften von Frischbeton.

4. Festlegung wichtiger technisch bedeutsamer
Eigenschaften der vorgeschlagenen Betonsorten.

5.Studium  der  Mikrostrukturen  der  entstandenen
Hydratationsphasen und Porenstrukturen, einschlief3lich
der  Permeabilitdit  der  Zementbreie  gleicher
Zusammensetzung wie im Beton.

6.Vorschlag von Rezepturen flr Transportbeton unter
Verwendung der Zementsorten CEM V/A und CEM V/B.

7. Festlegung der technisch bedeutenden Eigenschaften
von Transportbeton, die wichtig fur die Praxis sind.

8. Praktische Demonstration der Verwendung von Beton aus
Kompositzement der Sorte CEM V.

Fur die Forschung verwendete Zemente: CEM | 32,5
R als Referenzzement, Kompositzemente CEM V/A (S-
V) 32,5 R osterreichischer und slowakischer Herkunft,
Kompositzement CEM V/B (S - V) 32, 5 N und CEM V/B (S -
P) 32,5 N aus Osterreich (Schretter) und aus der Slowakei
(Vychodoslovenské stavebné hmoty, a. s. Turna nad Bodvou).
Fur die Projekttests wurde bis zu 6 Tonne der Zemente
hergestellt. Kompositzemente CEM V/ (A, B) mit Gehalt an
Portlandklinker 40 - 64 % (A) oder 20 - 38 % (B) gehdren zur
Kategorie griiner” Okozemente, die umweltschonend sind.
Das technisch und gesamtgesellschaftlich bedeutende Ziel
des Projekts ist die Orientierung auf die Nutzung energetisch
wenig anspruchsvoller Zemente in Konstruktionsbeton
so, dass die Nutzeigenschaften des daraus gefertigten
Betons gleiche oder &hnliche Parameter wie Beton aus
hochenergetischem Portlandzementhat. Die Herstellung von
Kompositzementen beweist die Senkung der skonomischen
Kosten und Einsparungen bei CO2-Emmissionen, die in die
Luft abgegeben werden, im Vergleich zu Portlandzement.
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2, Partneri projektu

Technicky a skdsobny Ustav stavebny, n. 0. uz takmer 60 rokov
skusa a posudzuje vhodnost a kvalitu stavebnych vyrobkov
a konstrukcif a poskytuje dalsie odborné sluzby slovenskému
stavebnictvu. V sucasnosti pracuje 145 zamestnancov na
riaditelstve a v 8 pobockich Ustavu, ktoré sa nachadzaju
v Bratislave, Novom Meste nad Vahom, Nitre, Zvolene, Ziline,
Kosiciach, Preove a v Tatranskej Strbe.

Zakladatelmi Ustavu ako neziskovej organizacie su
Ministerstvo ~ vystavby a regiondlneho rozvoja SR
(v sticasnosti Ministerstvo dopravy, vystavby a regiondlneho
rozvoja) a zamestnanci Ustavu.

StatUt neziskovej organizacie zaruc¢uje Ustavu nestrannost
a nezavislost, ktord je dalej dokumentovana Deklaraciou
nezavislosti Ustavu.

Hlavné ¢innosti Ustav vykonava v nasledovnych oblastiach:

V oblasti,Stavebné vyrobky":

= Technické osvedcovanie stavebnych vyrobkov a vyddvanie
eurépskych a ndrodnych technickych osvedceni podla
zakona ¢. 90/1998 Z. z. ako Osvedc¢ovacie miesto OM04
podla rozsahu opravnenia udelenom MVRR SR, resp.
MDVRR SR,

m Preukazovanie zhody stavebnych vyrobkov podlfa
zékona ¢. 90/1998 Z. z. ako Notifikovand osoba ¢. 1301
a Autorizovand osoba SK04 v rozsahu autorizacie udelenej
MVRR SR, resp. MDVRR SR,

= Skudanie  stavebnych
skusobnym laboratériom.

materidlov  akreditovanym

V oblasti,Stavebné konstrukcie”:

= \lykondvanie statickych a dynamickych zataZovacich
skusok mostov a inych stavebnych konstrukci,

= Statické a dynamické vypocty stavebnych i strojnych
konstrukcif .

V oblasti,Stavebné prace”:

Posudzovanie sposobilosti  stavebnych  firiem  vykondvat
Specidlne stavebné prace:

= vydavanie licencii na dodato¢né zateplovanie budoyv,

m vyddvanie licencii na realiziciu  tepelnoizolacnych

a hydroizolacnych systémov plochych striech.
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2. Partner des Projekts

Technicky a skusobny ustav stavebny, n. o. pruft und
beurteilt seit fast 60 Jahren die Eignung und Qualitdt von
Bauerzeugnissen und Baukonstruktionen und bietet weitere
Fachdienstleistungen fur das slowakische Bauwesen.
Gegenwartig arbeiten 145 Beschaftigte in der Direktion und
in 8 Zweigstellen des Instituts in Bratislava, Nové Mesto nad
Vahom, Nitra, Zvolen, Zilina, Kosice, Presov und in Tatranska
Strba.

Grinder der gemeinnltzigen Organisation sind das
Ministerium flr Bau und regionale Entwicklung der SR
(gegenwaértig das Ministerium flr Transport, Bau und
regionale Entwicklung) und eine Gruppe von Mitarbeitern
des Instituts. Die Satzung der gemeinnitzigen Organisation
garantiert Unparteilichkeit und Unabhangigkeit, die auch
in der Deklaration der Unabhdngigkeit des Instituts betont
wird.

Die Haupttatigkeiten des Instituts liegen in folgenden
Bereichen:

Im Bereich ,Bauerzeugnisse”:

m Technische Bescheinigung fUr Bauerzeugnisse und
Ausstellung europdischer und nationaler Bescheinigungen
gemall Gesetz Nr. 90/1998 Slg. als Bescheinigungsort
OMO04 laut Umfang der Berechtigung des MVRR SR, bzw.
MDVRR SR,

= Nachweisder Eignungvon Bauerzeugnissen gemaf Gesetz
Nr. 90/1998 Slg. als notifizierende Person / Institution
Nr. 1301 und autorisierte Person SK04 im Umfang der
Autorisierung durch das MVRR SR, bzw. MDVRR SR,

= Prifung von Baumaterialien durch ein akkreditiertes
Pruflaboratorium.

Im Bereich ,Baukonstruktionen”:

= Durchfihrung statischer und
Belastungsprifungen  von
Baukonstruktionen,

m statische und dynamische Berechnung von Bau- und
Maschinenkonstruktionen.

dynamischer
Bricken und anderen

Im Bereich ,Bauarbeiten”:

Beurteilung der Beféhigung von Baufirmen fur die

Ausflihrung spezieller Bauarbeiten:

= Ausstellung  von  Lizenzen fur die
Warmeisolierung von Gebduden,

nachtrdgliche
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V oblasti,Poruchy stavieb”:

= Ustav ako znaleckd organizacia sa profesijne $pecializuje
predovsetkym na diagnostiku stavieb a znalecké posudky
v odvetviach: poruchy stavieb, stavebné materidly,
pozemné stavby, stavebné konstrukcie, stavebnd fyzika
a statika stavieb.

= Tepelnotechnické  prieskumy  budov  termografiou
a bezkontaktné termografické diagnostiky porich
teplovodov, vymuroviek peci, elektrickych rozvodov a pod.

= Poradenstvo pre sanaciu poruch.

V oblasti,Stavebné stroje”:
= Posudzovanie zhody stavebnych strojov a zariadeni podla
zékona ¢. 264/1999 Z.z. a nariadenia vlady ¢. 310/2004 Z. z.

V oblasti,Hluk a vibracie”:

= Meranie a posudzovanie hluku vo vnutornom i vonkajsom
prostredi.

= Meranie vibracif a posudzovanie ich vplyvu na pracovné
prostredie a stavebné i strojné konstrukcie.

V oblasti,Tenzometria”:

= Meranie napéti (pomernych deformaécii) na stavebnych
i strojnych konstrukcidch, ako aj celkovych deformacif
(priehybov) a teplot.

= \yvoj a vyroba monitorovacich, skisobnych a meracich
zariaden.

V oblasti,Kalibracia meradiel:

= Overovanie a kalibracia meradiel Metrologickym
laboratériom ako autorizovanej osoby na vykon overovania
urcenych  meradiel a akreditovanym  kalibracnym
laboratériom ¢. K018.

V oblasti,Systémy kvality”:

m Certifikdcia a dohlad systémov manazérstva kvality,
systémov environmentalneho manazérstva a systémov
manazérstva bezpecnosti a ochrany zdravia pri praci.

V oblasti,Projekty stavieb”:
® \lypracovavanie dokumentdcie a projektov stavieb,
drobnych stavieb a zmien tychto stavieb.

V oblasti,Energeticka certifikacia”
= \lykondvanie energetickej certifikicie budov podla zakona
¢.555/2005 Z. z.

V oblasti,Vyskum a vyvoj”:

= Rijedenie vyskumnych a vyvojovych Uloh z oblasti
stavebnych materidlov, konstrukcii budov a inzinierskych
stavieb, diagnostickych a skisobnych metéd.

Univerzita pre pddoznalectvo vo Viedni uz od roku 1883
spracovava stavebno technické aspekty ,rekultivacie krajiny”
(cultura). Ak by sme sa uZ v minulosti viac snaZli porozumiet
potrebam prirody, tak dnes sme mohli byt dalej vo svojej snahe
o dosiahnutie bezpec¢néj a udrzatelnej budicnosti. Preto su
tieto snahy neustéle podporované nielen vo vyucbe, ale i vo
vyskume.

= Ausstellung von Lizenzen fur die Realisierung von Wérme-
und Hydroisolierungssystemen auf Flachdachern.

Im Bereich ,Baustérungen”:

= das Institut spezialisiert sich als Gutachterorganisation vor
allem auf die Diagnostik von Bauten und Gutachten in
den Bereichen Baustérungen, Baumaterialien, Tiefbauten,
Baukonstruktionen, Bauphysik und Baustatik,

= warmetechnische Erforschung von Gebduden durch
Thermografie  und  kontaktfreie  thermografische
Diagnostik von Mangell schaden bei Warmeleitungen,
Ofenmauern, elektrischen Leitungen u. A,

® Beratung bei der Sanierung von Mangeln.

Im Bereich ,Baumaschinen”:

® Beurteilung der Eignung von Baumaschinen und
Anlagen gemaB Gesetz Nr. 264/1999 Slg. und
Regierungsverordnung Nr. 310/2004 Slg.

Im Bereich ,Larm und Vibration”:

= Messung und Beurteilung von Larm im inneren
und dueren Umfeld,

= Messung von Vibrationen und Beurteilung ihres
Einflusses auf das Arbeitsumfeld und auf Bau- und
Maschinenkonstruktionen.

Im Bereich ,Tensiometrie”:

= Messung der Spannung (verhaltnisméaliger Deformation)
bei Bau- und Maschinenkonstruktionen, wie auch
der Gesamtdeformation (Verzug) und Temperaturen,

= Entwicklung und Herstellung von Monitoring-, Priif- und
Messanlagen.

Im Bereich ,Kalibrierung von Messgeraten”:

= Uberprifung und Kalibrierung von Messgeraten durch
das Metrologische Laboratorium als autorisierte Person zur
Durchfihrungvon Uberprifungen bestimmter Messgeréte
durch das akkreditierte Kalibrierungslaboratorium Nr.
K018.

Im Bereich ,Qualitdtssystem”:

m Zertifizierung und Aufsicht Uber Systeme
des Quialitdtsmanagements, Systeme des
Umweltmanagements und Systeme des Sicherheits- und
Arbeitsschutzmanagements.

Im Bereich ,Bauprojekte:
= Ausarbeitung von Dokumentationen und Bauprojekten,
Kleinbauten und Anderungen dieser Bauten.

Im Bereich ,Energetische Zertifizierung”:

m Ausfihrung der energetischen  Zertifizierung  von
Gebduden gemidfl Gesetz Nr. 555/2005 Slg. Uber
energetische Wirtschaftlichkeit von Gebduden im Wortlaut
der letzten Novellen.

Im Bereich ,Forschung und Entwicklung”:

m [6sung von Forschungs- und Entwicklungsaufgaben
aus den Bereichen Baumaterialien, Konstruktion von
Gebduden und Ingenieursbauten, Diagnostik- und
Prifmethoden.

Bereits im Jahre 1883 wurden die bautechnischen Aspekte
im Zuge der ,Nutzbarmachung des Landes” (cultura) an der
Universitat fir Bodenkultur Wien behandelt. Hat man friher
versucht sich in der Natur zurecht zu finden, so beginnen
wir heute die Natur zu verstehen und wollen mit ihr far
eine sichere und nachhaltige Zukunft sorgen. In Lehre und
Forschung findet diese Streben immer wieder Ausdruck.

N
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Kvalifikované a odborné vzdelanie = zamestnancov
v odbornych technickych a prirodovedeckych disciplinach
je zadkladom Styroch hlavnych oblasti praci IKI, ktorymi su:
1. vyucba, 2. zakladny vyskum, 3. aplikovany vyskum, 4.
posudky.

Vyucba

V institite pre konstrukéné inZinierske stavitelstvo su
Studenti oboznameni so zékladnou problematikou a su im
poskytnuté potrebné odborné vedomosti, ktoré im pomaozu
zabezpecit efektivne riesenie problémov vyplyvajucich
7o Standartného Zivota inzinierov. Toto sa uskutocnuje
cielovo orientovanymi u¢ebnymi podujatiami a v mnohych
pripadoch individudlnym pristupom.

V zakladnych odvetviach ako su mechanika, statika a nduka
o pevnosti a konstrukcidch su studentom sprostredkovavané
vedomosti a spodsobilosti potrebné pre rieSenie stavebno
technickych uloh. Na prednaskach ako su inZinierske nosné
sUstavy, vystavba mostov, FEM, prehradenie horskych
potokov, bezpecnost a rizikd technickych systémov a mnohé
iné su podporované individudlne zaujmy.

Obsah vyucby

» mechanika, stavebna statika, konstrukcia
pozemné stavitelstvo, vystavba orientovana
na prirodné zdroje

stavebné hospodarstvo a manazment projektov
realizacia stavieb a pldnovanie procesov
udrzba stavieb

materidlové inZinierstvo

technika spevnovania a spajania
protipoZiarna ochrana

bezpecnost a spolahlivost

vypoctova statika, FEM

V oblasti zékladného vyskumu ide o tematické zamerania
na bezpecnost a specidlne odborné oblasti ,Probabilistické
a stochastické modelovanie”, ,teplota, vyskum poziarov:
pozemné stavitelstvo a vystavba tunelov’, ,modelovanie
konstrukénych a deformacnych vlastnosti’, ako i ,analyzy
Zivotného cyklu” a,monitorovanie”.

Aplikovany vyskum

V spolupraci s vyznamnymi firmami z hospodarskej oblasti,
ale aj formou dodévatelov verejnych sluZieb sa realizuje
vyskum v oblastiach upevhovacej techniky, technologie
betdnu - vysokopevnostné betdny, sklenené konstrukcie
(structural glazing) a upeviiovacie technoldgie, spéjanie
dreva, hodnotenie $kod inzZinierskych konstrukcif, kontrola
stavebnych diel, stavby orientované na prirodné zdroje,
analyzy Struktdr, pravdepodobnostné vypocty existujucich
inZinierskych stavieb a ochranné konstrukcie proti prirodnych
nebezpecenstvam.

Taziskéd vyskumu su:
= Pldnovanie zivotnosti inzinierskych Struktdr — vyskum
bezpecnosti

Oblast zodpovednosti institUtu sa nachadza v rozsahu udrzby
stavieb a hodnotenia Zivotnosti. V rdmci tejto oblasti vyskumu
sem patria hodnotenia inZinierskych stavieb a infrastruktur
ohladom nosnosti, pouzitelnosti a Zivotnosti v pripade
prirodzenych a umelo vytvorenych vplyvov Zivotného
prostredia, identifikdcia skod a optimalizacia planovania
udrzby a zivotnosti. Velké mnozstvo projektov v spolupraci
s priemyselnymi partnermi dokumentuje angaZovanost
a zodpovednost tejto vyskumného oddelenia.

VstC 8| |

Eine fundierte und solide Ausbildung in den technischen
und naturwissenschaftlichen Fachdisziplinen der Mitarbeiter
gilt als Fundament fir das von 4 Saulen getragene IKI. Diese
4 Saulen lauten: 1. Lehre, 2. Grundlagenforschung, 3.
Angewandte Forschung, 4. Gutachten.

Lehre

Am Institut fir Konstruktiven Ingenieurbau werden
den Studenten die wesentlichen Grundlagen und das
notwendige Fachwissen vermittelt, die schlieflich eine
effiziente Losung von Problemen aus dem Alltag eines
Ingenieurs sicherstellen sollen. Dies geschieht durch
Zielorientierte Lehrveranstaltung und in vielen Fallen
individuelle Betreuung.

In den Grundlagefdchern Mechanik, Baustatik und
Festigkeitslehre und Konstruktion wird den Studentinnen das
Rustzeug zur Losung bautechnischer Aufgaben vermittelt.
In weiterfihrenden Vorlesungen wie Ingenieurtragwerke,
Brlckenbau, FEM, Wildbachsperren, Sicherheit und
Risiken technischer Systeme und vielen anderen, werden
individuelle Interessen geférdert.

Lehrinhalte

Mechanik, Baustatik, Konstruktion
Hochbau, Ressourcenorientiertes Bauen
Bauwirtschaft und Projektmanagement
Bauabwicklung und Prozessplanung
Bauerhaltung

Werkstoffkunde

Befestigungs- und Verbindungstechnik
Brandschutz

Sicherheit und Zuverlassigkeit
Computerstatik, FEM

Im  Bereich der Grundlagenforschung werden die
Themenreihen der Sicherheit behandelt. Hier werden
speziell die Fachgebiete ,Probabilistische und stochastische
Modellierungen’, ,Temperatur, Brand- Untersuchungen:
Hoch- und Tunnelbau’, ,Modellierung des Trag- und
Verformungsverhaltens” sowie ,Life-Cycle Analysis” und
,Monitoring” behandelt.

Angewandte Forschung

In Kooperation mit bedeutenden Firmen aus der Wirtschaft
aber auch als Auftragnehmer von o&ffentlichen Dienststellen
wirdindenBereichenBefestigungstechnik, Betontechnologie
- Hochleistungsbetone, Glaskonstruktionen  (structural
glazing) und Befestigungstechnologie, Holzverbindungen,
Schadensbewertung von Ingenieurkonstruktionen,
Bauwerkstiberwachung,  Ressourcenoptimiertes  Bauen,
Strukturanalysen, Probabilistische Berechnung existierender
Ingenieurtragwerke und Schutzkonstruktionen gegen

Naturgefahren geforscht. Forschungsschwerpunkte sind:
= | ebenszeitplanung von Ingenieurstrukturen
- Sicherheitsforschung

Ein Kompetenzfeld des Institutes liegt im Bereich der
Bauwerkserhaltung und Lebenszeitbewertung. Innerhalb
dieses Forschungsbereiches fallen die Bewertung
von Ingenieurstrukturen und Infrastruktur hinsichtlich
Tragfahigkeit, ~Benutzbarkeit —und  Dauerhaftigkeit
unter natlrlichen und kunstlichen Umwelteinflissen,
die Identifikation von Schaden und die Optimierung
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= Ochranné stavby
Ochranné stavby su inzinierske stavebné diela, ktorych
ulohou je eliminovat vplyvy prirodnych nebezpecenstiev,
ktoré ohrozuju oblasti osidlené ludmi, v akceptovatelnych
hraniciach. Tieto technické stavebné zabezpecenia sa
realizuju v sucinnosti s lesohospodarskymi opatreniami
a opatreniami  Uzemného plénovania. Ochranné
stavby podliehaju podla druhu zatazenia extrémnemu
opotrebovaniu a procesom starnutia. InstitUt sa dlhodobo
zaoberd meranim a konstrukénym  prepracovanim
ochrannych stavebnych diel. Okrem toho sa uz dlhsi ¢as
vyvijaju Standardy a metddy pre posudzovanie stavu,
kontrolu, inSpekciu a udrzbu ochrannych stavebnych diel.

= Technika upevnovania

Pracovny tim ,Upevriovacia technika” vykonava vyskum
zékladnych bodov a zaoberd sa hlavne réznymi
upevnovacimi prvkami (rozpieracia hmozdina, plastové
a spajacie upevriovacie prvky a zamurované vystuzné
tyce) v beténe pri statickom a dynamickom zatazeni. Za
tymto Ucelom sa pouzivaju experimentalne a numerické
metddy, aby bolo moZné pozorovat a skimat nosnost
a mechanizmy zlyhania upevnovacich prvkov v beténe.

= Stavby orientované na vyuZzivanie prirodnych zdrojov

Pracovny tim ,Stavby orientované na prirodné zdroje”
sa zaoberd planovanim a hodnotenim stavebnych diel
pre optimalne vyuZivanie prirodnych zdrojov a s tym
spojenych vplyvov doélezitych pre trvalo udrzatelny rozvoj.
Skumaju sa etapy vyroby stavebnych materidlov, okolnosti
zriadovania stavieb, prevadzky, udrzby a servisu, ako aj
opatovné vyuzitie uz raz pouzitych prirodnych zdrojov.
Pozornost sa venuje aj vyvoju ekologickych pasivnych
budov.

Posudky
Z komercného hladiska je pre BOKU - IKI nevyhnutna ¢innost
znalcov. K najdélezitejsim oblastiam tejto ¢innosti patria:

= Povolenie stavebnych vyrobkov a stavebnych systémov:
betodn, drevo, ocel, sklo, tvrdené plasty, murované diela
a experimentalny vyskum

= Upevnovacia technika

= Monitorovanie stavebnych diel

= Experimentdlny vyskum stavebnych materidlov a systémov
do 2000 kN

= Numerické statické vypocty existujucich stavebnych
konstrukcif

= Pravdepodobnostné vypocty a hodnotenie bezpecnosti

Vlybavenie

Okrem vlastného institutu disponuje IKI aj skisobnou halou
a technickym vybavenim v objekte Schwackhoferhaus. Ako
akreditovana skusobna pouziva podla ETAG 001, ACl 355.
2, ICCES AC308 a EN 12390-3 aj prislusenstvo pre skusky
potrebné pre technické povolenia ako aj pre vyskumné tlohy.
Pre realizdciu mnozstva pokusov su k dispozicii roznorodé
elektro — mechanické skisobné stroje pre zatazenie do 50
kN, trojosové servohydraulické skisobné zariadenie do 2000
kN, pristroj pre ur¢ovanie predpinacej sily skrutiek, klimaticka
komora s teplotou od — 40 °C do + 180 °C a skusobny lis pre
stanovenie pevnosti v tlaku betonu.

der Erhaltungs- und Lebenszeitplanung. Zahlreiche
Projekte  gemeinsam  mit industriellen  Partnern
zeigen das Engagement und die Kompetenz dieser
Forschungsgruppe.

= Schutzbauwerke

Schutzbauwerke sind Ingenieurbauwerke, deren Aufgabe
es ist die Auswirkungen von Naturgefahren auf den
menschlichen Siedlungsraum in akzeptablen Grenzen
zu halten. Diese technischen Verbauungsmafinahmen
werden erganzend zu forstwirtschaftlichen  und
raumplanerischen MalSnahmen errichtet und unterliegen
aufgrund der Art der Belastung extremen Verschleif3- und
Alterungsprozessen. Das Institutbeschéftigtsich seit Jahren
mit der Bemessung und konstruktiven Durchbildung
von Schutzbauwerken. Weiters werden seit einiger Zeit
Standards und Methoden zur Zustandsbeurteilung,
Uberwachung, Inspektion und Instandsetzung von
Schutzbauwerken entwickelt.

= Befestigungstechnik

Die  Arbeitsgruppe  “Befestigungstechnik”  betreibt
Grundlagenforschung und beschaftigt sich
schwerpunktmaRig mit den verschiedenen
Befestigungselementen (Spreiz-, Hinterschnitt-, Kunststoff-,
Verbunddibel und eingemortelte Bewehrungsstabe) im
ungerissenen und gerissenen Beton unter statischer und
dynamischer Belastung. Dazu werden experimentelle und
numerische Methoden eingesetzt, um Tragverhalten und
Versagensmechanismen von Befestigungen in Beton zu
untersuchen.

= Ressourcenorientiertes nachhaltiges Bauen

Die  Arbeitsgruppe  “Ressourcenorientiertes  Bauen”

beschaftigt sich mit der Planung und Evaluierung von
Bauwerken hinsichtlich optimiertem Ressourceneinsatz
und damit verbundener  Auswirkungen, gemal
dem Leitgedanken einer Nachhaltigen Entwicklung.
Untersucht werden die Lebensphasen Baustoffproduktion,
Bauwerkserrichtung,  Betrieb,  Instandhaltung  und
Instandsetzung  sowie Rickbau, Verwertung und
Entsorgung. Das Konzept von 6kologischen Passivhdusern
wird unterstitzt und weiterentwickelt.

Gutachten

Die Tatigkeit als Gutachter ist fir das IKI als kommerzielle
Einrichtung  unverzichtbar. ~ Zu  den  wichtigsten
Tatigkeitsfeldern zahlen:

= Zulassung von Bauprodukten und Bausysteme: Beton,
Holz, Stahl, Glas, Verstérkte Kunststoffe, Mauerwerk und
Experimentelle Untersuchungen

= Befestigungstechnik

= Monitoring von Bauwerken

= Experimentelle Untersuchungen von Baustoffen und
Systemen bis 2000 kN

= Numerische baustatische Untersuchungen von bestehenden
Baustrukturen

= Probabilistische Berechnungen und Sicherheitsbewertungen

Ausstattung

Neben dem eigentlichen Institut verfigt das IKl
Uber eine Prufhalle und ein Technikum im Keller des
Schwackhoferhauses.  Als  akkreditierte  Priifanstalt
entsprechend ETAG 001, ACI 355. 2, ICC ES AC308 und EN
12390-3 wird das Equipment v. a. fir Zulassungsversuche
aber auch fir Forschungsaufgaben eingesetzt. Fur die
Durchfiihrung der unterschiedlichen Versuche stehen eine
elektro-mechanische Prifmaschine fur Lasten bis 50 kN, eine
dreiaxiale servohydraulische Prifmaschine bis 2000 kN, ein
Gerat zur Bestimmung von Vorspannkraften von Schrauben,
eine Klimakammer mit einem Bereich von - 40 °C bis + 180 °C
und eine Betondruckpriifmaschine zur Verfiigung.




Schretter & Cie je stredoeurdpska spoloc¢nost zamerana na
priemyselnu oblast minerdlnych ldtok. Od zalozenia firmy
v roku 1899 je Schretter & Cie sukromnou a nezavislou
spolo¢nostou. Angazovanost a Sikovnost pracovnikov,
ako aj vynikajuca surovinova zdkladria umoznuju vyrobu
zékladnych stavebnych materidlov ako su cement, vapno
a sadra, ako aj cely rad $pecidlnych spojiv a Specidlnych
stavebnych materialov s najvyssou triedou kvality.

Schretter & Cie vyrdba Siroky sortiment normovanych
a Specialnych cementov atd.

\lychodiskové materidly pre vyrobu su prirodné suroviny
vapenec a slien, ktoré sa ziskavaju priamo v lokalite Vils.

Sirka vyrobného sortimentu sa odzrkadluje v moznostiach
ich pouzitia ako su: normalny cement, $pecidlne cementy
pre beténové stropy, elektrarne, komunikécie, vystavba
ochrannych diel proti lavinam, tunely alebo budovanie $toIni
a mnohé dalsie. Hlavné vlastnosti s prezentované v norme
o cemente. Interné vyrobné predpisy su este prisnejsie
ako norma a zdkaznikovi garantuju rovnako vysoku kvalitu.
VSetky cementy sa doddvaju bez Sestmocného chromu.

Slovenska akadémia vied je samospravna vedeckd institlcia
zamerana na rozvoj vedy, vzdelanosti, kultdry a ekonomiky.
Hlavnym poslanim SAV a jej organizacif je realizovat zakladny
a aplikovany vyskum v Sirokom spektre technickych,
prirodnych, humanitnych a spolocenskych vied. Vyskumnou
¢innostou sa SAV usiluje rozvijat poznanie na medzinarodnej
drovni, pricom respektuje aktualne potreby slovenskej
spolo¢nosti a domécej kultury. Organizacie akadémie sa
v spolupraci s vysokymi $kolami podielaju na vzdeldvani,
najma vychovou mladych vedcov, ale i pedagogickou
aktivitou na vysokych skolach. Prostrednictvom bilaterdlnych
a multilaterdinych vedeckych medzindrodnych a domacich
projektov, osobitne zo zdrojov strukturdlnych fondov EU,
a clenstva v medzindrodnych asocidcidch a instituciach
rozvija SAV  rozsiahlu medzindrodnd spolupracu, ¢im
zaclenuje slovenskd vedu do nadnérodného kontextu.

TauD

TECHNICKY A SKUSOBNY USTAV STAVEBNY
BUILDING TESTING AND RESEARCH INSTITUTE

ces and Life Sciences, Vienna
bau (KD

VatiSa

Schretter & Cie ist ein mittelstdndisches Unternehmen
der Mineralstoffindustrie. Seit der Firmengrindung 1899
behauptet sich Schretter & Cie als privates und unabhéngiges
Unternehmen. Engagement und Koénnen der Mitarbeiter
sowie eine hervorragende Rohstoffbasis ermoglichen die
Herstellung der mineralischen Grundbaustoffe Zement, Kalk
und Gips sowie einer Reihe von Spezialbindemitteln und
Spezialbaustoffen auf hochstem Qualitatsniveau.

Schretter & Cie erzeugt eine breite Palette an Norm- und
Spezialzementen u. a.

Ausgangsmaterialien fir die Produktion sind die natdrlichen
Rohstoffe Kalkstein und Mergel, die in Vils vor Ort gewonnen
werden.

Die Sortenvielfalt spiegelt zugleich die Vielfalt der
Einsatzmoglichkeiten  wieder: ~ Normaler  Bauzement,
Spezialzemente fir Betondecken, Kraftwerke, Straf3en,
Lawinenschutz-, Tunnel- oder Stollenbau und viele mehr.
Hauptmerkmale werden von der Zementnorm vorgegeben.
Die internen Produktionsvorgaben sind weit enger gefasst
und garantieren dem Kunden eine gleichmafig hohe Qualitat.
Samtliche Zemente werden chromatarm ausgeliefert.

Slowakische Akademie der Wissenschaften (AdW) ist eine,
eigenstandige szientifische Institution die an Wissenschaft-,
Kultur-,  und Okonomieentwicklung — gerichtet ist. Die
hauptséchliche Mission der Slowakischen AdW und ihrer
Organisationen ist eine elementare und ungewandte
Forschung in breitem Spektrum der Technischen-, Natur-,
Geistens- und Gesellschaftswissenschaften auszufihren.

Mit Forschungstatigkeit triebt sich auf die Slowakische AdW
der Erkenntnis an das internationale Niveau einzuwickeln,
bei Berlicksichtigung der aktuellen Bedarfe der slowakischen
Gesellschaft und einheimischen Kultur.

Die Akademieorganisationen in  Zusammenarbeit mit
Hochschulen haben an der Ausbildung Anteil, besonders
mit der Erziehung der jungen Gelehrte aber auch mit der
padagogischen Aktivitat in Hochschulen.

Durch der bilateralen und multilateralen  szientifischen
internationalen und heimatlichen Projekte, extra aus
Struktursfonde der Europdische Gemeinschaft (EG), und
wie ein Mitglied in internationalen Assoziationen und
Institutionen, entwickelt Slowakische AdW eine ausdehnte
internationale Zusammenarbeit, wodurch die slowakische
Wissenschaft in multinationallen Kontext einreihet.

WSCHRETTER &CIE

Institute of Construction and Architecture
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3. Zmesove cementy CEM V/ (A, B) 3. Kompositzemente CEMV / (A, B)
druhu a ich pouzitelnost v beténe und deren Nutzbarkeit in Beton
podla kritérif EN 206-1 (technicka nach den Kriterien der Norm EN

Studia) 206-1 (technische Studie)

3.1 Vymedzenie predmetu a rozsahu studie

Tato studia obsahuje zakladné Udaje o druhoch agresivnych
prostredi pésobiacich na betdnové konstrukcie, o Ciniteloch
agresivity prostredia a odolnosti beténu a o hlavnych
zasadach normovania agresivity prostredia, posobiaceho
na beténové konstrukcie, podla Specifikacii uvedenych
v slovenskej [1] a rakuskej verzii [2] normy EN 206-1.

3. 2 Cinitele agresivity
3. 2. 1 Cinitele agresivity prostredia

Z Ccinitelov agresivity prostredia najdolezitejsie faktory
agresivneho poésobenia na betédn predstavuju  druhy
a stupne agresivneho prostredia, teplota pri kvapalnom
a plynnom prostredi, tlak a rychlost vymeny agresivneho
média, pripadne sucasné posobenie dvoch alebo viacero
druhov agresivity.

Prehlad druhov a stupriov agresivneho pdsobenia
na betén podla tabulky 1 STN EN 206-1/NA: 2009 [3]
stanovuje nasledujuca tabulka 3. 1. Ako vyplyva z tejto
tabulky, korozivne poésobenie karbonatdciou a ucinkom
chloridov sa tyka hlavne kordzie ocelovej vystuze, resp. inych

3.1 Eingrenzung des Gegenstands und des
Umfangs der Studie

Diese Studie enthélt Basisangaben Uber die Arten aggressiver
Umgebungen, die auf Betonkonstruktionen einwirken,
Uber Faktoren der Aggressivitdt von Umgebungen und die
Bestandigkeit von Beton, sowie Uber die Hauptgrundsatze
der Normierung der Aggressivitat der Umgebung, die auf
Betonkonstruktionen einwirkt, und zwar nach Spezifikation
in der slowakischen [1] und &sterreichischen [2] Norm EN
206-1.

3. 2 Aggressivitdtsfaktoren

3. 2.1 Faktoren der Aggressivitat der
Umgebung

Von den Faktoren der Aggressivitdt der Umgebung sind
die wichtigsten Faktoren der aggressiven Einwirkungen auf
Beton die Arten und Klassen der aggressiven Umgebung,
die Temperatur, bei Flussigkeits- und Gasumgebung der
Druck und die Geschwindigkeit des Austauschs aggressiver
Medien, bzw. die gleichzeitige Einwirkung von zwei oder
mehr Arten von Aggressivitat.

Eine Ubersicht Gber die Arten und Klassen aggressiver
Einwirkungen auf Beton laut Tabelle 17 STN EN 206-1/NA:
2009 [3] gibt die folgende Tabelle 1. Wie sich aus Tabelle 3.
1 ergibt, betrifft die Korrosionswirkung der Karbonatisierung
und die Wirkung von Chloriden hauptsdchlich die Korrosion




Tabulka 3. 1 Druhy a stupne agresivneho pésobenia podla STN EN 206-1/NA: 2009
Tabelle 3. 1 Arten und Klassen aggressiver Einwirkung laut STN EN 206-1/NA: 2009

Oznacenie stupna /
Expositionsklasse

Popis prostredia / Beschreibung der Umgebung

Betdn bez vystuze alebo zabudovanych kovovych v
. zabudovanymi kovovymi vlozkami bez nebezpece
/ Beton ohne Bewehrung oder eingebettetes Metal
eingebettetem Metall ohne Korrosions-
Kordzia betdnu obsahujuceho
2 vystuz alebo iné kovové vlozky vplyvom karbonatdcie / Korrosion von Beton mit XC1, XC2, XC3, XC4
Bewehrung oder eingebettetem Metall durch den Einfluss von Karbonatisierung
Kordzia beténu s vystuzou alebo in:
3 vlozkami vplyvom chloridoy, nie vsak z morskej vc
Bewehrung oder eingebettetem Metall a
von Chloriden, die nicht aus Meerwa
Korézia betdnu s vystuzou alebo inymi kovovymi
4 vlozkami vplyvom chloridov z morskej vody / Korrosion von Beton mit Bewehrung oder XS1,XS2, XS3
eingebettetem Metall durch den Einfluss von Chloriden aus Meerwasser
Kordzia beténu striedavym posobenim m
5 s rozmrazovacimi prostriedkami alebo bez nich
wechselseitigen Einfluss von Frost und Auftauen
Korézia beténu vplyvom chemického pdsobenia /
6 Korrosion von Beton durch chemischen Einfluss KA1 XA2, XA3
kovovych prvkov (vloziek), zatial ¢o predmetom kordzie der Stahlbewehrung, bzw. anderer Metallelemente
striedavym pdsobenfm mrazu a rozmrazovania a chemickym (Einbettungen), wohingegen die  Korrosion  durch
posobenim je predovsetkym beton. wechselseitigen  Einfluss von Frost und Auftauen und
Druhy a stupne agresivneho pdsobenia na betén su chemische Einwirkungen vor allem den Beton betreffen.
vymedzené v tabulke 3. 1 uZ v pévodnych normach, a to Arten und Klassen der aggressiven Einwirkungen auf Beton
v slovenskej STN EN 206-1: 2002 [1] a ¢eskej CSN 206-1: 2000 aus Tabelle 3. 1 sind bereits in den urspriinglichen Normen
[4]. V Rakusku sa pouziva nemeckd verzia normy EN 206-1 eingegrenzt, und zwar in der slowakischen Norm STN EN
zdecembra 2000 so Zmenou 1zjula 2004 a Zmenou 2 zjuna 206-1: 2002 [1] und in der tschechischen Norm CSN 206-1:
2005 [2]. V narodnych prilohach, v slovenskej STN EN 206-1: 2000 [4]. In Osterreich wird die deutsche Version der Norm
2009 [3] a ¢eskej CSN EN 206-1. ZMENA 3: 2008 [5] sa tabulka EN 206-1 vom Dezember 2000 mit der Anderung 1 vom Juli
1 len upresnovala a dopliiovala. Ceskéd norma EN 206-1 sa 2004 und der Anderung 2 vom Juni 2005 [2] angewendet. Bei
dokumentuje pre Ucel porovnania s raktskou a slovenskou den nationalen Anlagen handelt es sich um die slowakische
verziou. STN EN 206-1: 2009 [3] und die tschechische CSN EN 206-
1. Durch die ANDERUNG 3: 2008 [5] wird die Tabelle 1 nur
Vymedzenie stupriov korézie je v norme STN EN 206-1 dané konkretisiert und erganzt. Die tschechische Norm EN 206-1
prevazne len popisom prostredia a informativnymi prikladmi wird zum Zweck des Vergleichs mit der ¢sterreichischen und
vyskytu. Len v pripade kordzie vplyvom chemického der slowakischen Version dokumentiert.
posobenia a korézie vystuze z vnutra betdnu Ucinkom
chloridov norma obsahuje aj medzné hodnoty pre stupne Die Eingrenzung der Korrosionsklassen ist in der Norm STN
chemického pdsobenia zeminy, podzemnej vody a chloridov. EN 206-1 meist nur durch die Beschreibung der Umgebung

und informative Beispiele des Auftretens gegeben. Nur
im Fall der Korrosion durch chemische Einwirkung und
Korrosion der Bewehrung im Inneren des Betons durch
Chlorideinwirkung enthdlt die Norm auch Grenzwerte
fur die Klassen der chemischen Einwirkung von Boden,
Grundwasser und Chloriden.

3. 2. 1. 2 Temperatur eines aggressiven Mediums

3.2. 1.2 Teplota agresivnheho média

Klasifikacia chemického prostredia podla STN EN 206-1: 2002
[1] plati pri teplote zeminy a vody v rozmedzi +5 °C az +25
°C. Zvysenie alebo zniZenie stupna agresivity prostredia pri
chemickom pésobenf upravuju Pozndmky b) a c) k tabulke F.
2 STN EN 206-1/NA [3].

Poznamka b)

Stupen vplyvu sa zvysi o 1 stupen, ak:

= teplota zeminy alebo vody je vysdia ako +25 °C, avsak
nizsia ako +50 °C;

Die Klassifizierung einer chemischen Umgebung nach STN
EN206-1:2002 [1]gilt bei einer Boden- und Wassertemperatur
von +5 °C bis +25 °C. Die Erhohung oder Senkung der Klasse
der Aggressivitat der Umgebung regeln die Anmerkungen
b) und c) unter der Tabelle F. 2 STN EN 206-1/NA [3].

Anmerkung b)

Die Klasse des Umgebungseinflusses erhoht sich um 1

Grad, wenn:

= die Temperatur von Boden oder Wasser hoher als +25 °C,
aber niedriger als +50 °C ist;



m je predpokladand prevadzkova Zivotnost konstrukcie
vyssia ako 100 rokov;

= rychlost prudenia vody je vy3sia ako 2 m.s’;

® na konstrukciu pdsobf sucasne zemina a/alebo voda
s dvoma alebo viacerymi chemickymi charakteristikami;

® a3k zemina a/alebo voda posobf na predpdtl beténovu
konstrukciu.

Pozndmka c)

Stupen vplyvu prostredia (zeminy a/alebo vody) sa znizZi
o 1 stupen, ak je konstrukcia osadend v ilovitych zeminach
s priepustnostou mensou ako 10°m. s™.

Podobné ustanovenia o zvyseni stupna vplyvu prostredia,
vratanie vplyvu teploty, obsahuje Pozndmka b) k tabulke L.
5 o0 odporucanych opatreniach na primarnu ochranu beténu
proti kordzii vplyvom chemicky agresivneho prostredia
podla ceskej normy CSN EN 206-1. ZMENA 3: 2008 [5].

Rakuska norma ONORM EN 206-1: 2000 [2] v pozndmkach
k hrani¢nym hodnotdm pre stupne chemického pdsobenia
prirodnych vod a zemin v tabulke 2 rovnako specifikuje, Ze
hranicné hodnoty platia pre teplotu zeminy/vody medzi
+5°Caz +25°C.

STN EN 206-1/NA: 2009 [3] v Poznédmke 1 k tabulke 1
Specifikuje nasledujuce informativne delenie prostredia
podla priemernej dlhodobej relativnej vihkosti vzduchu:

velmi nizka < 30 %
nizka 30 - 60 %
stredna 60 — 85 %
vysoka = 85 %.

Rovnaké informativne delenie prostredia podla priemernej
dlhodobejrelativnej vihkosti vzduchu sa prezentuje v tabulke
1 CSN EN 206-1. ZMENA 3: 2008 [5] v ¢asti 6 pri chemickom
pbdsobent.

Rakuska ONORM EN 206-1: 2000 [2] delenie prostredia podla
priemernej relativnej vihkosti vzduchu neobsahuje.

Klasifikdcia agresivity podzemnych véd podla tabulky 2 STN
EN 206-1:2002 [1] plati pre miernu rychlost vody, ktord sa bliZi
k nehybnému stavu. Podla STN EN 206-1: 2002 [1] sa zeminy
s priepustnostou mensou ako 10° m. s zaraduju do nizsieho
stupna vplyvu prostredia (Pozndmka a) v tabulke 2 tejto
normy). Ustanovenia o vplyve rychlosti vymeny agresivneho
média obsahuje aj tabulka 2 CSN EN 206-1: 2000 [4] ako aj
rakiska ONORM EN 206-1: 2000 [2].

Podla tabulky 2 STN EN 206-1: 2002 [1], CSN EN 206-1:
2000 [4] a ONORM EN 206-1: 2005 [2] je pre odstupfovanie
chemického podsobenia rozhodujica najvyssia hodnota
jednotlivych chemickych charakteristik. Tabulka 2 STN EN
206-1: 2002 [1], CSN EN 206-1: 2000 [4] a ONORM EN 206-1:
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= die voraussichtliche Betriebsdauer der Konstruktion hoher
als 100 Jahre ist;

= die Geschwindigkeit des Wasserflusses hoher als 2 m. s ist;

= auf die Konstruktion gleichzeitig Boden und/oder Wasser
mit zwei oder mehreren chemischen Charakteristiken
einwirken;

= wenn Boden und/oder  Wasser auf  eine
Spannbetonkonstruktion einwirken.

Anmerkung ¢)

Der Grad des Einflusses der Umgebung/Expositionsklasse
(Boden und/oder Wasser) sinkt um 1 Grad, wenn
die Konstruktion in Tonbdden mit einer geringeren
Durchldssigkeit als 10° m. s eingesetzt ist.

Ahnliche  Bestimmungen Uber die Erhdhung der
Expositionsklasse,  einschlieSlich  des  Einflusses — der
Temperatur, enthdlt Anmerkung b) unter der Tabelle L. 5
Uber empfohlene Mallnahmen zum primaren Schutz des
Betons vor Korrosion durch den Einfluss einer chemisch
aggressiven Umgebung laut tschechischer Norm CSN EN
206-1. ANDERUNG 3: 2008 [5].

Die o&sterreichische Norm ONORM EN 206-1: 2000 [2]
spezifiziertin den Anmerkungen zu den Grenzwerten fir die
Klassen der chemischen Einwirkung von nattrlichem Wasser
und Boden in Tabelle 2 ebenfalls, dass die Grenzwerte fur
eine Boden-/Wassertemperatur zwischen +5 °C bis +25 °C
gelten.

Die nationale Anlage STN EN 206-1/NA: 2009 [3] spezifiziert
in Anmerkung 1 unter der Tabelle 1 folgende informative
Unterteilung der Umgebung nach durchschnittlicher
langfristiger relativer Luftfeuchte:

sehr gering <30 %
gering 30 - 60 %
mittel 60 - 85 %
hoch = 85 %.

Die gleiche informative Unterteilung der Umgebung nach
durchschnittlicher langfristiger relativer Luftfeuchte ist in
Tabelle 1 CSN EN 206-1. ANDERUNG 3: 2008 [5] im Teil 6 bei
chemischer Einwirkung angegeben.

Die osterreichische ONORM EN 206-1: 2000 [2] enthélt
keine Unterteilung der Umgebung nach durchschnittlicher
langfristiger relativer Luftfeuchte.

Die Klassifikation der Aggressivitdt von Grundwasser
laut Tabelle 2 STN EN 206-1: 2002 [1] gilt fur eine méalige
FlieBgeschwindigkeit des Wassers, die einem hydrostatischen
Zustand nahe kommt. Nach STN EN 206-1: 2002 [1] gehoren
Boden mit einer geringeren Durchldssigkeit als 10°m. s zu
einer niedrigeren Expositionsklasse (Anmerkung a) in Tabelle
2 dieser Norm). Die Bestimmungen Uber den Einfluss der
Geschwindigkeit des Austauschs eines aggressiven Mediums
enthalt auch Tabelle 2 der CSN EN 206-1: 2000 [4], sowie die
dsterreichische ONORM EN 206-1: 2000 [2].

Laut Tabelle 2 der STN EN 206-1: 2002 [1], CSN EN 206-1: 2000
[4] und ONORM EN 206-1: 2000 [2] ist fiir die Festlegung der
Klasse der chemischen Einwirkung der hochste Wert der
einzelnen chemischen Charakteristiken entscheidend.
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2000 [2] pri posobeni zeminy a podzemnej vody ustanovuje,
Ze pokial pdsobia dve alebo viacero chemickych charakteristik
rovnakého stupna, je nutné pouzit najblizsf vyssi stupen,
pokial zvlastna studia pre tento Specificky pripad nepreukaze,
Ze to nie je nutné.V Poznamke 2 k tabulke 1 STN EN 206-1/
NA: 2009 [3] sa vysvetluje, Ze pri stuprioch vplyvu prostredia
XC. .. (karbonatécia), XD. .. (chloridy iné ako z morskej vody),
XS. .. (chloridy z morskej vody), je mozné nahradit kazdy nizsi
stupen vplyvu vyssim stupriom vplyvu prostredia. Pri stupni
vplyvu prostredia XA. .. (chemické pdsobenie) je toto mozné
len v tom pripade, ak ide o tu istu chemicku charakteristiku
podla tabulky 2 STN EN 206-1: 2002 [1]. Pri stupni vplyvu
prostredia XF. . . (pdsobenie zmrazovania a rozmrazovania)
je mozné nahradit kazdy niZsf stupen prostredia vyssim
stupriom, okrem nahradenia stupna XF2 stupnom XF3
prostredia. Norma CSN EN 206-1. ZMENA 3: 2008 [5] ani
ONORM EN 206-1: 2000 [2] takéto ani podobné ustanovenia
neobsahuju. V Pozndmke k tabulke 1 STN EN 206-1/NA:
2009 [3] sa vysvetluje, Ze ta istd stavebnd konstrukcia méze
byt vystavena pdsobeniu viacerych druhov prostredi. V tom
pripade musi betén splfat poZiadavky na vietky stupne
vplyvu prostredia a bude ich obsahovat aj oznacenie betonu.
CSN EN 206-1. ZMENA 3: 2008 [5] ani ONORM EN 206-1: 2000
[2] takéto ustanovenie nespecifikuju.

3. 2. 2 Cinitele odolnosti beténu

Pri korozivnom posobeni agresivneho prostredia na beton
najzavaznejsie faktory predstavuju druh pouzitého cementu
a jeho obsah v betone.

Norma STN EN 197-1: 2002/A1: 2004/A3: 2007 [6] rozoznéva
5 hlavnych druhov cementov, a to:

CEM | Portlandsky cement

CEM Il Portlandsky zmesovy cement
CEM 1l Vysokopecny cement

CEM IV Puzoldnovy cement

CEMYV Zmesovy cement.

Zmesové cementy CEM V sa rozdeluju podla obsahu slinku
a hlavnych zloziek na druh A a druh B podla tabulky 3. 2
nasledovne.

Tabelle 2 der STN EN 206-1: 2002 [1], CSN EN 206-1: 2000 [4]
und ONORM EN 206-1: 2000 [2] legen bei der Einwirkung
von Boden und Grundwasser fest, dass wenn zwei oder
mehrere chemische Charakteristiken die gleiche Klasse
haben, die ndchst hohere Klasse angewendet werden muss,
sofern eine gesonderte Studie fir diesen spezifischen Fall
nicht nachweist, dass dies nicht nétig ist. In - Anmerkung 2
unter der Tabelle 1 STN EN 206-1/NA: 2009 [3] wird erklart,
dass bei den Expositionsklassen XC. . . (Karbonatisierung),
XD. .. (Chloride nicht aus Meerwasser), XS. . . (Chloride aus
Meerwasser), jede niedrigere Expositionsklasse durch eine
hohere ersetzt werden kann. Bei Expositionsklasse XA. . .
(chemische Einwirkung) ist dies nur in dem Fall moglich,
wenn es sich um die gleiche chemische Charakteristik
laut Tabelle 2 STN EN 206-1: 2002 [1] handelt. Bei
Expositionsklasse XF. .. (Einwirkung von Frost und Auftauen)
kann jede niedrigere Expositionsklasse durch eine hohere
ersetzt werden, auBer dem Ersatz der Klasse XF2 durch die
Klasse XF3 des Umgebungseinflusses. Weder die Norm CSN
EN 206-1. ANDERUNG 3: 2008 [5] noch die ONORM EN 206-1:
2000 [2] enthalten eine dhnliche Bestimmung. In Anmerkung
3 unter der Tabelle 1 STN EN 206-1/NA: 2009 3] wird erklart,
dass die gleiche Baukonstruktion der Einwirkung mehrerer
Arten von Umgebungen ausgesetzt sein kann. In diesem
Fall muss der Beton die Anforderungen aller Klassen des
Einflusses der Umgebung erfillen und diese werden auch
in der Kennzeichnung des Betons enthalten sein. Weder CSN
EN 206-1. ANDERUNG 3: 2008 [5] noch ONORM EN 206-1:
2000 [2] spezifizieren solche Bestimmungen.

3. 2. 2 Faktoren der Betonbestandigkeit

Bei Korrosionseinwirkung einer aggressiven Umgebung auf
Beton sind die Sorte des verwendeten Zements und dessen
Gehalt im Beton die wichtigsten Faktoren.

Die Norm STN EN 197-1: 2002/A1: 2004/A3: 2007 [6]
unterscheidet 5 Hauptsorten von Zement, und zwar:

CEM | Portlandzement

CEM Il Portlandkompositzement
CEM Il Hochofenzement

CEM IV Puzzolanzement

CEMV Kompositzement.

Kompositzement CEM V wird laut Tabelle 3. 2 nach dem
Gehalt an Klinker und Zusatzstoffen in Sorte A und Sorte B
wie folgt unterschieden.

Tabulka 3. 2 ZloZenie zmesovych cementov CEM V/ (A, B) druhu podla STN EN 197-1: 2002/A1: 2004/A3: 2007
Tabelle 3. 2 Zusammensetzung von Kompositzementen CEM V/ (A, B) Sorte nach STN EN 197-1: 2002/A1: 2004/A3: 2007

Druh cementu /

ZloZky cementu v % hmotnostnych / Zementbestandteile in % des Gewichts

sucet obsa
s kremici
nattirlichem u

Zementsorte slinok/ | vysokopecna troska
Klinker / Hiittensand

V/A 40-64 18-30

V/B 20-38 31-49
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Autori V. Moskvin, F. Ivanov, S. Alekseyev a E. Guzeyev vo
svojej monografii o kordzii beténu a ocelovej vystuze [7, s.
45] poznamenavaju, ze portlandské puzoldnové cementy
s aktivnymi hydraulickymi primesami boli v byvalom ZSSR
studované v r. 1920 - 1930 s cielom vyvinut spojivo pre
vodostavebné betény vyssej odolnosti proti prirodnym
agresivnym voddm a za Ucelom redukovat vplyv
hydrata¢ného tepla na tuhnutie. Zistilo sa, Zze portlandské
puzoldnové cementy vykazuju zvysend odolnost proti
makkym a siranovym voddm. Pomalsie tuhnutie a nizka
odolnost tychto cementov proti pésobeniu mrazu obmedzili
oblast ich aplikdcie wvylu¢ne na betény podzemnych
konstrukcil.

V préci autorov |. Janotku, P. Sev¢ika a K. Prokesovej [8]
sa porovnavaju zékladné vlastnosti dvoch zmesovych
cementov, produkovanych na Slovensku. Prvym Studovanym
zmesovym cementom bol cement CEM V/A (S-V) 32,5 R
obsahujuci vysokopecnu trosku a kremicity popolcek. Ako
druhy presetrovany zmesovy cement sa pouzil cement CEM
V/B (S-P) 32,5 N, obsahujuci vysokopecnu trosku a prirodny
puzoldn, ktory predstavoval mlety zeolit. Vlastnosti tychto
zmesovych cementov sa porovnavali s referen¢nym
portlandskym cementom CEM | 32,5 R. Na modifikaciu
spracovatelnosti Cerstvych malt sa pouzili vyvojové druhy
plastifikdtorov na polykarboxylatovej baze. Alkalita cementov
sa stanovila ako pH hodnota vo vodnych vyluhoch podla
STN EN 13454-2 + Al: 2007 [9]. Oba zmesové cementy
- pri porovnani s referen¢nym portlandskym cementom
- preukdzali pre dosiahnutie normalizovanej hustoty
(konzistencie) zvysenu spotrebu zdmesovej vody. Zaciatok
a ¢as tuhnutia sa pri pouZiti zmesovych cementov predizil.
Rovnaky trend zvySovania spotreby zdmesovej vody sa
potvrdil aj pri Cerstvych maltach. Pevnosti malt, pripravenych
70 zmesovych cementov, preukdzali nizsi pociatocny narast
do 7 dnf uloZenia vo vode. Po 28, 56 a 90 droch ulozenia
malta pripravend z cementu CEM V/A preukdzala priblizne
rovnaké a mierne zvysené pevnosti ako malta pripravena
z referen¢ného portlandského cementu. ZniZenie pevnosti
malt po 28, 56 a 90 drioch tuhnutia a tvrdnutia sa preukdazalo
len pri pouziti cementu CEM V/B; zistené pevnosti poklesli
asi o jednu tretinu. Pouzitim superplastifikatora sa - okrem
zlepsenia spracovatelnosti - dosiahlo aj intenzivnejsieho
narastu pevnosti. Zistené hodnoty pH vyluhu z cementov na
drovni pH > 12 indikovali priaznivé podmienky pre pasivaciu
ocelovej vystuze. Podla ndzorov autorov cementy CEM V/ (A,
B) je mozné poufit pri budovani pozemnych a podzemnych
konstrukcif, napriklad v podpovrchovych  liniovych
konstrukcidch ako su tunely, kolektory, dalej pri striekanom
i liatom betodne a prefabrikovanych beténovych prvkoch.

Podla L. Jeza [10, s. 73] vysokopecna granulovan troska sa
javi ako najidedlnejsia druhd zlozka - hned po kremicitom
Ulete - do kazdého cementu za Ucelom znizovania obsahu
slinku, naviac v spojeni s vdpencom a popol¢ekom. Na
zaklade vysledkov jeho prace extrémne zniZzenie obsahu
slinku v cemente CEM V/B na Uroven 20 % dovolilo vyvinut
tento druh cementu s pevnostou v tlaku po 28 drioch 41,7
MPa a po pridani 5 % kremicitého Uletu az 50 MPa. Nutnou
podmienkou takychto cementov s nizkym obsahom slinku je
zvysend jemnost mletia na Uroven, na aku sa meld cementy
CEM152,5R, to je minimalne na cca 450 m%/kg.

Die Autoren V. Moskvin, F Ivanov, S. Alekseyev und
E. Guzeyev merken in ihrer Monografie Gber die Korrosion
von Beton und Stahlbewehrung [7, S. 45] an, dass Portland-
Puzzolan-Zemente mit aktiven hydraulischen Zusatzstoffen
in der ehemaligen UdSSR in den Jahren 1920 - 1930 mit dem
Ziel untersucht wurden, ein Bindemittel fir Wasserbaubeton
mit einer hoheren Bestandigkeit gegen natirliches
aggressives Wasser zu entwickeln, und um den Einfluss der
Hydratationswdrme bei der Erhdrtung zu reduzieren. Man
stellte fest, dass Portland-Puzzolan-Zement eine hohere
Bestandigkeit gegen weiches und Sulfatwasser hat. Eine
langsamere Erhdrtung und eine geringe Bestandigkeit dieser
Zemente gegen die Einwirkung von Frost beschrdnkten
deren Anwendungsbereich ausschlie8lich auf Beton fur
unterirdische Konstruktionen.

In der Arbeit der Autoren |. Janotka, P. Seveik und
K. Prokesova [8] werden die Grundeigenschaften von zwei
Kompositzementen verglichen, diein der Slowakei produziert
werden. Der erste untersuchte Kompositzement war der
ZementCEMV/A (S-V)32,5Rmiteinem Gehaltan Hittensand
und Silikaflugasche. Als zweiter Kompositzement wurde der
Zement CEM V/B (S-P) 32,5 N untersucht, der Huttensand
und naturliches Puzzolan, wie gemahlenen Zeolith, enthdlt.
Die Eigenschaften dieser Kompositzemente wurden mit
dem Referenz-Portlandzement CEM | 32,5 R verglichen.
Zur Modifizierung der Verarbeitbarkeit von frischem
Mortel wurden Entwicklungssorten von Plastifikatoren auf
Polycarboxylatbasis verwendet. Die Alkalitét der Zemente
wurde als pH-Wert in einem Wasserextrakt nach STN EN
13454-2 + A1: 2007 [9] festgelegt. Beide Kompositzemente
zeigten - beim Vergleich mit dem Referenz-Portlandzement
- zum Erreichen der Normierten Dichte (Konsistenz) einen
erhdhten Bedarf an Zugabewasser. Beginn und Zeit der
Erhdrtung verldngerten sich bei der Verwendung der
Kompositzemente. Der gleiche Trend des erhohten Bedarfs
an Zugabewasser bestatigte sich auch bei frischem Mortel.
Die Festigkeit der Mortel, die aus den Kompositzementen
hergesetllt wurden, zeigte einen geringeren Anfangsanstieg
bei 7 Tagen Einlage im Wasser. Nach 28, 56 und 90 Tagen
Einlagedes Mortelsausdem Zement CEMV/Awiesdieser eine
ungefahr gleiche und leicht erhohte Festigkeit gegentber
dem Mortel aus dem Referenz-Portlandzement auf. Die
Senkung der Festigkeit des Mortels nach 28, 56 und 90 Tagen
Erstarren und Erhdrtung wurde nur bei der Verwendung des
Zements CEM V/B festgestellt; die festgestellte Festigkeit
sank etwa um ein Drittel. Durch die Verwendung eines
Superplastifikators wurde - auller einer Verbesserung der
Verarbeitbarkeit - auch ein intensiverer Anstieg der Festigkeit
erreicht. Die festgestellten pH-Werte des Zementextrakts auf
dem Niveau pH > 12 indizierten glinstige Bedingungen fur
die Passivierung der Stahlbewehrung. Die Zemente CEM V/
(A, B) kbnnen - nach Meinung der Autoren - bei der Errichtung
von Hoch- und Tiefkonstruktionen verwendet werden, zum
Beispiel bei unterirdischen Linienkonstruktionen wie Tunneln
und Kollektoren, auBBerdem bei Spritz- und Gussbeton und
vorfabrizierten Betonelementen.

Auf Grundlage der Dissertationsarbeit von L. JeZo [10,
S. 73] zeigt sich Hochofen-Granulatschlacke als idealste
Zusatzstoffart - sofort nach Silikastaub - fUr jeden Zement,
um den Gehalt an Klinker zu senken, vor allem in Verbindung
mit Kalkstein und Flugasche. Auf Grundlage der Ergebnisse
einer Arbeit erlaubte die extreme Senkung des Klinkergehalts




Autor monografie o kordzii a ochrane ocelovej vystuze
Z. Scislewski [11, s. 44] dokumentuje tu skuto¢nost, ze na
pasivaciu povrchu ocelovej vystuze beténu ma vplyv obsah
trosky v portlandskom cemente; so stUpajucim obsahom
trosky v portlandskom cemente klesd potencidl ocele.
V monografii su $pecifikované nasledujice potencidly ocelf
v beténe po 100 dnoch expozicie vo vihkom prostredf voci
elektréde Cu/CuSO,;:

portlandsky cement cisty - 0,228 V, portlandsky cement +
15% trosky -0,225V, portlandsky cement + 30 % trosky - 0,243
V, portlandsky cement + 70 % trosky - 0,400 V, vysokopecny
cement-0,520 V.

V. monografii Z. Scislewski, G. Wieczorek a |. Woyzbun
[12, s. 53] zddraziuju, Ze vplyv popolceka na kordziu
ocelovej vystuze sa zvySuje s jeho obsahom v beténe. Pri
obsahu cca 30-40 % z hmotnosti cementu je nevyznamny
a neovplyviiuje trvanlivost prvku konstrukcie. Pri vysSom
obsahu viak v prvom $tadiu nastava pasivacia ocele, potom
vsak s postupujucim ¢asom exploatécie konstrukcie krycia
vrstva beténu strdca svoje ochranné vlastnosti a vystuz
zacina korodovat.

Pre vyber druhu cementu autori R. Soboli¢ovd, A. Spacek
a J. Poldk [13, s. 51] v ¢lankoch ¢ 36 a ¢ 37 odporucaju
v technologickom predpise ,Ochrana ocelovej vystuze
betdnu proti kordzii v agresivnom prostredi a proti Uc¢inkom
bludnych pradov”:

36.Z hladiska moznej kordzie vystuze je treba uprednostiovat
pouzite portlandskych cementov pred cementmi zmesovymi.
37. Prednostne sa odporuca pouzivat cementy, pri ktorych sa
preukaZe, ze obsah chloridov neprestupil koncentraciu 0,02
% hmotnosti cementu a sirnikov a siri¢itanov rovnako 0,02
% hmotnosti cementu. Neodportca sa pouzivat cement, do
ktorého sa zamerne pridali chloridy.

V stcasnosti nie su k dispozicii podrobnejsie informacie
o vplyve slovenskych a rakiskych zmesovych cementov CEM
V/ (A, B) na pasivacné schopnosti cementového kamena
pomocou  stanovenia staciondrneho potencidlu, hustoty
prudu pasivécie a potencidlu porusenia podfa STN 73 1341:
1987 [14].

Hodnotenie Ucinku chloridov na betdn je treba posudzovat
nielen z hladiska pdsobenia na cementovy kamen, ale aj
v zmysle STN EN 206-1, hlavne z hladiska moznej kordzie
ocelovej vystuze. Véeobecne plati, Ze so zvysujucim obsahom
vysokopecnej trosky a puzoldnovych primesi klesd hodnota
pH betonu a tym aj jeho schopnost pasivovat ocelovd vystuz.
Viysledky doterajsich experimentalnych prac vsak naznacujy,
Ze tento pokles u zmesovych cementov - pri porovnani
s portlandskym cementom - nie je az tak zavazny. Hodnoty pH
vyluhu z cementov CEM V/A (S-V) 32,5 R rakuskej a slovenskej
vyroby, rakuskej verzie CEM V/B (S-V) 32,5 N a slovenského
cementu CEMV/B (S5-P) 32,5 Ndruhu na trovnipH > 12 indikuju
skor priaznivé podmienky pre pasivaciu ocelovej vystuze
v beténe. Skusky sa zrealizovali v TSUS, Bratislava v ramci
projektu ENVIZEO. Vysledky samotnych dlhodobych skusok,
preukazujuce pasivaciu ocelovej vystuze zabudovanej do
malt a beténoy, su velmi ziadané. Tabulka 3. 3 dokumentuje
hodnoty pH vyluhu presetrovanych cementov.
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im Zement CEM V/B auf ein Niveau von 20 %, diesen Zement
mit einer Druckfestigkeit nach 28 Tagen von 41,7 MPa zu
entwickeln, und nach Zugabe von 5 % Silikastaub bis zu 50
MPa. Eine notwendige Bedingung flr solche Zemente mit
niedrigem Klinkergehalt ist ein feineres Mahlen auf dem
Niveau, auf dem Zement CEM | 52,5 R gemahlen wird, und
zwar mindestens auf ca. 450 m#/kg.

Der Autor der Monografie Uber Korrosion und Schutz der
Stahlbewehrung Z.  Scidlewski [11, S. 44] dokumentiert
die Tatsache, dass auf die Passivierung der Oberflache der
Stahlbewehrung des Betons auch der Gehalt an Schlacke im
Portlandzement Einfluss hat; mit steigendem Schlackegehalt
im Portlandzement sinkt das Potenzial des Stahls. In der
Monografie werden folgende Stahlpotenziale im Beton nach
100 Tagen in feuchter Umgebung gegentiber einer Elektrode
Cu/CuSO, spezifiziert:

Portlandzement rein - 0,228 V, Portlandzement + 15 %
Schlacke - 0,225V, Portlandzement + 30 % Schlacke - 0,243V,
Portlandzement + 70 % Schlacke - 0,400 V, Hochofenzement
-0,520V.

In der Monografie von Z. Scislewski, G. Wieczorek und .
Woyzbun [12, S. 53] wird betont, dass der Einfluss von
Flugasche auf die Korrosion der Stahlbewehrung sich mit
seinem Gehalt im Beton erhoht. Bei einem Gehalt von ca.
30-40 % des Gewichts des Zements ist er unbedeutend und
beeinflusstdielLebensdauerdesKonstruktionselementsnicht.
Bei einem hoheren Gehalt allerdings tritt im ersten Stadium
die Passivierung des Stahls ein, dann allerdings kommt es
mit zunehmender Zeit der Exploatation der Konstruktion, die
Betondeckschicht verliert ihre Schutzeigenschaften und die
Bewehrung beginnt zu korrodieren.
IndertechnologischenVorschrift,Schutzder Stahlbewehrung
des Betons vor Korrosion in aggressiver Umgebung und vor
Einwirkung von Kriechstromen” empfehlen die Autoren R.
Sobolicové, A. Spacek und J. Poldk [13, S. 51], sofern es die
Wahl der Zementsorte betrifft, im Artikel Nr. 36 und Nr. 37:
36. Aus Sicht einer méglichen Korrosion der Bewehrung
muss Portlandzement einem Kompositzement vorgezogen
werden.

37. Vorrangig wird empfohlen, Zemente zu verwenden,
bei denen nachgewiesen wird, dass der Chloridgehalt eine
Konzentration von 0,02 % des Gewichts des Zements nicht
Uberschreitet, und der an Schwefelverbindungen ebenfalls
0,02 % des Gewichts des Zements nicht Gberschreitet. Es wird
nicht empfohlen, Zement zu verwenden, dem absichtlich
Chloride zugesetzt wurden.

Gegenwartig stehen keine detaillierteren
Informationen  Uber den Einfluss slowakischer und
Osterreichischer  Kompositzemente CEM V/ (A, B)

auf die Passivierungsfahigkeiten des  Zementsteins
mithilfe der Festlegung des stationdren Potenzials, der
Passivierungsstromdichte und des Stérungspotenzials nach
STN 73 1341: 1987 [14] zur Verflgung.

Die Bewertung der Wirkung von Chloriden auf Beton darf
nicht nuraus Sicht der Wirkung auf den Zementstein beurteilt
werden, sondern im Sinne der STN EN 206-1 hauptséchlich
aus Sicht der moglichen Korrosion der Stahlbewehrung.
Allgemein gilt, dass mit erhohtem Gehalt an Huttensand und
Puzzolanzusatz der pH-Wert des Betons sinkt und dadurch
seine Fahigkeit zur Passivierung der Stahlbewehrung. Die
Ergebnisse der bisherigen experimentellen Arbeiten deuten
allerdings an, dass dieses Sinken bei Kompositzementen - bei
Vergleich mit Portlandzement - aber nicht so schwerwiegend
ist. Die pH-Werte der Wasserextrakte der Zemente CEM



V povodnych norméch, STN EN 206-1: 2002, CSN EN 206-1:
2000a ONORM EN 206-1:2000, odpordcany minimélny obsah
cementu pri navrhovani beténu medznymi hodnotami pre
vlastnosti beténu, pozadovany pri jednotlivych druhoch

Tabulka 3. 3 Hodnoty pH vo vodnom vyluhu z cementov
Tabelle 3. 3 pH-Werte im Wasserextrakt der Zemente

/A (S-V) 32,5 R aus osterreichischer und slowakischer
Produktion, der &sterreichischen Version CEM V/B (S-V) 32,5
N und des slowakischen Zements CEM V/B (S-P) 32,5 N auf
dem Niveau pH > 12 indizieren eher ginstige Bedingungen
fur die Passivierung der Stahlbewehrung im Beton. Die
Tests erfolgten im TSUS, Bratislava im Rahmen des Projekts
ENVIZEO. Die Ergebnisse der langfristigen Tests selbst, die
die Passivierung der Stahlbewehrung in Mértel und Beton
nachweist, sind sehr erwiinscht. Tabelle 3. 3 dokumentiert
die pH-Werte der Extrakte der untersuchten Zemente.

In den urspriinglichen Normen STN EN 206-1: 2002, CSN EN
206-1: 2000 und ONORM EN 206-1: 2000 ist der empfohlene
Mindestgehalt an  Zement beim vorgeschlagenen
Beton bezlglich der Grenzwerte fur die Eigenschaften
des Betons, die fur einzelne Arten und Klassen der

Druh cementu / Zementsorte

CEM 132,5 R ako referencny (SK) / CEM 32,5 R als Referenz (SK)

CEMV/A (5-V)32,5R-SK

12,47

CEMV/A (S-V)32,5R-AT

CEMV/B (5-P) 325 N -SK

12,41

CEMV/B (S-V) 32,5 N - AT

a stupnoch vplyvu prostredia, je Specifikovany v tabulke F.
1 tychto noriem (oznacenie tabulky je vo vsetkych troch
menovanych normdach rovnaké). Podla tejto tabulky pre
betdn v styku s prostredim bez nebezpecenstva kordzie
alebo narusenia sa minimalny obsah cementu nepredpisuje,
pri- kordzii sposobenej karbonatdciou sa pre jednotlivé
stupne obsah cementu pohybuje v rozpati od 260 do
300kg/m® h. b. (na T m* hotového beténu), pri pdsobenti
chloridov inych ako z morskej vody od 300 do 320kg/m?
h. b., pri pésobeni zmrazovania a rozmrazovania od 300 do
340 kg/m? h. b. a pre betén v styku s chemicky agresivnym

Umgebungseinflisse gefordert werden, in Tabelle F. 1 dieser
Normen spezifiziert (die Kennzeichnung der Tabelle ist in
allen drei genannten Normen gleich). Nach dieser Tabelle
wird der Zementmindestgehalt fur Beton mit Kontakt zu
einer Umgebung ohne Risiko von Korrosion oder Angriff
nicht vorgeschrieben, bei Korrosion durch Karbonatisierung
bewegt sich der Zementgehalt fiir einzelne Klassen zwischen
260 bis 300 kg/m? des Fertigbetons (je 1 m?® Fertigbeton),
bei Einwirkung von Chloriden, die nicht aus Meerwasser
stammen, zwischen 300 bis 320kg/m?® des Fertigbetons,
bei Einwirkung von Frost und Auftauen zwischen 300 bis



prostredim od 300 do 360 kg/m? h. b. Tieto zavazné medzné
obsahy cementu sa podla tabulky F. 1 STN EN 206-1/NA: 2009
nezmenili. Rovnako nezmenené ostali minimalne zavazné
obsahy cementu podla tabulky NA. F. 1 CSN EN EN 206-1.
ZMENA 3:2008.V tabulke F. 1 sa len zdéraznuje, ze hodnoty
minimalneho obsahu cementu platia vzdy a nemézu sa
doplnkovo specifikovat.

Betény vyrobené zo vietkych piatich druhov cementov
v ramci projektu ENVIZEO zhodne obsahuju 370 kg cementu
na 1 m? hotového beténu. To znamend, Ze podla STN EN 206-
1/NA: 2009 ako aj podla ONORM EN 206-1: 2000 na zaklade
kritéria  poZzadovaného minimalneho obsahu cementu
sU pouzitelné pre vsetky Styri druhy vplyvov prostredia
(karbonatéciu, chloridy iné ako z morskej vody, zmrazovanie
a rozmrazovanie a chemické agresivne posobenie).

Néarodnd priloha STN EN 206-1/NA: 2009 - pri porovnani{
s poévodnou normou - obsahuje novu tabulku F 3
o pouzitelnosti cementov pre jednotlivé druhy a stupne
vplyvu prostredia, ktord pdvodna verzia normy STN EN 206-
1: 2002 este neobsahovala. Vietkych 23 druhov cementov,
Specifikovanych v tabulke F. 3, je povolené pouzivat jedine
pri vplyve prostredia bez nebezpecenstva kordzie alebo
narusenia. U ostatnych druhov korozivneho pésobenia sa
pouzitie jednotlivych druhov cementov viac alebo menej
obmedzuje. Pri vietkych 4 druhoch korozivneho pdsobenia
(karbonatdcii, vplyve chloridov inych ako z morskej vody,
zmrazovani a rozmrazovani, chemickom pésobeni) ndrodna
priloha nepovoluje pouZitie puzoldnovych a zmesovych
cementov takmer pri vietkych stuprioch vplyvu prostredia.
Pokial je ich pouzitie dovolené, tak len pri nizsich stuprioch
vplyvu prostredia. Tabulka 3. 4 reprodukuje pouZitelnost
zmesovych cementov CEM V/ (A, B) pre prvé 3 druhy
korézneho posobenia (bez nebezpecenstva kordzie alebo
narusenia, karbonataciou, chloridmi inymi ako z morskej
vody) a tabulka 3. 5 pre 2 zostdvajuce druhy (posobenie
zmrazovania a rozmrazovania, chemické posobenie) a ich
zlucitelnost s prepinacou vystuzou podla tabulky F. 3 STN EN
206-1/NA.

Pouzitelnost zmesovych cementov pre jednotlivé stupne
prostredia bez nebezpecenstva kordzie alebo narusenia,
karbonatéciou a chloridmi inymi ako z morskej vody podla
tabulky F. 4 CSN EN 206-1: ZMENA 3: 2008 sa predstavuje
v tabulke 3. 6.

340 kg/m? des Fertigbetons und fir Beton in Kontakt mit
einer chemisch aggressiven Umgebung zwischen 300 bis
360kg/m* des  Fertigbetons. Diese  empfohlenen
Grenzgehalte an Zement dnderten sich laut Tabelle F. 1 STN
EN 206-1/NA: 2009 nicht. Ebenfalls unverdndert blieben die
empfohlenen Mindestgehalte an Zement laut Tabelle NA. F. 1
CSN EN EN 206-1. ANDERUNG 3:2008. In Tabelle F. 1 wird nur
betont, dass die Werte des Mindestgehalts an Zementimmer
gelten und nicht erganzend spezifiziert werden konnen.
Beton, der im Rahmen des Projekts ENVIZEO aus allen finf
Zementsorten hergestellt wurde, enthdlt Ubereinstimmend
370kg Zement je 1 m? Fertigheton. Das bedeutet, dass nach
STNEN 206-1/NA: 2009, wie auch nach ONORM EN 206-1:2000
auf Grundlage der Kriterien der empfohlene Mindestgehalt
an Zement fur alle vier Arten des Umgebungseinflusses
anwendbar ist (Karbonatisierung, Chloride, die nicht aus
Meerwasser stammen, Frost und Auftauen und chemisch
aggressive Einwirkung).

Die nationale Anlage der STN EN 206-1/NA: 2009 - im
Vergleich zur urspriinglichen Norm - enthalt die neue Tabelle
F. 3 Uber die Verwendbarkeit der Zemente fiir einzelne Arten
und Klassen des Umgebungseinflusses, die die urspriingliche
Version der Norm STN EN 206-1: 2002 noch nicht enthielt. Alle
23 Zementsorten, die in Tabelle F. 3 spezifiziert werden, sind
nur fur die Verwendung in einer Umgebung ohne Risiko von
Korrosion und Angriff erlaubt. Bei den sonstigen Arten von
Korrosionseinwirkung wird die Verwendung der einzelnen
Zementsorten mehr oder weniger auf irgendeine Weise
eingeschrankt. Bei allen 4 Arten von Korrosionswirkung
(Karbonatisierung, Einfluss von Chloriden, die nicht aus
Meerwasser stammen, Frost und Auftauen und chemische
Einwirkung) gestattet die nationale Anlage bei allen
Expositionsklassen die Verwendung von Puzzolan- und
Kompositzement nicht. Sofern die Verwendung gestattet
wird, dann nur bei niedrigeren Expositionsklassen. Tabelle 3.
4 reproduziert die Nutzbarkeit der Kompositzemente CEM V/
(A, B) fur die ersten 3 Arten von Korrosionseinwirkung (ohne
Korrosions- und Angriffsrisiko, Karbonatisierung, Chloride,
die nicht aus Meerwasser stammen) und Tabelle 3. 5 fur die
2 verbleibenden Arten (Einwirkung von Frost und Auftauen,
chemische Einwirkung) und deren Vereinbarkeit mit
einerVorspannbewehrung laut Tabelle F. 3 STN EN 206-1/NA.

Die Nutzbarkeit der Kompositzemente flr einzelne
Klassen des Umgebungseinflusses ohne Korrosions- und
Angriffsrisiko, bei Karbonatisierung und Chloriden nicht aus
Meerwasser lautTabelle F.4 CSN EN 206-1: ANDERUNG 3: 2008

Tabulka 3. 4 PouZitelnost cementov CEM V/ (A, B) pre prostredie bez nebezpecenstva kordzie, karbonatdciou a chloridmi

podla tabulky F. 3 STN EN 206-1/NA: 2009

Tabelle 3. 4 Nutzbarkeit der Zemente CEM V/ (A, B) fiir eine Umgebung ohne Korrosions- und Angriffsrisiko, Karbonatisierung

und Chloride laut Tabelle F. 3 STN EN 206-1/NA: 2009

Druh a stupen vplyvu prostredia / Arten und Klassen des Einflusses der Umgebung

Cementy podla -

STN EN 197-1/ _ Bez nebezpecenstva Korézia sp

TemmEnie mads koKrome aleb_o n?jrxsen?f/q’,?ne Korrosio

STNEN 197-1 orrosions- und Angriffsrisiko
X0 XC1
CEMV/A X X
Pozndmka:

X = pouzitelny pre dany stuperi vplyvu prostredia, 0 = pouZitie pre dany stuperi vplyvu prostredia je vyltcené

Die Bemerkung:

X =verwendbar fir die betreffende Expositionsklasse, 0 = die Verwendung fiir die betreffende Expositionsklasse ist ausgeschlossen
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Tabulka 3. 5 Pouzitelnost cementov CEM V/ (A, B) pre prostredie s p6sobenim zmrazovania a rozmrazovania, chemické prostredie

a zlucitelnost s predpinacou vystuzou podla tabulky F. 3 STN EN 206-1/NA: 2009

2 4 Tabelle 3. 5 Nutzbarkeit der Zemente CEM V/ (A, B) fiir eine Umgebung mit Einwirkung von Frost und Auftauen, einer chemischen
Umgebung und Vereinbarkeit mit einer Vorspannbewehrung laut Tabelle F. 3 STN EN 206-1/NA: 2009

Druh a stupen vplyvu prostredia / Arten und Klassen des Einflusses der Umgebung
Cementy podla
STNEN 197-1/ Pésobenie zmrazovania
Zemente nach a rozmrazovania / Einwirkung von
STNEN 197-1 Frost und Auftauen
XF1 XF2 XF3 XF4
CEMV/A X9 X9 0 0
CEMV/B X9 X9 0 0 0 0 0 0
Pozndmka:

X = poutZitelny pre dany stupen vplyvu prostredia, 0 = pouZzitie pre dany stupen vplyvu prostredia je vylucené, a) Pri chemickom pésobe-
ni siranov musi byt pri stupni XA2 a XA3 pouZity siranovzdorny, cement podla pozndmky g) a h) v tabulke F. 2, b) Ak je stupert XA2 a XA3
vyvolany agresivnym CO2, pouZije sa zmesovy cement, ktory, neobsahuje vo funkcii hlavnej zloZky vdpenec, c) Odolnost proti vplyvu
prostredia musi byt overend PST (pociatocnymi skiskami typu)

Die Bemerkung:

X =verwendbar fir die betreffende Expositionsklasse, 0 = die Verwendung fir die betreffende Expositionsklasse ist ausgeschlossen, a) bei che-
mischer Einwirkung von Sulfaten muss beim Grad XA2 und XA3, sulfatbestédndiger Zement nach Anmerkungen g) und h) in Tabelle F. 2 verwen-
det werden, b) Wenn der Grad XA2 und XA3 durch aggressives CO, verursacht wird, wird Kompositzement verwendet, der in der Funktion des
Hauptausgangsstoffs keinen Kalkstein enthcilt, c) die Bestédndigkeit gegen Umgebungseinfitisse muss durch eine Erstprifung geprtift werden

Pouzitelnost zmesovych cementov pre jednotlivé stupne stellt Tabelle 3. 6 dar. Die Nutzbarkeit der Kompositzemente
prostredia korézie pdsobenim zmrazovania a rozmrazovania, fur einzelne Klassen des Umgebungseinflusses bei
chemickym pdsobenim a obrusovanim podfa tabulky F. Korrosion durch Frost und Auftauen, chemische Einwirkung
4 CSN EN 206-1: ZMENA 3: 2008 sa dokumentuje Udajmi und Abrieb laut Tabelle F. 4 CSN EN 206-1: ANDERUNG 3:
v tabulke 3.7.Z porovnania Udajov v tabulke F. 3 STN EN 206- 2008 wird in Tabelle 3. 7 dokumentiert. Aus dem Vergleich
1/NA: 2009 (tabulka 3.5) s tabulkou F.4 CSN EN 206-1. ZMENA der Angaben in Tabelle F. 3 STN EN 206-1/NA: 2009 (Tabelle
3:2008 (tabulka 3. 7 studie) vyplyva, ze v tabulke F. 3 STN EN 3. 5) mit Tabelle F. 4 CSN EN 206-1. ANDERUNG 3: 2008
206-1/NA: 2009 sa ako posledny druh prostredia Specifikuje (Tabelle 3. 7 der Studie) ergibt sich, dass in Tabelle F. 3 STN
zZlu¢itelnost s predpinacou vystuzou. V tabulke F. 4 CSN EN EN 206-1/NA: 2009 als letzte Umgebungsart Vereinbarkeit
206-1. ZMENA 3: 2008 sa zlucitelnost s predpinacou vystuzou mit der Vorspannbewehrung spezifiziert wird. In Tabelle F. 4
nespecifikuje, namiesto toho sa prezentuje pripustnost CSN EN 206-1. ANDERUNG 3: 2008 wird die Vereinbarkeit mit
jednotlivych druhov cementov pri korézii obrusovanim. der Vorspannbewehrung nicht spezifiziert, stattdessen wird
die Zuldssigkeit einzelner Zementsorten bei Korrosion durch
Z porovnania tabulky F. 3 o pripustnosti cementov CEM Abrieb dargestellt.
V/ (A, B) podla slovenskej STN EN 206-1/NA: 2009 (tabulka
3. 5) a tabulky F. 4 ¢eskej CSN EN 206-1. ZMENA 3: 2008 Aus dem Vergleich der Tabelle F. 3 tber die Zuladssigkeit der
(tabulka 3. 7) vyplyva, Ze tieto normy vykazuju podstatné Zemente CEM V/ (A, B) nach slowakischer STN EN 206-1/
rozdiely v pripustnosti zmesovych cementov v beténe pri NA: 2009 (Tabelle 5) und der Tabelle F. 4 der tschechischen
styku s agresivnym prostredim. Podla slovenskej normy je CSN EN 206-1. ANDERUNG 3: 2008 (Tabelle 7) ergibt sich,
mozné zmesové cementy pouzit jedine v prostredi bez dass diese Normen einen wesentlichen Unterschied in der
nebezpecenstva korézie alebo narusenia a pri najnizsich Zulassigkeit der Kompositzemente im Beton bei Kontakt

Tabulka 3. 6 PouZitelnost cementov CEM V/ (A, B) pre prostredie bez nebezpecenstva kordzie, karbonatdciu a chloridy
podla Tabulky F. 4 CSN EN 206-1. ZMENA 3: 2008

Tabelle 3. 6 Die Nutzbarkeit der Zemente CEM V/ (A, B) fiir eine Umgebung ohne Risiko von Korrosion, bei Karbonatisierung
und Chloriden laut Tabelle F. 4 CSN EN 206-1. ANDERUNG 3: 2008

Druh a stupen vplyvu prostredia / Arten und Klassen des Einflusses der Umgebung

Cementy podla B b “enstva korazi

SO | e | Vot o

Zemente nach p s Korrosion durch Kc

CSNEN 197-1 und Angriffsrisiko
X0 X1 XC2
CEMV/A, B X X X
Pozndmka:

X = Poutzitelny pre dany stupen vplyvu prostredia

0 = PoutZitie pre dany stuperi vplyvu prostredia je vylticené

¢) Odolnost proti vplyvu prostredia musi byt overend preukaznou skuskou

Die Bemerkung:

X =verwendbar fir den betreffenden Grad des Umgebungseinflusses

0= die Verwendung fiir den betreffenden Grad des Umgebungseinflusses ist ausgeschlossen
¢) die Bestdndigkeit gegen Umgebungseinfliisse muss durch eine Priifung tberprtift werden



Tabulka 3. 7 Pouzitelnost cementov CEM V/ (A, B) pri striedavom pésobeni zmrazovania a rozmrazovania v chemicky agresivnom

prostredi a pri obrusovani podla tabulky F. 4 CSN EN 206-1. ZMENA 3: 2008

X = PoutZitelny pre dany stuperi vplyvu prostredia.
0 = Poutzitie pre dany stuperi vplyvu prostredia je vylticené.

¢) Odolnost proti vplyvu prostredia musi byt overend preukaznou skuskou

Tabelle 3. 7 Nutzbarkeit der Zemente CEM V/ (A, B) bei wechselseitiger Einwirkung von Frost und Auftauen, chemisch aggressiver Umgebung

und Abrieb laut Tabelle F. 4 CSN EN 206-1. ANDERUNG 3: 2008

X =verwendbar fir den betreffenden Grad des Umgebungseinflusses

0= die Verwendung fiir den betreffenden Grad des Umgebungseinflusses ist ausgeschlossen
¢) die Bestdndigkeit gegen Umgebungseinfllisse muss durch eine Priifung tberprtift werden

Cementy podla - ' :
CSNEN197-1/ Posobenie zmrazovania
Jemente nach a rozmrazovania / Einwirkung von
CSNEN 197-1 Frost und Auftauen
XF1 XF2 XF3 XF4
CEMV/A, B X©) X9 0 0

dvoch stuprioch korézie karbonatéciou. Ceskd norma
nepripUsta tieto cementy pouzit pri najvyssom stupni
korozie chloridmi inymi ako z morskej vody, pri najvyssich
dvoch stuprioch korézie striedavym pdsobenim zmrazovania
a rozmrazovania, pri chemickom poésobeni a posobenti
obrusovania.

Podla tabulky F. 3 STN EN 206-1/NA je pripustné pri styku
s predpinacou vystuzou pouzit okrem portlandského
cementu (CEM 1) jedine portlandsky cement zmesovy
(CEM 1I/A-S), a to len za predpokladuy, Ze je zabezpecend
dostatoc¢nd alkalita beténu podla ¢lanku 5. 1. 2 Narodnej
prilohy. Clanok 5. 1. 2 v pévodnej STN EN 206-1: 2002 bol
vystizne formulovany jedinou vetou tohto znenia:, Vhodnost
cementu je vseobecne preukdzand pokial vyhovie
poziadavkam EN 197-1" Narodna priloha STN EN 206-1/NA
obsahuje presnejsie ustanovenia o volbe druhu cementu
v pripade styku beténu s predpinacou vystuzou, a to:

Clanok 5. 1.2 normy Cement sa doplfia takto:

Pri konstrukcidch z predpéatého beténu s predpinacou
vystuzou chranenou proti koroézii inak ako beténom,
vyhovuju véetky cementy podla STN EN 197-1, ktoré splfiaju
vietky poZiadavky na vystuzeny betén podfa STN EN 206-1
a STN 73 2401 [71].

Pri- konstrukcidach z predpatého beténu s predpinacou
vystuzou chranenou proti kordzii iba beténom, vyhovuju
nasledujuce cementy podla STN EN 197-1: CEM |, CEM II/A-S.

Toto plati za predpokladu, Ze v pripade spolo¢ného pouZitia
popolceka a kremicitého uletu ako primesi do beténu, musf
byt zabezpecend dostatocnd alkalita v Struktire beténu.
Najvyssia povolena davka popolceka je v tom pripade dana
vztahom s pouzitim:

CEM I p/c < 3x (0,22 - s/¢)
CEM II/A-S p/c < 3x (0,15 = s/q).
(p: popolcek, c: cement, s: kremicity Ulet)

Rakuska norma ONORM EN 206-1: 2000 tabulku o pripustnosti
jednotlivych druhov cementov vzhladom na druhy a stupne
agresivneho prostredia neuvadza.

Doterajsie vysledky skusok pevnosti v tlaku beténov po
28 dnoch osetrovania pri (20 £1)°C vo vode a vo vzduchu
s relativnou vlhkostou vzduchu podla tabulky 3. 8 indikuju
triedu C 30/37 pre betén zhotoveny z CEMV/A 32,5 R a triedu
C 20/25 pre betdon z CEM V/B 32,5 N rakuskej a slovenskej
vyroby.

Ambiciou projektu ENVIZEO je rozsirit aplikacny potencial
zmesovych cementov CEM V/ (A, B) druhu v beténe

Druh a stupen vplyvu prostredia / Arten und Klassen des Einflusses der Umgebung

mit einer aggressiven Umgebung aufweisen. Nach der
slowakischen Norm ist es mdglich Kompositzemente nur
in einer Umgebung ohne Korrosions- und Angriffsrisiko
und bei den niedrigsten zwei Klassen von Korrosion durch
Karbonatisierung zu verwenden. Die tschechische Norm
lasst es nicht zu, diese Zemente beim hochsten Grad
von Korrosion durch Chloride, die nicht aus Meerwasser
stammen, bei den hochsten Klassen von Korrosion durch
wechselseitigen Einfluss von Frost und Auftauen, bei
chemischer Einwirkung und bei der Einwirkung von Abrieb
zu verwenden.

Laut Tabelle F. 3 STN EN 206-1/NA ist beim Kontakt mit einer
Vorspannbewehrung auller Portlandzement (CEM 1)
nur Portlandkompositzement (CEM II/A-S) zuldssig, und dies
mit der Anmerkung, dass dies nur unter der Voraussetzung
gilt, dass eine ausreichende Alkalitdt des Betons nach Artikel
5. 1.2 der Nationalen Anlage sichergestellt ist. Artikel 5. 1.2
in der urspriinglichen STN EN 206-1: 2002 war deutlich durch
einen einzigen Satz mit folgendem Wortlaut formuliert:,Die
Eignung des Zements ist allgemein nachgewiesen, wenn er
den Anforderungen der EN 197-1 entspricht”. Die nationale
Anlage STN EN 206-1/NA enthdlt genauere Bestimmungen
Uber die Wahl der Zementsorte bei Kontakt des Betons mit
Vorspannbewehrung, und zwar:

Artikel 5. 1.2 der Norme Zement wird wie folgt ergénzt:
BeiKonstruktionenaus Spannbeton mitVorspannbewehrung,
die anders als der Beton gegen Korrosion geschitzt ist,
sind alle Zemente nach STN EN 197-1 geeignet, die alle
Anforderungen an bewehrten Beton nach STN EN 206-1
a STN 73 2401 erfullen.
BeiKonstruktionenaus Spannbeton mitVorspannbewehrung,
die nur durch Beton gegen Korrosion geschiitzt sind, sind
folgende Zemente nach STN EN 197-1 geeignet: CEM |, CEM
II/A-S.

Dies gilt unter der Voraussetzung, dass im Fall einer
gleichzeitigen Verwendung von Flugasche und Silikastaub
als Zusatzstoffe des Betons, in der Struktur des Betons eine
ausreichende Alkalitdt sichergestellt wird. Die hdochste
erlaubte Zugabe an Flugasche betrégt in diesem Fall in
Beziehung

zur Verwendung von CEM | p/c < 3x (0,22 - s/c)
zur Verwendung von CEM II/A-S p/c < 3x (0,15 — s/c).
(p: Flugasche, c: Zement, s: Silikastaub)

Die osterreichische Norm ONORM EN 206-1: 2000 fuihrt
die Tabelle Gber die Zuldssigkeit einzelner Zementsorten
bezlglich der Arten und Klassen einer aggressiven
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Tabulka 3. 8 Kockovd pevnost beténu v tlaku po 28 drioch uloZenia vo vode a na vzduchu
Tabelle 3. 8 Druckfestigkeit eines wiirfelférmigen Probekérpers nach 28 Tagen Einlage in Wasser und an der Luft

26 Druh cementu / UloZenie pri (20 £1)°C/ Pevnost v tlaku, MPa /
Zementsorte Einlage bei (20 +1) °C Druckfestigkeit, MPa

Voda / Wasser

CEMI325R :
Vzduch 60 % rel. vihkost / 433
60 % rel. Luftfeuchte '
+ Berament 05 -10* Vzduch 60 % rel. vihkost /

45,8

60 % rel. Luftfeuchte

Voda / Wasser

CEMV/A (S-V)32,5R-AT i
Vzduch 60 % rel. vihkost /

60 % rel. Luftfeuchte 38,9

Voda / Wasser

CEMV/B (S-P) 32,5 N — SK
+ Berament 05-10 Vzduch 60 % rel. vihkost /
60 % rel. Luftfeuchte

355

Voda / Wasser

CEMV/B (5-V) 32,5 N — AT
/BEV 32, Vzduch 60 % rel. vihkost /

60 % rel. Luftfeuchte 248
Pozndmka:
* pouZzitie superplastifikacnej prisady Berament 05-10 je nevyhnutné pre dosiahnutie rovnakej spracovatelnosti cerstvého beténu
Die Bemerkung:

* die Verwendung des Superplastifikatorzusatzmittel Berament 05-10 ist fir das Erreichen einer gleichen Verarbeitbarkeit des Frischbetons
erforderlich
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minimalne na rozsah pouzitia avizovany v ceskej norme
CSN EN 206-1. ZMENA 3: 2008, pripadne aj nad rdmec tejto
normy, najma pre pouzitie v chemicky agresivnom prostredi.
Vzhladom na relativne nizke obsahy cementového slinku
v CEMV/ (A, B) sa vak nepovazuju tieto cementy za vhodné
pre predpédté beténové konstrukcie.

—\

V' poévodnej slovenskej a ceskej EN 206-1 (STN EN 206-
1: 2002 a CSN EN 206-1: 2000) boli poziadavky na vyber
kameniva v ¢l. 5. 2. 3 vymedzené len velmi vseobecne.
Clanok. 5. 2. 3. 1 urcoval, ze pri vybere druhu kameniva,
jeho zrnitosti, tvaru, odolnosti proti striedavému posobeniu
zmrazovania a rozmrazovania, odolnosti proti obrusovaniu,
je treba brat do Uvahy vykondvanie prac, konec¢né pouzitie
betdnu a podmienky okolitého prostredia. Znovu pouzité
(recyklované) neroztriedené kamenivo bolo mozné pouzit
maximalne do obsahu 5 % hmotnosti z celkového mnozstva.
Pokial sa uz raz pouzité kamenivo davkovalo v mnozstve
vacsom ako 5 % hmot. z celkového mnoZstva, muselo byt
roztriedené na hrubu a drobn frakciu. Obdobné vseobecné
ustanovenia o pouziti kameniva obsahuje ten isty ¢lanok (5.
2.3) rakuiskej ONORM EN 206-1: 2000.

Ndrodna priloha STN EN 206-1/NA: 2009 je doplnend
o ¢lanok 5. 1. 3, podla ktorého do beténu odolného
abrazivnym Uc¢inkom sa nedovoluje pouzivat kamenivo
z uhli¢itanovych hornin (dolomit, vépenec). U kameniva,
ur¢eného pre vyrobu beténu odolného abrazivnym
Ucinkom, je potrebné stanovit odolnost hrubého kameniva
proti rozdrobovaniu a obrusovaniu podfa STN EN 1097-2
[119]. Podla nového ¢lanku 5. 2. 3. 5 recyklované kamenivo
je pripustné pouZit do maximalnej pevnostnej triedy
betonu C16/20. Obdobné ustanovenia o nepripustnosti
uhli¢itanového kameniva pre vyrobu beténu, vystaveného
Ucinku obrusovania a rozdrobovania, obsahuju poznamky c)
a d) k tabulke F. 3 CSN EN 206-1. ZMENA 3: 2008. Pouzitie
recyklovaného kameniva je predmetom ¢l. NA. 8 CSN EN
206-1. ZMENA 3: 2008, podla ktorého recyklované kamenivo
nie je mozné pouzit pre vyrobu beténu, odolného proti
ucinku chloridov prostredia XF2 a XF4 (chloridy z morskej
vody), XD1 az XD3 (chloridy iné ako z morskej vody), pre
predpdté beténové konstrukcie, pre konstrukcie s vysokymi
poziadavkami na vodotesnost beténu a pre pohladovy
betodn. Rakiska ONORM EN 206-1: 2000 obsahuje - pokial sa
tyka kameniva - len velmi vseobecné ustanovenia na Urovni
Ceskej a slovenskej zékladnej normy.

Tabulka F. 1 Ndarodnej prilohy STN EN 206-1/NA: 2009
obsahuje - pri porovnani's tabulkou F. T pévodnej normy STN
EN 206-1: 2002 - pri odporucanych medznych hodnotach
pre zloZzenie a vlastnosti betdénu vystaveného pdsobeniu
zmrazovania a rozmrazovania dopliujice ustanovenie,
podla ktorého sa pre jednotlivé stupne vplyvu prostredia
limituje  mrazuvzdornost kameniva a mrazuvzdornost
beténu. Obdobné ustanovenie je Specifikované v tabulke
NA. F. 1 CSN EN 206-1. ZMENA 3: 2008 ako aj tabulke F. 1
rakuskej ONORM EN 206-1: 2000.
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Umgebung nicht an.

Die bisherigen Testergebnisse tber die Druckfestigkeit von
Beton nach 28 Tagen Behandlung bei (20 +1) °C im Wasser
und in der Luft mit einer relativen Luftfeuchte laut Tabelle 3.8
indizieren die Klasse C 30/37 fir Beton, der aus CEM V/A 32,5
R hergestellt wird, und die Klasse C 20/25 fur Beton, der
aus CEM V/B 32,5 N aus osterreichischer und slowakischer
Produktion stammt.

Ambition des Projekts ENVIZEO ist die Erweiterung des
Anwendungspotenzials der Kompositzemente CEM V/ (A, B)
inBeton mindestensindem Umfang, derin dertschechischen
Norm CSN EN 206-1. ANDERUNG 3: 2008 angegeben ist,
bzw. auch Uber den Rahmen dieser Norm hinaus, besonders
fur die Verwendung in chemisch aggressiver Umgebung.
Hinsichtlich des relativ geringen Klinkergehalts im Zement
CEM V/ (A, B) gelten diese Zemente allerdings nicht als
geeignet fUr Beton in Kontakt mit einer Vorspannbewehrung.

In der ursprtinglichen slowakischen und tschechischen EN
206-1 (STN EN 206-1: 2002 und CSN EN 206-1: 2000) waren
die Anforderungen an die Auswahl der Gesteinskérnung
in Art. 5. 2. 3 nur sehr allgemein eingegrenzt. Artikel
5. 2. 3. 1 bestimmte, dass bei der Auswahl der Art der
Gesteinskornung, der Kérnung, der Form, der Bestandigkeit
gegen wechselseitigen Einfluss von Frost und Auftauen
und der Besténdigkeit gegen Abrieb auch die Ausflihrung
der Arbeiten, die endglltige Nutzung des Betons und
die Bedingungen der Umgebung berlcksichtigt werden
mussen. Die Wiederverwendung (rezyklierter) nicht
sortierter Gesteinskdrnungen wurde auf max. 5 % des
Gewichts der Gesamtmenge beschrdnkt. Wenn bereits
rezyklierte Gesteinskornung mit einer gréSeren Menge als 5
% des Gewichts der Gesamtmenge verwendet wird, misste
diese in eine grobe und eine feine Fraktion sortiert werden.
Ahnliche allgemeine Bestimmungen (ber die Verwendung
von Gesteinskdrnungen enthdlt der gleiche Artikel (5. 2. 3)
der dsterreichischen ONORM EN206-1: 2000.

Die nationale Anlage der STN EN 206-1/NA: 2009 wird um
den Artikel 5. 1. 3 ergdnzt, nach dem in Beton, der besténdig
gegen abrasive Einwirkung ist, die Verwendung von
Gesteinskornung aus Karbonatgesteinen (Dolomit, Kalkstein)
nicht erlaubt ist. Bei Gesteinskérnungen, die fir Beton
mit Bestandigkeit gegen abrasive Einwirkung bestimmt
ist, muss die Bestdndigkeit der groben Gesteinskérnung
gegen Zerkleinerung und Abrieb nach STN EN 1097-2
[119] festgelegt werden. Rezyklierte Gesteinskornung
kann nach dem neuen Artikel 5. 2. 3. 5 bis zur maximalen
Festigkeitsklasse des Betons C16/20 verwendet werden.
Ahnliche Bestimmungen Uber die Unzuldssigkeit von
Karbonatgesteinen fur die Herstellung von Beton, der Abrieb
und Abschlagen ausgesetzt ist, enthalten die Anmerkungen
©) und d) unter der Tabelle F. 3 CSN EN 206-1. ANDERUNG
3:2008. Die Verwendung von rezyklierter Gesteinskdrnung
ist Gegenstand des Art. NA. 8 CSN EN 206-1. ANDERUNG
3: 2008, nach dem rezyklierte Gesteinskérnung nicht fur
die Herstellung von Beton verwendet werden kann, der
bestandig gegen Chlorid-Umgebung XF2 und XF4 (Chloride
ausMeerwasser),XD1 bis XD3 (Chloride nichtaus Meerwasser)
sein soll, fir Spannbetonkonstruktionen, fur Konstruktionen
mit hohen Anforderungen an die Wasserdichte des Betons
und fur Sichtbeton. Die &sterreichische ONORM EN 206-
1: 2000 enthdlt - sofern es die Gesteinskdrnung betrifft
- nur sehr allgemeine Bestimmungen auf dem Niveau der
tschechischen und slowakischen Basisnorm.

Tabelle F. 1 der Nationalen Anlage der STN EN 206-
1/NA: 2009 enthdlt - im Vergleich zu Tabelle F 1 der
urspringlichen Norm STN EN 206-1: 2002 - bei den
empfohlenen Grenzwerten fir die Zusammensetzung
und die Eigenschaften des Betons, der der Einwirkung
von Frost und Auftauen ausgesetzt ist, erganzende
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Podla pévodnych noriem (STN EN 206-1: 2002, CSN EN 206-
1: 2000 a ONORM EN 206-1: 2005, ¢l. 5. 1. 4) sa vhodnost
zadmesovej vody ako aj vody ziskanej pri recyklacii v betondrni
preukdzala tym, ze vyhovovala STN EN 1008: 2003 [15].

Na zéklade ¢lanku 5. 2. 4 Nérodnej prilohy STN EN 206-1/NA:
2009 sa recyklovana voda nesmie pouZit pri vyrobe betdnu
triedy C 30/37 a vyssej, pri vyrobe prevzdusneného betdnu
a pri vyrobe beténu, ktory bude vystaveny striedavému
posobeniu zmrazovania a rozmrazovania stupfia XF4 (beton
znac¢ne nasyteny vodou s rozmrazovacimi prostriedkami).
Obdobné ustanovenie obsahuje ¢l. NA. 13 CSN EN 206-1.
ZMENA 3:2008.

Projekt  ENVIZEO  disponuje  ambiciou  preukézat
opodstatnenost pouzitia rakiskeho a slovenského cementu
CEM V/A 32,5 R na pripravu betéonu triedy C 30/37. Podla
doterajsich vysledkov cement CEM V/B 32,5 N rakuskej
a slovenskej vyroby postacuje pre zhotovenie betdnu
triedy C 20/25. Pouzitie recyklovanej vody bude v tomto
svetle obmedzené, pretoze oba druhy CEM V/ (A, B)
nedosiahnu odolnost XF4 stupnia pri skiske zmrazovanim
a rozmrazovanim. K aplikécii prevzdusneného beténu sa
nateraz nie je mozné zodpovedne vyjadrit, hoci je mozné ju
pokladat za moznu.

Ndarodna priloha STN EN 206-1/NA: 2009 upravuje a upresnuje
pouzivanie prisad, a to hlavne pri pésobeni zmrazovania
a rozmrazovania a pri chemickom pdsobeni. Pri pouziti
prevzdusnovacich prisad ako opatrenia na zvysenie odolnosti
betdnu proti Uc¢inkom zmrazovania a rozmrazovania podla
¢lanku 5. 4.3 STN EN 206-1/NA sa pozaduje, aby najmensi
obsah vzduchu v Cerstvom betoéne, v dobe ukladania beténu
do konstrukcie alebo u transportbeténu v dobe jeho dodania
na stavenisko, odpovedal uritym, tabeldrne vymedzenym
hodnotdm. Najmensi a najvacsi pripustny obsah vzduchu
podla tabulky Z. 7 Narodnej prilohy prezentuje tabulka 3. 9.
Pri velkosti najvacsieho zrna kameniva do 8 mm najmensi
pripustny obsah vzduchu predstavuje podla tabulky Z. 7
Nérodnej prilohy 5,5 % obj. a najvy3si 9,5 % obj. Pri najva¢som
zrne kameniva 90 mm najmensi obsah vzduchu sa limituje
hodnotou najmenej 3,5 % obj. a najviac na 7 % obj.

Bestimmungen, nach denen fir einzelne Expositionsklassen
die Frostbestandigkeit der Gesteinskdrnung und des Betons
limitiert sind. Ahnliche Bestimmungen sind in Tabelle NA. F. 1
CSNEN 206-1. ANDERUNG 3: 2008 wie auch in Tabelle F. 1 der
osterreichischen ONORM EN 206-1: 2000 spezifiziert.

Nach den urspriinglichen Normen (STN EN 206-1: 2002,
CSN EN 206-1: 2000 und ONORM EN 206-1: 2000, Art. 5. 1.
4) wird die Eignung des Zugabewassers, wie auch des bei
Rezyklieren gewonnenen Wassers im Betonwerk, dadurch
nachgewiesen, dass es STN EN 1008: 2003 [15] entspricht.
Auf Grundlage des Artikels 5. 2. 4 der nationalen Anlage der
STN EN 206-1/NA: 2009 darf rezykliertes Wasser nicht bei der
Herstellung von Beton der Klasse C 30/37 und hoher, bei der
Herstellung von Luftporenbeton und bei der Herstellung
von Beton, der wechselseitigem Einfluss von Frost und
Auftauen der Expositionsklasse XF4 ausgesetzt ist (Beton, der
betrachtlich mit Taumitteln gesattigt ist), verwendet werden.
Ahnliche Bestimmungen enthalt Art. NA. 13 CSN EN 206-1.
ANDERUNG 3: 2008.

Das Projekt ENVIZEO hat die Ambition, die begriindete
Verwendung des 0sterreichischen und slowakischen
Zements CEM V/A 32,5 R fur die Herstellung von Beton
der Klasse C 30/37 nachzuweisen. Nach den bisherigen
Ergebnissen gentgt Zement CEM V/B 325 N der
Osterreichischen und  slowakischen Produktion fur die
Herstellung von Beton der Klasse C 20/25. Die Verwendung
von rezykliertem Wasser wird in diesem Licht allerdings
eingeschrankt, weil beide Sorten CEM V/ (A, B) offensichtlich
nicht die Bestandigkeit der Expositionsklasse XF4 bei den
Prifungen Frost und Auftauen erreichen. Zur Anwendung
bei Luftporenbeton ist es bisher nicht moglich konkret
Stellung zu nehmen, obwohl diese als moglich angesehen
wird.

Die nationale Anlage STN EN 206-1/NA: 2009 regelt und
konkretisiert die Nutzung von Zusatzmitteln, und zwar
vor allem bei der Einwirkung von Frost und Auftauen und
bei chemischer Einwirkung. Bei der Verwendung von
luftporenbildenden  Zusatzmitteln als Mallnahme zur
Erhéhung der Bestandigkeit gegen Frost und Auftauen
nach Artikel 5.4. 3 STN EN 206-1/NA wird gefordert, dass der
geringste Luftgehaltim Frischbeton zur Zeit der Aufbringung
auf die Konstruktion oder beim Transportbeton zur Zeit seiner
Lieferung an die Baustelle einem bestimmten, tabellarisch
eingegrenzten Wert entspricht. Den kleinsten und grof3ten
zuldssigen Luftgehalt laut Tabelle Z. 7 der nationalen Anlage
prasentiert Tabelle 3.9 . Bei KorngréBen bis 8 mm betragt der
kleinste zuldssige Luftgehalt laut Tabelle Z. 7 der nationalen
Anlage 5,5 % des Volumens und der groSte 9,5 % des
Volumens. Bei KorngréBen bis 90 mm betragt der kleinste
zuldssige Luftgehalt min. 3,5 % des Volumens und der gro3te
7 % des Volumens.

Tabulka 3. 9 Obsah vzduchu v prevzdusnenom beténe v % objemu Cerstvého betonu podla STN EN 206-1/NA: 2009
Tabelle 3. 9 Luftgehalt in Luftporenbeton in % des Volumens des Frischbetons nach STN EN 206-1/NA: 2009

Velkost najvacsieho zrna kameniva [mm] /
GrélBe des gréfsten Korns der Gesteinskérnung [mm]

Vysledky skusok podfa STN
EN 12350-7 / Priifergebnis nach 55
STNEN 12350-7[16]

Najmensi obsah vzduchu [%] /
Kleinster Luftgehalt [%]

Viysledky skusok podfa STN EN
12350-7 / Priifergebnis nach STN 9,5 8,5 8,0 8,0 7,0 7,0
EN 12350-7

Najvacsi obsah vzduchu [%] /
Grélter Luftgehalt [96]




Pouzitie prevzdusnovacich prisad sa Specifikuje ako opatrenie
na zvysenie odolnosti betdnu proti Uc¢inkom  siranovej
agresivity. Pri najvyssom stupni siranovej agresivity (XA3) sa
podla tabulky F. 2 STN EN 206 - 1/ NA/2009 prevzdusnovacia
prisada odporuca v kombindcii kremicitého Uletu alebo
mletého zeolitu ako primérne opatrenie na zaistenie
sfranovzdornosti betonu. Na zvysenie odolnosti betonu proti
korozii vplyvom chemického pdsobenia sa v jednom pripade
podla Narodnej prilohy navrhuje davkovanie plastifikacnej
prisady. V tabulke F. 2 Narodnej prilohy STN EN 206-1/
NA: 2009 sa ako primdarne opatrenie na zvysenie odolnosti
betdnu proti aménnej agresivite najvyssieho stupria (XA3)
odportc¢a davkovanie kremicitého Uletu v kombindcii
s plastifika¢nou prisadou. Podla tabulky L. 5 CSN EN 206-1.
ZMENA 3: 2008 sa plastifikacné prisady odpordcaju najma
pri pouziti kremicitého Uletu a inych primesf, vyzadujucich
zvyseny obsah zdmesovej vody.

V' projekte ENVIZEO sa realizovalo dodato¢né overenie
moznosti aplikicie cementov CEM V/ (A, B) druhu, najma
CEM V/A pri pouziti ako transportbetén v prostrediach,
v ktorych sa pocita s nevyhnutnostou odolnosti beténu proti
striedavému zmrazovaniu a rozmrazovaniu. Prevzdusiujuce
prisady sa bezne pre tento Ucel pouzivajy, ale nie vzdy je
potrebné ich aplikovat.

Pouzitie primesf je podrobne rozpracované najma v tabulke
F. 2 STN EN 206-1/NA: 2009 vo forme primérnych opatreni
na zvydenie odolnosti betdnu proti vietkym 5 druhom
chemického posobenia.

Clanok 5. 2.5 STN EN 206-1/NA: 2009 $pecifikuje, ku ktorym
druhom cementov je mozné primesi priddvat a ako sa
postupuje pri vypocte vodného sucinitela. Primesi je mozné
priddvat k cementu CEM | (portlandskému cementu),
cementom CEM II/AB-S (portlandskym  troskovym
cementom), cementom CEM II/A-D (portlandskému

Die Verwendung luftporenbildender Zusatzmittel wird auch
als Malnahme zur Erhéhung der Bestandigkeit des Betons
gegen Sulfataggressivitdt spezifiziert. Bei der hdchsten
Klasse von Sulfataggressivitat (XA3) wird laut Tabelle F. 2
der nationalen Anlage der Luftporenbilder in Kombination
mit Silikastaub oder gemahlenem Zeolith als priméare
MafBnahme zur Sicherstellung der Sulfatbesténdigkeit des
Betons empfohlen. Zur Erhéhung der Bestandigkeit des
Betons gegen Korrosion durch den Einfluss chemischer
Einwirkung wird in einem Fall laut der nationalen Anlage
die Dosierung von Plastifikatoren vorgeschlagen. In Tabelle
F. 2 der nationalen Anlage der STN EN 206-1/NA: 2009 wird
als primdre MalBnahme zur Erhéhung der Bestandigkeit
des Betons gegen Ammoniumaggressivitdt der hdchsten
Klasse (XA3) die Dosierung von Silikastaub in Kombination
mit Plastifikatorzusatzmitteln vorgeschlagen. Laut Tabelle
L. 5 CSN EN 206-1. ANDERUNG 3: 2008 werden Wasser
reduzierende Zusatzmittel besonders bei der Verwendung
von Silikastaub und anderen Zusatzmitteln empfohlen, die
einen erhdhten Gehalt an Zugabewasser erfordern.

Im Projekt ENVIZEO ist die Realisierung der zusatzlichen
Uberprifung  einer  maoglichen  Verwendung  der
Zementsorten CEM V/ (A, B) geplant, besonders von CEM
V/A bei Nutzung als Transportbeton in Umgebungen, in
denen mit der notwendigen Bestdndigkeit des Betons
gegen wechselseitigen Frost und Auftauen gerechnet
wird. Porenbildende Zusatzmittel werden Ublicherweise
fur diesen Zweck benutzt, aber sie mussen nicht immer
verwendet werden.

Die Verwendung von Zusatzstoffen ist detailliert vor
allem in Tabelle F. 2 STN EN 206-1/NA: 2009 ausgearbeitet,
und zwar in Form primérer MaBnahmen zur Erhohung der
Bestandigkeit des Betons gegen alle 5 Arten chemischer
Einwirkung. Artikel 5. 2.5 STN EN 206-1/NA: 2009 spezifiziert,
in welchen Zementsorten Zusatzstoffe zugesetzt werden
kénnen, und wie bei der Berechnung der Mitwirkung des
Wasserzementwertes vorzugehen ist. Zusatzstoffe konnen
dem Zement CEM | (Portlandzement), dem Zement CEM
lI/A, B-S (Portland-Schlacke-Zement), dem Zement CEM II/A-
-D (Portlandzement mit Silikastaub), dem Zement CEM II/A,

?!
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Tabulka 3. 10 Odporucané opatrenia na primdrnu ochranu beténu pred siranovou a hore¢natou agresivitou

podla Tabulky F. 2 STN EN 206-1/NA: 2009

3 O Tabelle 3. 10 Empfohlene Malsnahmen zum primdren Schutz des Betons vor Sulfat- und Magnesiumaggressivitdt
laut Tabelle F. 2 STN EN 206-1/NA: 2009)

Druh chemickej agresivity zeminy a/alebo vody /
Arten chemischer Aggressivitdt von Béden und/oder Wasser

Sfranova agresivita / Sulfataggre

Stupen vplyvu prostredia 29/

Expositionsklasse 99 XA1 XA2

Plati pre agresivnu zeminu a
pbsobiacu na konstrukciu viac ako 50 rokov
miernu rychlost vody, ktora sa blizi nehybn

Podmienky posobenia
vody a/alebo zeminy/

1 Bedingungen der . ; )
. e_d ottt e mit einer Temperatur von +5 °C bis +25 °C, die
Einwirkung von Wasser . ; . I
. Konstruktion einwirken. Bei der Einwirkung von
und/oder Béden

dem hydrostati

Minimalna hridbka
2 konstrukcie / Minimale
Stéirke der Konstruktion

Pre prosty betén 300 mm / Normalbeton 300 mm

Cement so strednou
siranovzdornostou/
Zement mit mittlerer
Sulfat-bestdndigkeit

Cement s miernou
siranovzdornostou /
Zement mit mdlSiger
Sulfat-bestdndigkeit

Pouzity druh cementu /
Benutzte Zementsorte

Kremicity ulet

PouZité prisada alebo jemno mletd Kremicity Ulet . o Kremicity
primes ¢/ Benutztes vysokopecna troska alebo mlety zeolit 9 %rlzagah)szjlzailfanu? dlet /
Zusatzmittel oder 0/ Flugasche oder / Silikastaub oder .oc'/er emahlener Silika-
Zusatzstoffe ¥ fein gemahlene gemabhlener Zeolith 9 aerg . -staub
Hiittensand” Zeolith, porenbildendes

Popolcek alebo

alebo mlety zeolit,
prevzdusnujlca

Zusatzmittel nach
Artikel 5.4.3"

Pozndmka:

Vysvetlivky a), b), c) detailne dokumentuje tabulka F. 2 STN EN 206-1/NA: 2009.

d) Prisady a primesi musia splfiat poziadavky ¢l. 5 tejto normy.

e) Pridodrzani riadkov 1,2,3 uvedenych v tabulke F. 1 ako medznych hodnét a druhu cementu podla riadku 3 tabulky F. 2 a sicasnom
splneni kritérii riadku 4 tabulky F. 1 nie je potrebné pouZitie prisad a primesi. Neplati to pri pozndmke g), kde je treba pouzit

prisady do betdnu.

f) Za cement s miernou siranovzdornostou sa povaZuje cement s obsahom C A v cemente mensim ako 8 % hmotnostnych.

g) Za cement so strednou siranovzdornostou sa povazuje CEM | SV, CEM Ill/B SV a CEM Ill/SV vyhovujici STN 72 2103 [120].

Pri obsahu SO > do 1500 mg/I je moZné pouZit cementy CEM Ill/B a CEM Ill/C a tieZ nasledujice cementy v kombindcii s primesami do
beténu (podla ¢ldnku 5. 2. 5) - CEM | s obsahom C A v slinku do 8 %, CEM Il/A a CEM Il/B s dostatocnou ddvkou puzoldnovej primesi
(napr. aspori 20 % popolceka)

h) Za cement s vysokou siranovzdornostou sa povazZuje cement CEM | SV, CEM I1l/B a CEM Ill/C SV, vyhovujuci STN 72 2103.

Die Bemerkung:

Die Anmerkungen a), b), ¢) sind in der Tabelle F. 2 STN EN 206-1/NA: 2009 beschrieben.

d) Zusatzmittel und Zusatzstoffe missen die Anforderungen von Art. 5 dieser Norm erfillen.

e) Bei Einhaltung der Zeilen 1,2,3 in Tabelle . 1 als Grenzwerte und Zementsorte nach Zeile 3 der Tabelle F. 2 und bei gleichzeitiger Erftillung der
Kriterien der Zeile 4 von Tabelle . 1 ist die Verwendung von Zusatzmitteln und Zusatzstoffen nicht nétig. Dies gilt nicht bei Anmerkung g), wo
ein Zusatzmittel fiir den Beton nétig ist.

f) Als Zement mit mélsiger Sulfatbestdndigkeit gilt Zement mit einem C A-Gehalt, der niedriger als 8 % des Gewichts ist.

g) Als Zement mit mittlerer Sulfatbestdndigkeit gilt Zement CEM [ SV, CEM lll/B SV und CEM 1ll/SV, der STN 72 2103 [120] entspricht. Bei einem
SO, -Gehalt bis 1500 mg/I kénnen die Zemente CEM Ill/B und CEM Ill//C und ebenfalls folgende Zemente in Kombination mit Zusatzstoffen
fur den Beton (nach Artikel 5. 2. 5) - CEM I mit C A-Gehalt im Klinker bis 8 %, CEM ll/A und CEM Il/B mit ausreichender Zugabe von Puzzolan-
-Zusatzstoffen (z. B. min. 20 % Flugasche)

h) Als Zement mit hoher Sulfatbestdndigkeit gilt Zement CEM | SV, CEM Ill/B und CEM Ill/C SV, der STN 72 2103 entspricht.



Tabulka 3. 11 Odporucané opatrenia na primdrnu ochranu betdnu proti kyslej, uhli¢iteja aménnej agresivite
podla tabulky F. 2 STN EN 206-1/NA

Tabelle 3. 11 Empfohlene Malsnahmen zum primdren Schutz des Betons vor Sdure-, Kohlensdure- und
Ammoniumaggressivitét laut Tabelle F. 2 STN EN 206-1/NA

Druh chemickej agresivity zeminy a/alebo vody /
Arten chemischer Aggressivitcit von Béden und/oder Wasser

Kysla agresivite

Stupen vplyvu prostredia 29/
Expositionsklasse 9

Podmienky pdsobenia
vody a/alebo zeminy /
Bedingungen der Einwirkung Gilt fiir aggressiven Bo
von Wasser und/oder Béden | Jahre und weniger als
dies bei mdlSige

Minimalna hribka

2 konstrukcie / Minimale Pre prosty betén 300 mm / Normalbeton 300 mm
Stdrke der Konstruktion
3 Pouzity druh cementu / ) )
Benutzte Zementsorte
Zelezna primes
alebo mlety L Kremicity
zeolit, prip. Zeleznd primes alebo et
kombinacia mlety zeolit, prip. uie )
Gl . : o . a plasti-
PouZité prisada alebo zeolit s kremi- kombindcia zeolit fikacni
4 primes 99/ Benutztes -Citym uletom / s kremicitym uletom ey
Zusatzmittel oder Eisen-zusatzstoff / Eisenzusatzstoff oder Silikastaub
Zusatzstoffe ¥ - oder gemah- gemabhlener Zeolith, bzw. und
-lener Zeolith, Kombination Zeolith mit - - Plastifika-
bzw. Kombi- Silikastaub P
-nation Zeolith
mit Silikastaub
Pozndmka:

Vysvetlivky a), b), ¢), f) detailne dokumentuje tabulka F. 2 STN EN 206-1/NA: 2009.

d) Prisady a primesi musia splfiat poZiadavky ¢l. 5 tejto normy.

e) Pridodrzani riadkov 1,2,3 uvedenych v tabulke F. 1 ako medznych hodnét a druhu cementu podla riadku 3 tabulky F. 2 a sicasnom
splneni kritérii riadku 4 tabulky F. 1 nie je potrebné pouZitie prisad a primesi. Neplati to pri pozndmke g), kde je treba pouZit prisady do
beténu.

f) Za cement s miernou siranovzdornostou sa povaZuje cement s obsahom C A v cemente mensim ako 8 % hmotnostnych.

Die Bemerkung:

Die Anmerkungen a), b), ¢), f) sind in der Tabelle F. 2 STN EN 206-1/NA: 2009 beschrieben.

d) Zusatzmittel und Zusatzstoffe missen die Anforderungen von Art. 5 dieser Norm erfiillen.

e) Bei Einhaltung der Zeilen 1,2,3 in Tabelle F. 1 als Grenzwerte und Zementsorte nach Zeile 3 der Tabelle F. 2 und bei gleichzeitiger Erfiillung der
Kriterien der Zeile 4 von Tabelle F. T ist die Verwendung von Zusatzmitteln und Zusatzstoffen nicht nétig. Dies gilt nicht bei Anmerkung g), wo
ein Zusatzmittel fiir den Beton nétig ist.

f) Als Zement mit mélsiger Sulfatbestcdndigkeit gilt Zement mit einem C A-Gehalt, der niedriger als 8 % des Gewichts ist.
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cementu s kremicitym  Uletom), cementom CEM
II/AB-PQ  (portlandskym  puzoldnovym  cementom
s obsahom prirodného alebo priemyslového puzoldnu),
cementom CEM II/A, B-V  (portlandskym popolcekovym
cementom), cementom CEM II/A, B-T (portlandskym
cementom s kalcinovanou bridlicou), cementu CEM II/A-
-L (portlandskému cementu s vapencom), cementu CEM
II/A-LL (portlandskému cementu s vapencom) a cementu
CEM III/A (vysokopecnému cementu). K ostatnym druhom
cementov pouzivanie primesi nie je dovolené. Dovolené je
lenv pripade, Ze ide o primesi pouzivané na zvysenie odolnosti
beténu proti siranovej agresivite. Podla normy STN EN 206-1/
NA: 2009 pri beténoch obsahujucich cement s kremicitym
uletom sa nesmie ako primes pouZit kremicity Ulet.

Na zaklade STN EN 206-1/NA: 2009 v prostredi XF2, XF3
a XF4 (striedavé pdsobenie zmrazovania a rozmrazovania)
sa kremicity Ulet mdze pouzit len ak ma betdn aj po zardtani
k-hodnoty vodny stcinitel < 0,37.Podlatabulky F. 1, poznamky
b) k tabulke, sa pri navrhovani beténu medznymi hodnotami
pre zloZenie a vlastnosti betdnu pri pdsobeni zmrazovania
a rozmrazovania stupnia XF2 (betén mierne nasyteny vodou
s rozmrazovacimi prostriedkami) a stupna XF4 (betén znacne
nasyteny vodou s rozmrazovacimi prostriedkami) primesi
Il. druhu (puzolany alebo latentno hydraulické primesi) sa
mozu pouzit, nesmu sa vsak zapocitat do obsahu cementu
a pri vypocte vodného sucinitela.

Spolo¢né pouzitie kremicitého Uletu a popolceka je podla
STN EN 206-1/NA: 2009 pripustné pre CEM | a CEM II/A-S pri
dodrzani ¢lanku 5. 1. 2. Pri ostatnych druhoch cementu nie je
dovolené spolo¢né pouzitie kremicitého Uletu a popolceka
ako primes.

Vzhladom na mimoriadnu dolezitost obsahu primesi a prisad
pre zloZenie zmesovych cementov CEM V/ (A, B), nasledujuce
tabulky 3.9 a 3.10 reprodukuju odportcané opatrenia podla
tabulky F. 2 STN EN 206-1/NA: 2009, potrebné pre ochranu
beténu  proti  chemickému pdsobeniu  [Odporicané
opatrenia na primarnu ochranu beténu pred kordziou
betdnu vplyvom chemicky agresivneho prostredia (XA. . ) 1.
Tabulka 3. 10 Specifikuje opatrenia pre siranovd a hore¢natu
agresivitu a tabulka 3. 11 vymedzuje opatrenia pre agresivitu
kyselinovy, uhli¢itt a amonnu.

Pokial sa tyka pouzitia jednotlivych druhov cementoy,
narodnd priloha STN EN 206-1/NA: 2009 obsahuje aj niektoré
nelogické obmedzenia, ktoré sa stali uz predmetom kritiky
[17]. Niektoré primesi, ktoré sa podla tabulky F. 2 na jednej
strane odporucaju na zvysenie odolnosti proti kordzii betdnu
vplyvom chemicky agresivneho prostredia, sa na druhej
strane nepripustaju ako primesi portlandskych zmesovych
cementov. Cement CEM II/B-M nie je mozné podla tabulky
F. 3 poutit pri styku s chemicky agresivnym prostredim. To
vsak odporuje praktickym skidsenostiam o odolnosti tohto
druhu cementu proti chemickému agresivnemu prostrediu
ako aj samotnej Ndrodnej prilohe. Portlandsky zmesovy
cement CEM II/B-M, obsahujuci 21-35 % primesi, je zvlast
vhodny pre styk beténu s chemicky agresivnym prostredim.
To napokon dokazuje aj odporucanie podla tabulky F. 2
STN EN 206-1/NA: 2009, podla ktorej popolcek, jemne
mletd vysokopecnd troska, kremicity ulet a mlety zeolit sa
odportcaju na zvysenie odolnosti betdnu, obzvlast proti
siranovej agresivite, ale rovnako aj proti dalsim druhom
chemicky agresivneho pdsobenia. Podobné odportcané
opatrenia na primdrnu ochranu beténu proti jeho kordzii
vplyvom chemicky agresivneho prostredia su Specifikované
v tabulke L. 5 ¢eskej CSN EN 206-1. ZMENA 3: 2008. Rakuska
ONORM EN 206-1: 2000 opatrenia na ochranu beténu proti
korozii vplyvom chemicky agresivnemu prostrediu, ktoré su
$pecifikované v slovenskej STN EN 206-1/NA: 2009 a Ceskej
CSN EN 206-1. ZMENA 3: 2008, neobsahuije.

B-P, Q (Portland-Puzzolanzement mit Gehalt an natdrlichem
oder industriellen Puzzolan), dem Zemente CEM II/A, B-V
(Portland-Flugasche-Zement), dem Zement CEM II/A, B-T
(Portlandzement mit kalziniertem Schiefer), dem Zement
CEMII/A-L (Portlandzement mit Kalkstein), dem Zement CEM
[I/A-LL (Portlandzement mit Kalkstein) und dem Zement CEM
lII/A " (Hochofenzement) zugesetzt werden. Fir die anderen
Zementsorten ist die Verwendung von Zusatzstoffen nicht
gestattet, nur dann, wenn es sich um einen Zusatzstoff
handelt, der zur Erhdhung der Besténdigkeit des Betons
gegen Sulfataggressivitat zugesetzt wird.

Nach STN EN 206-1/NA: 2009 darf bei Beton, der Zement mit
Silikastaub enthdlt, als Zusatzstoff kein Silikastaub verwendet
werden. Auf Grundlage der STN EN 206-1/NA: 2009 kann fur
die Expositionsklassen XF2, XF3 und XF4 (wechselseitige
Einwirkung von Frost und Auftauen) Silikastaub nur
dann verwendet werden, wenn beim Beton auch nach
Anrechnung der k-Wert der Mitwirkung < 0,37 betrdgt.
Laut Tabelle F. 1, Anmerkung b) unter der Tabelle kénnen
bei der Zusammensetzung des Betons mit Grenzwerten fiir
die Zusammensetzung und Eigenschaften des Betons bei
Einwirkung von Frost und Auftauen der Expositionsklasse
XF2 (Beton, méalig gesattigt mit Wasser und Taumitteln) und
der Expositionsklasse XF4 (Beton, betrachtlich geséattigt mit
Wasser und Taumitteln) Zusatzstoffe der Art Il. (Puzzolan-
oder latent-hydraulische Zusatzstoffe) verwendet werden,
sie durfen allerdings nicht beim Zementgehalt und bei der
Berechnung der Mitwirkung angerechnet werden.

Die gemeinsame Verwendung von Silikastaub und
Flugasche ist nach STN EN 206-1/NA: 2009 fur CEM
I'und CEM II/A-S bei Einhaltung des Artikels 5. 1. 2 zuldssig.
Bei den anderen Zementsorten ist die gemeinsame
Verwendung von Silikastaub und Flugasche als Zusatzstoff
nicht gestattet. Hinsichtlich der aullerordentlichen
Wichtigkeit des Gehalts an Zusatzstoffen und Zusatzmitteln
fur die Zusammensetzung der Kompositzemente CEM V/
(A, B) reproduzieren die folgenden Tabellen 3.9 und 3.10 die
empfohlenen MaRnahmen laut Tabelle F. 2 STN EN 206-1/
NA: 2009, die fur den Schutz des Betons gegen chemische
Einwirkung erforderlich ist [Empfohlene Mal3nahmen zum
primaren Schutz des Betons vor Korrosion des Betons
durch den Einfluss einer chemisch aggressiven Umgebung
(XA. .)]. Tabelle 3. 10 spezifiziert die MalSnahmen flr Sulfat-
und Magnesiumaggressivitat und Tabelle 3. 11 grenzt die
MaRnahmen fir Aggressivitat von Saure, Kohlensdure und
Ammonium ein.

Was die Verwendung einzelner Zementsorten betrifft,
enthdlt die nationale Anlage STN EN 206-1/NA: 2009 auch
einige unlogische Beschrankungen, die bereits Gegenstand
der Kritik waren [17]. Einige Zusatzstoffe, die laut Tabelle F. 2
einerseits zur Erhohung der Besténdigkeit gegen Korrosion
des Betons durch den Einfluss einer chemisch aggressiven
Umgebung empfohlen wurden, wurden andererseits
als  Zusatzstoffe fir Portland-Kompositzemente nicht
zugelassen. Der Zement CEM 1I/B-M kann laut Tabelle F. 3
nicht bei Kontakt mit einer chemisch aggressiven Umgebung
benutzt werden. Das widerspricht allerdings den praktischen
Erfahrungen Uber die Bestandigkeit dieser Zementsorte
gegen eine chemisch aggressive Umgebung, wie auch der
nationalen Anlage selbst. Portland-Kompositzement CEM
II/B-M, der 21-35 % Zusatzstoffe enthalt, ist besonders fur
Beton in Kontakt mit einer chemisch aggressiven Umgebung
geeignet. Dies beweist letztendlich auch die Empfehlung laut
Tabelle F. 2 STN EN 206-1/NA: 2009, nach der Flugasche, fein
gemahlene Huttensand, Silikastaub und gemahlener Zeolith
zur Erhdhung der Bestdndigkeit des Betons empfohlen
werden, insbesondere gegen Sulfatsaggressivitat, aber
ebenfalls auch gegen weitere Arten chemischer aggressiver
Einwirkung. Ahnliche empfohlene MaBnahmen zum
primaren Schutz des Betons gegen dessen Korrosion durch



Maximalny pripustny vodny sucinitel pre jednotlivé druhy
korézneho pbdsobenia na betén predpisuje tabulka F 1
STN EN 206-1/NA. VSeobecne pri vsetkych 4 druhoch
korézneho posobenia (karbonatacii, Ucinku chloridov inych
ako z morskej vody, pdsobeni zmrazovania a rozmrazovania,
chemickom pdsobeni) plati, Ze pri zvySovani stupna korézie
hodnoty maximalneho pripustného vodného sucinitela
klesaju a pohybuju sa v rozmedzi od 0,45 pri najvyssom
stupni koroézie do 0,65 pri najnizsich stuprioch kordézie. Pre
betdn bez nebezpelenstva kordzie alebo narusenia vodny
sucinitel nie je limitovany vobec.

Pokial sa tyka maximalneho pripustného vodného sucinitela,
z porovnania tabulky F. 1 STN EN 206-1/NA: 2009 s tabulkou
F. 1 pévodnej normy STN EN 206-1: 2002 vyplyva, ze doslo
len k nepatrnej zmene. Pri navrhovani beténu medznymi
hodnotami pre zloZenie a vlastnosti beténu sa maximalny
pripustny vodny sucinitel pri pdsobeni zmrazovania
a rozmrazovania pri stupni XF1 zvysil z pévodnej hodnoty
0,55 na hodnotu 0,60. Hodnoty pre maximalny vodny
sucinitel podla Narodnej prilohy STN EN 206-1/NA: 2009
platia vzdy a nemdézu sa doplnkovo Specifikovat.

V ¢eskej CSN EN 206-1. ZMENA 3: 2008 hodnota vodného
sucinitela sa Specifikuje v tabulke NA. F. 1. Pri navrhovani
betdbnu medznymi hodnotami pre zloZenie a vlastnosti
beténu v Ceske] republike sa konstrukcie z hladiska
Zivotnosti rozdeluju na konstrukcie so Zivotnostou 50 rokov

den Einfluss einer chemisch aggressiven Umgebung werden
inTabelle L. 5 der tschechischen CSN EN 206-1. ANDERUNG 3:
2008 empfohlen. Die dsterreichische ONORM EN 206-1: 2000
enthalt keine Mallnahmen zum Schutz des Betons gegen
Korrosion durch den Einfluss einer chemisch aggressiven
Umgebung, die in der slowakischen STN EN 206-1/NA: 2009
und in der tschechischen CSN EN 206-1. ANDERUNG 3: 2008
spezifiziert sind.

Der maximal zuldssige Wassergehalt flr einzelne Arten
von Korrosionseinwirkung auf Beton schreibt Tabelle F. 1
STN EN 206-1/NA vor. Allgemein gilt bei allen 4 Arten von
Korrosionseinwirkung (Karbonatisierung, Chloride nicht aus
Meerwasser, Einwirkung von Frost und Auftauen, chemische
Einwirkung), dass bei erhohter Expositionsklasse der
maximal zuldssige W/Z-Wert sinkt und sich zwischen 0,45 bei
der hochsten Expositionsklasse und 0,65 bei der niedrigsten
Expositionsklasse bewegt. Fur Beton ohne Korrosions- und
Angriffsrisiko ist der W/Z-Wert nicht limitiert.

Was den maximal zuldssigen W/Z-Wert betrifft, ergibt sich aus
dem Vergleich von Tabelle F. 1 der nationalen Anlage der STN
EN 206-1/NA: 2009 mit Tabelle F. 1 der urspriinglichen Norm
STN EN 206-1: 2002, dass es nur zu einer unwesentlichen
Anderung kam. Bei Beton mit Grenzwerten fur die
Zusammensetzung und Eigenschaften des Betons erhohte
sich der maximal zuldssige W/Z-Wert bei der Einwirkung
von Frost und Auftauen bei der Expositionsklasse XF1 vom
urspriinglichen Wert 0,55 auf den Wert 0,60. Die Werte der
maximalen W/Z-Werte laut nationaler Anlage der STN EN
206-1/NA: 2009 gelten immer und kénnen nicht erganzend
spezifiziert werden.

In der tschechischen CSN EN 206-1. ANDERUNG 3: 2008
wird der W/Z-Wert in Tabelle NA. F. 1 spezifiziert. Bei
Beton mit Grenzwerten fir die Zusammensetzung und
Eigenschaften des Betons werden in der Tschechischen
Republik Konstruktionen aus Sicht der Lebensdauer in
Konstruktionen mit einer Lebensdauer von 50 Jahren und
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a konstrukcie so zivotnostou 100 rokov. Maximalny pripustny
vodny sucinitel sa viak v pripade obidvoch predpokladanych
Zivotnosti neodliSuje a pohybuje sa v rozmedzf od 0,45 pri
najvyssom stupni korézie do 0,65 pri najnizsom stupni
korozie. Aj v rakuskej ONORM EN 206-1: 2000, tabulke F. 1, sa
limituje maximalna hodnota vodného sucinitela v rozmedz{
od 045 pri najvyssom stupni korézie do 0,65 pri najnizsom
stupni korézie.

Tabulka F. 1 STN EN 206-1/NA: 2009 stanovuje poziadavky
na minimalnu pevnostny triedu beténu. PoZiadavky na
minimalnu pevnostnu triedu su rozdelené do dvoch kategori.
Pre kordziu spdsobenu karbonataciou a kordziu Ucinkom
chloridov inych ako z morskej vody vymedzend pevnostna
trieda beténu plati vzdy. Pre ostatné dva druhy korozie, to je
koréziu pdsobenim zmrazovania a rozmrazovania a chemicky
agresivne prostredie sa mobze limitovand minimalna
pevnostnd trieda betonu doplnkovo Specifikovat. Zasadne
pre nizsi stupen kordzie sa vyzaduje nizsia pevnostnd trieda
beténu a pre vyssi stupen korodzie vyssia pevnostna trieda.
Zavedenfm STN EN 206-1/NA: 2009 doslo k znizeniu nérokov
stuprioch korézneho pdsobenia. Pre styk betonu s prostredim
bez nebezpelenstva kordzie alebo narudenia sa minimalna
pevnostna trieda znizila z triedy C12/15, pozadovanej podla
normy STN EN 206-1: 2002, na triedu C8/10 podla STN EN 206-
1/NA: 2009. Dal$im prikladom maéze byt znizenie minimélnej
pevnostnej triedy betdnu pri chemickom pdsobeni stupna
XA1 z triedy C30/37 na triedu C25/30, pri¢com tdto hodnota je
odporucand a méze byt znizena az na triedu C16/20.

Podla CSN EN 206-1. ZMENA 3: 2008 poZadovand minimalna
trieda betonu zavisi od dalsich okolnosti, a to predpokladanej
Zivotnosti konstrukcie a dalej od toho, aky druh pevnosti sa
vyzaduje. Norma rozozndva minimélnu pevnostnu triedu,
ktord plati pre obycajny betén a betény tazké a dalej
indikativnu miniméalnu pevnostnt triedu podla CSN EN
1992 (Eurokdd 2). Naviac podla tabulky F. 2 tejto normy sa
predpisuje doplnujlica Specifikdcia minimalnej pevnostnej
triedy betdnu bez rozlisenia zivotnosti konstrukcie, ktord je
urcend zvIastnym predpisom.

Rakuska ONORM EN 206-1: 2000 tabulkou F. 1 limituje
minimalnu pevnostnu triedu beténu. Pozadovana minimélna
pevnostna trieda betdnu podfa ONORM EN 206-1: 2000
sa celkom zhoduje s triedou beténu, poZzadovanou podlfa
slovenskej a ¢eskej zakladnej normy, to je slovenskou STN EN
206-1: 2002 a ¢eskou CSN EN 206-1: 2000.

V povodnych norméch, STN EN 206-1: 2002, CSN EN 206-1:
2000 a ONORM EN 206-1: 2000, nebola zakotvend poziadavka
na vodotesnost beténu. V tabulke 1 STN EN 206-1/NA:
2009 pri pébsobeni zmrazovania a rozmrazovania stupna
vyssieho ako XF1 a pri vsetkych troch stuprioch chemického
posobenia sa maximalny priesak vody, stanoveny podfa STN
EN 12390-8 [115], limituje na max. 50 mm.

Ceska norma CSN EN 206-1. ZMENA 3: 2008 podla tabulky
NA. F. T a F 2 - pri porovnani s tabulkou F. 1 STN EN 206-
1/NA: 2009 - obsahuje podrobnejsie Udaje o pripustnom

von 100 Jahren unterschieden. Der maximal zuldssige
W/Z-Wert unterscheidet sich allerdings in beiden Fallen
der voraussichtlichen Lebensdauer nicht und bewegt
sich zwischen 0,45 bei der hochsten Expositionsklasse
und 0,65 bei der niedrigsten Expositionsklasse. Auch
in der &sterreichischen ONORM EN 206-1: 2000, Tabelle
F. 1, wird der maximale W/Z-Wert zwischen 0,45 bei der
hochsten Expositionsklasse und 0,65 bei der niedrigsten
Expositionsklasse limitiert.

Tabelle F. 1 der nationalen Anlage der STN EN 206-1/NA: 2009
legt die Anforderungen an die Mindestdruckfestigkeitsklasse
des Betons fest. Die Anforderungen an die
Mindestdruckfestigkeitsklasse werden in zwei Kategorien
geteilt. Fur Korrosion durch Karbonatisierung und
Korrosion durch Chloride nicht aus Meerwasser gilt die
Druckfestigkeitsklasse des Betons immer. Fir die anderen
zwei Korrosionsarten, und zwar Korrosion durch Frost und
Auftauen und chemisch aggressive Umgebung, kann
die Mindestdruckfestigkeitsklasse des Betons erganzend
spezifiziert werden. Grundsatzlich ist fur eine niedrigere
Expositionsklasse eine niedrigere Druckfestigkeitsklasse des
Betons und fiir eine hohere Expositionsklasse eine hohere
Druckfestigkeitsklasse erforderlich. Durch die Einfihrung der
nationalen Anlage der STN EN 206-1/NA: 2009 kam es zur
Senkung der Anspriiche an die Mindestdruckfestigkeitsklasse
des Betons, und zwar vor allem bei den niedrigeren
Expositionsklassen. Fir Kontakt des Betons ohne Korrosions-
und Angriffsrisiko wurde die Mindestdruckfestigkeitsklasse
von Klasse C12/15, die nach Norm STN EN 206-1: 2002
gefordert wird, in Klasse C8/10 nach der nationalen Anlage
der STN EN 206-1/NA: 2009 gesenkt. Ein weiteres Beispiel
kann die Senkung der Mindestdruckfestigkeitsklasse des
Betons bei chemischer Einwirkung der Expositionsklasse XAT
von Klasse C30/37 auf Klasse C25/30 sein, wobei dieser Wert
empfohlen wird, und bis auf Klasse C16/20 gesenkt werden
kann.

Nach CSN EN 206-1. ANDERUNG 3: 2008 hingt die
geforderte  Mindestdruckfestigkeitsklasse  des  Betons
von weiteren Umstdnden ab, und zwar von der
voraussichtlichen Lebensdauer der Konstruktion und
davon, welche Art der Festigkeit gefordert wird. Die
Norm unterscheidet Mindestdruckfestigkeitsklassen, die
fur Normalbeton und Schwerbeton gelten, sowie eine
indikative Mindestdruckfestigkeitsklasse nach CSN  EN
1992 (Eurocode 2). Dartiber hinaus schreibt diese Norm
laut Tabelle F. 2 dieser Norm die ergédnzende Spezifikation
der Mindestdruckfestigkeitsklasse des Betons ohne
Unterscheidung nach Lebensdauer der Konstruktion
vor, die durch eine Sondervorschrift bestimmt wird. Die
dsterreichische ONORM EN 206-1: 2000 limitiert durch Tabelle
F. 1 die Mindestdruckfestigkeitsklassen des Betons. Die
geforderte Mindestdruckfestigkeitsklasse des Betons nach
ONORM EN 206-1: 2000 stimmt insgesamt mit der Klasse
des Betons Uberein, die laut slowakischer und tschechischer
Basisnorm gefordert wird, und zwar der slowakischen STN
EN 206-1: 2002 und der tschechischen CSN EN 206-1: 2000.

In den urspringlichen Normen, und zwar STN EN 206-
1: 2002, CSN EN 206-1: 2000 und ONORM EN 206-1: 2000,
war keine Anforderung an die Wasserundurchldssigkeit
des Betons verankert. In Tabelle 1 der nationalen Anlage
der STN EN 206-1/NA: 2009 wird bei Frost und Auftauen
einer hoheren Expositionsklasse als XF1 und bei allen drei
Expositionsklassen chemischer Einwirkung die maximale
Eindringung von Wasser, festgelegt nach STN EN 12390-8
[115], auf max. 50 mm limitiert.

Die tschechische Norm CSN EN 206-1. ANDERUNG 3:
2008 enthélt laut Tabelle NA. F. 1 und F. 2 - im Vergleich



maximalnom priesaku pri skiske vodotesnosti. Maximalny zu Tabelle F. 1 STN EN 206-1/NA: 2009 - detailliertere

pripustny  priesak vody je limitovany pri v3etkych Angaben Uber die zuldssige maximale Eindringung
druhoch korozivneho pdésobenia (okrem prostredia bez bei der Wasserdichteprifung. Die maximale zuldssige
nebezpecenstva kordzie alebo narusenia). Pri konstrukcidch Wassereindringung ist bei allen beiden Arten von
s predpokladanou Zivotnostou 100 rokov v porovnani Korrosionseinwirkung (auBBer bei einer Umgebung ohne
s konstrukciami s predpokladanou Zivotnostou 50 rokov - sa Korrosions- und Angriffsrisiko) limitiert. Bei Konstruktionen
vo vieobecnosti pripUsta nizsi priesak pri skiske podfa CSN mit einer voraussichtlichen Lebensdauer von 100 Jahren -
EN 12390-8. im Vergleich zu Konstruktionen mit einer voraussichtlichen
V rakuskej norme ONORM EN 206-1: 2000 nie je zakotvena Lebensdauer von 50 Jahren - wird allgemein ein geringeres
poziadavka na vodotesnost beténu, pretoze - ako sa uz Eindringen bei der Priifung nach CSN EN 12390-8 zugelassen.
v prvom odstavci tejto kapitoly konstatuje - v pdvodnych In der &sterreichischen Norm ONORM EN 206-1: 2000 ist
normach nebola zakotvend poziadavka na vodotesnost keine Anforderung an die Wasserundurchldssigkeit des
beténu. Betons verankert, weil - wie bereits im ersten Absatz dieses

Teils festgestellt wird - in den urspringlichen Normen keine
Anforderung an die Wasserundurchldssigkeit des Betons
verankert war.

3.2.2.9 Nasiakavost betonu
3. 2. 2. 9 Wassersaugfahigkeit des Betons

Pre beton v styku s chemicky agresivnym prostredim sa podla

tabulky F. 1 STN EN 206-1/NA: 2009 obmedzuje nasiakavost Eur Biton n (;(clanttait brT”t Feirzr chetmisclkw agglressi\éen
beténu, stanovend podla STN 73 1316 [114], na maximalne mgebung wird faut 1abelie . 1 der nationalen Anlage aer

6 % hmotnostnych, pricom tato hodnota plati vidy. Ceska STN EN 206-1/NA: 2009 die Wassereindringung beim Beton

norma CSN EN 206-1. ZMENA 3: 2008 ani raktiska ONORM EN 'Cijm‘%e“' ?C;]feﬁget')egg.‘” S siel 1.7”’8.“ maﬁimﬁ' o
206-1: 2000 neurcuju limit pre nasiakavost beténu. es Gewichts, wobei dieser Wert immergilt. Vie tschechische

Norm CSN EN 206-1. ANDERUNG 3: 2008 und auch die
dsterreichische ONORM EN 206-1: 2000 legen kein Limit fur
die Wassereindringung beim Beton fest.

3.2.3 Cinitele betonovej konstrukcie 3. 2. 3 Faktoren der Betonkonstruktion

Slovenskd Narodnd priloha upravuje pouZitie betdnu aj

z hladiska cinitelov beténovej konstrukcie, a to planovanej Die slowakische nationale Anlage regelt die Verwendung von

Zivotnosti, minimalnej hrdbky a sekundédrnej ochrany. Beton auch aus Sicht der Faktoren der Betonkonstruktion,
und zwar der geplanten Lebensdauer, der Mindeststarke

Planovana zivotnost konstrukcie sa berie do Uvahy pri und des sekunddren Schutzes.

zohladrovani ¢initelov agresivity prostredia. Viyssie v odseku

2. 1.2 sa konstatuje, Ze podla tabulky F. 2 Narodnej prilohy Die geplante Lebensdauer der Konstruktion wird bei

STN EN 206-1/NA: 2009 stupen vplyvu prostredia sa zvysuje BerUcksichtigung der Faktoren derUmgebungsaggressivitat

o 1 stupen v pripade, Ze pldnovand Zivotnost konstrukcie je herangezogen. Oben in Absatz 2. 1. 2 wird festgestellt, dass

vyssia ako 100 rokov. sich laut Tabelle F. 2 der nationalen Anlage der STN EN 206-

—
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Ceska CSN EN 206-1. ZMENA 3: 2008 na zaklade tabulky
NA. F. 1 a tabulky F. 2 - pri porovnani so slovenskou STN EN
206-1/NA: 2009 - podrobnejsie $pecifikuje poziadavky na
medzné hodnoty pre zloZenie a vlastnosti betonu tym, ze
tieto poziadavky su rozdelené z hladiska predpokladanej
Zivotnosti 50 rokov a 100 rokov.

Minimdlna hribka konstrukcie je v Narodnej prilohe STN
EN 206-1/NA: 2009 zmienend len nepriamo, a to v tabulke
F. 2 v sutvislosti s odpordc¢anymi primarnymi opatreniami
na zvysenie odolnosti beténu vystaveného chemickému
posobeniu. V tabulke F. 2 sa 3$pecifikuje, Zze zmienené
primarne opatrenia platia pri minimalnej hribke konstrukcie
z prostého beténu 300 mm. Norma vsak neurcuje, ako
postupovat v pripade konstrukcii z prostého betdnu
s hribkou mensou ako 300 mm ani v pripade vystuzenych
konstrukcit.

Druh ochrany betdnovej konstrukcie (primdrna, sekundarna)
sa navrhuje podla tabulky F. 1 STN EN 206-1/NA: 2009,
ktord definuje primarnu a sekundarnu ochranu betdnovej
konstrukcie. Podla tabulky F. 1 primdrna ochrana betonu
spociva vo zvyseni odolnosti beténu Upravou zlozenia
alebo Struktury betdnu pred vyhotovenim konstrukcie alebo
v priebehu jej vyhotovenia. Sekunddrna ochrana beténu
predstavuje obmedzenie alebo vylicenie pdsobenia zeminy
a/alebo vody na beténovu konstrukciu po jej vyhotovent.
Pouzitie sekundarnej ochrany izola¢nou vrstvou podla ¢l.
5.3.4 STN EN 206-1/NA sa napriklad predpisuje pri stupni
chemického posobenia XA3 odpadovych vod vyssej
rychlosti pridenia (viac ako 2 m.s™"). Primarna ochrana podla
a XA2) chemického pdsobenia. Pri najvyssom tretom stupni
(XA3) sa podla Narodnej prilohy m& pouzivat kombinacia
primarnej a sekundarnej ochrany.

Ceska CSN EN 206-1. ZMENA 3: 2008 si viima cinitele
betdnovej konstrukcie najma v tabulke F. 2 pri roz¢leneni
konstrukcii s predpokladanou  Zivotnostou 50 rokov
a konstrukcii s Zivotnostou 100 rokov. Tabulka Specifikuje
poziadavky na odolnost beténu proti  zmrazovaniu
a rozmrazovaniu, poziadavky na drobné kamenivo a zmes
kameniva ako aj hrubé kamenivo.

Rakuska ONORM EN 206-1: 2000 sa problematikou
uplatiovania cinitelov beténovej konstrukcie nezaobers,
pretoze ide o zdkladnu normu.

3. 3 Stupne vplyvu prostredia

Tato cast obsahuje podstatné literdrne  poznatky
o jednotlivych druhoch a stuprioch korézneho pdsobenia
na betéon. Su v nej dalej reprodukované druhy, stupne
a priklady vyskytu vplyvu prostredia podla normy EN 206-1.
Obsahuje priklady vyskytu konstrukcii bez nebezpecenstva
korézie alebo porusenia, priklady vyskytu konstrukcif
namahanych karbonataciou, konstrukcif vystavenych ucinku
chloridov inych ako z morskej vody, striedavému Ucinku
zmrazovania a rozmrazovania, chemickému pdsobeniu
a obrusu.

1/NA: 2009 die Expositionsklasse um 1 Grad erhoht, wenn
die geplante Lebensdauer der Konstruktion mehr als 100
Jahre betragt.

Die tschechische CSN EN 206-1. ANDERUNG 3: 2008
spezifiziert auf Grundlage der Tabelle NA. F. 1 und Tabelle F.
2 - im Vergleich zur slowakischen STN EN 206-1/NA: 2009 -
detaillierter die Anforderungen an die Grenzwerte flr die
Zusammensetzung und Eigenschaften des Betons dadurch,
dass diese Anforderungen aus Sicht der voraussichtlichen
Lebensdauer von 50 und 100 Jahren unterschieden werden.
Die Mindeststarke der Konstruktion wird in der nationalen
Anlage der STN EN 206-1/NA: 2009 nur indirekt erwahnt, und
zwarinTabelle F. 2im Zusammenhang mit den empfohlenen
Primarmaflinahmen zur Erhoéhung der Bestdndigkeit des
Betons gegen chemische Einwirkung. In Tabelle F. 2 wird
spezifiziert, dass die erwdhnten Primédrmalinahmen bei einer
Mindeststarke der Konstruktion aus dem unbewdhrten Beton
von 300 mm gelten. Die Norm bestimmt allerdings nicht,
wie bei einer Konstruktion mit dem unbewdhrten Beton
verfahren werden soll, die eine geringere Starke als 300 mm
hat, auch nicht im Fall einer bewehrten Konstruktion.

Die Art des Schutzes der Betonkonstruktion (primar,
sekundar) wird laut Tabelle F. 1 der nationalen Anlage der STN
EN 206-1/NA: 2009 bestimmt, in der definiert ist, was unter
primdrem und sekunddrem Schutz der Betonkonstruktion
verstanden wird. Laut Tabelle F. 1 beruht priméarer Schutz
des Betons auf der Erhéhung der Bestandigkeit des Betons
durch Modifizierung der Zusammensetzung oder der
Struktur des Betons vor Fertigung der Konstruktion oder
im Verlauf der Fertigung. Sekundarer Schutz des Betons ist
die Beschrankung oder das Ausschliefen der Einwirkung
von Boden und/oder Wasser auf die Betonkonstruktion
nach ihrer Fertigung. Die Verwendung einer sekundaren
Schutzisolierungsschicht nach Art. 5. 3. 4 STN EN 206-1/
NA wird z B. bei der Expositionsklasse der chemischen
Einwirkung XA3 Abwasser mit hoherer FlieBgeschwindigkeit
(mehr als 2m.s™) vorgeschrieben. Primarschutz wird laut
Tabelle F. 1 bei den niedrigeren Expositionsklassen (XAl
und XA2) chemischer Einwirkung bestimmt. Bei der
hochsten dritten Klasse (XA3) soll laut nationaler Anlage eine
Kombination aus Primar- und Sekundérschutz verwendet
werden.

Die tschechische CSN EN 206-1. ANDERUNG 3: 2008 beachtet
die Faktoren der Betonkonstruktion vor allem in Tabelle F. 2
bei der Einteilung in Konstruktionen mit voraussichtlicher
Lebensdauer von 50 und von 100 Jahren. Die Tabelle
spezifiziert die Anforderungen an die Bestandigkeit
des Betons gegen Frost und Auftauen, Anforderungen
an die feine Gesteinskornung und an Mischungen von
Gesteinskérnungen und grobe Gesteinskdrnungen.

Die osterreichische ONORM EN 206-1: 2000 befasst sich
mit der Problematik der Anwendung der Faktoren der
Betonkonstruktion nicht, da es sich um eine Basisnorm
handelt.

3. 3 Expositionsklassen

Dieses Teil enthalt wesentliche Erkenntnisse aus der Literatur
Uber einzelne Arten und Klassen von Korrosionseinwirkung
auf Beton. Es werden aufSerdem Arten, Klassen und Beispiele
des Auftretens von Umgebungseinflissen nach der Norm
EN 206-1 reproduziert. Es enthdlt Beispiele des Vorkommens
von Konstruktionen ohne Korrosions- und  Angriffsrisiko,
Beispiele des Vorkommens von Konstruktionen, die durch
Karbonatisierung beansprucht werden, von Konstruktionen,
die der Einwirkung von Chloriden nicht aus Meerwasser, der
wechselseitigen Wirkung von Frost und Auftauen, chemischer
Einwirkung und Abrieb ausgesetzt sind.



Rozdelenie beténovych konstrukcii do stupnov vplyvu
prostredia a priklady vyskytu konstrukcii s danym stupriom
vplyvu prostredia bolo obsiahnuté vacsinou uz v pévodnych
norméch, to je v CSN EN 206-1: 2000 a STN EN 206-1: 2002.
Vypracovanim Narodnych priloh €SN EN 206-1. ZMENA 3:
2008a STN EN 206-1/NA: 2009 sa Udaje v pdvodnych normach
len doplnovali a upravovali. Najviac sa doplnili informativne
priklady vyskytu vplyvu prostredia na konstrukcie v styku
s odpadovymi vodami.

Informativne priklady vyskytu stupna vplyvu prostredia
poésobenim obrusu sa $pecifikuji len v CSN EN 206-1.
ZMENA 3: 2008; STN EN 206-1/NA: 2009 ani ONORM 206-1:
2000 tieto priklady neobsahuju. Norma ONORM 206-1: 2000
prezentuje informativne priklady vyskytu stupria vplyvu
prostredia priblizne na Urovni ¢eskej podvodnej normy z roku
2000 a slovenskej z roku 2002.

3. 3. 1 Prostredie bez nebezpecenstva
korézie alebo narusenia

Tabulka 3. 12 reprodukuje informativne priklady vyskytu
betdnovych nevystuzenych a vystuzenych konstrukcii bez
nebezpecenstva kordzie alebo narusenia podla tabulky
1 STN EN 206-1/NA: 2009. Pre beténové konstrukcie bez
nebezpecenstva kordzie alebo narusenia sa zaviedol jediny
stupen vplyvu prostredia - XO0.

Stupen X0 nie je mozné aplikovat pri beténovych
konstrukcidch bez wvystuze pri striedavom pdsobenf
zmrazovania a rozmrazovania a pri chemickom pdésobent.
Stupfiom X0 je mozné charakterizovat len vystuzené
betdnové konstrukcie v styku so suchym prostredim
s relativnou vihkostou rovnou alebo mensou ako 30 %.

Die Unterteilung ~ der  Betonkonstruktionen in
Expositionsklassen und die Beispiele des Auftretens von
Konstruktionen mit den betreffenden Expositionsklassen
waren meist bereits in den urspriinglichen Normen
enthalten, und zwar in CSN EN 206-1: 2000 und STN EN 206-
1: 2002. Durch die Ausarbeitung der nationalen Anlagen
zu CSN EN 206-1. ANDERUNG 3: 2008 und STN EN 206-1/
NA: 2009 werden die Angaben in den urspringlichen
Normen nur ergénzt und modifiziert. Am haufigsten
wurden die informativen Beispiele des Auftretens der
Umgebungseinflisse auf eine Konstruktion in Kontakt mit
Abwasser erganzt. Informative Beispiele des Auftretens
der Expositionsklasse Einwirkung von Abrieb wird nur in
CSN EN 206-1. ANDERUNG 3: 2008 spezifiziert; weder STN
EN 206-1/NA: 2009 noch ONORM 206-1: 2000 enthalten
diese Beispiele. Die Norm ONORM 206-1: 2000 prasentiert
informative Beispiele des Auftretens von Expositionsklassen
auf dem Niveau der tschechischen Basisnorm aus dem Jahr
2000 und der slowakischen aus dem Jahr 2002.

3. 3.1 Umgebung ohne Risiko von Korrosion
oder Angriff

Die Tabelle 3. 12 reproduziert informative Beispiele
des Auftretens von bewehrten und unbewehrten
Betonkonstruktionen ohne Korrosions- und Angriffsrisiko laut
Tabelle 1 STN EN 206-1/NA: 2009. Fur Betonkonstruktion ohne
Korrosions- und Angriffsrisiko wurde die Expositionsklasse -
X0 eingefiihrt.

Die Klasse X0 kann nicht bei Betonkonstruktionen
ohne Bewehrung bei wechselseitiger Einwirkung von
Frost und Auftauen und bei chemischer Einwirkung
angewendet werden. Mit der Klasse X0 koénnen nur
bewehrte Betonkonstruktion in Kontakt mit einer trockenen
Umgebung charakterisiert werden, und zwar mit einer
relativen Luftfeuchte von 30 % oder weniger.

Tabulka 3. 12 Informativne priklady vyskytu beténovych konstrukcii bez nebezpecenstva korézie alebo narusenia

podla STN EN 206-1/NA: 2009

Tabelle 3. 12 Informative Beispiele des Auftretens von Betonkonstruktionen ohne Korrosions- und Angriffsrisiko nach STN EN 206-1/NA: 2009

Oznacenie stupna/
Expositions-klasse

Popis prostredia /

Beschreibung der Umgebung

Informativne priklady vyskytu stupnia
vplyvu prostredia / Informative Beispiele
des Auftretens der Expositionsklasse

pre betdn bez vystuZe alebo zabudo

mrazu a rozmrazovania alebo chemi
prostredia pre betdn s vystuzou alebo
X0 kovovymi vlozkami vo velmi suchom pro
Bewehrung oder eingebettetes Metall- all

oderchemischer Angriff fiir Beton mit
eingebettetem Metall: sehr trocke

prvkov:- v3etky vplyvy s vynimkou strie

ausgenommenFrostangriff mit und ohn

3. 3. 2 Prostredie s uc¢inkom karbonatacie

Vplyv druhu cementu na rychlost karbonatacie evidoval
uz M. Matousek [18]. Na zdklade dlhodobého sledovania
vplyvu karbonatacie na starych beténovych konstrukcidch
zistil - vyznamny vplyv  druhu  pouzitého cementy,
pretoze hydroxid vapenaty, vznikajuci popri hydratacii
cementu v kapildrnych pdroch betédnu, prechddza

3. 3. 2 Umgebung mit Einwirkung von
Karbonatisierung

Der Einfluss der Zementsorte auf die Geschwindigkeit der
Karbonatisierung evidierte bereits M. Matousek [18] . Auf
Grundlage der langfristigen Beobachtung des Einflusses
der Karbonatisierung auf alte Betonkonstruktionen stellte er
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pozvolna v doésledku koncentra¢ného spadu k povrchu
karbonatovaného beténu. Tu sa viaze s prenikajucim oxidom
uhli¢itym na uhli¢itan vadpenaty a vytvara predovietkym
kalcitové krystaliky. Krystalové novotvary zmensuju priemer
kapildr, ¢im dochddza k spomalovaniu, pripadne az
zastaveniu Skodlivého posobenia CO, na betdn. Cementy,
ktoré bud svojim zloZzenim alebo pre pritomnost primesf sa
nevyznacuju vysokym zastupenim hydroxidu vapenatého sa
budu preukazovat nizSou odolnostou proti karbonatécii.

V druhom prispevku M. Matousek [19] informuje o Styroch
etapach karbonatécie beténu a o protikoréznych zasahoch,
ktorymi je mozné koréziu zelezobetdnovych konstrukcif
skodlivymi plynmi z atmosféry zmiernit.

V prvej etape karbonatacie sa premienia hydroxid vapenaty
Ca (OH) , na uhlicitan vapenaty CaCO,, ktory pritom ¢iastocne
zapliuje pdry. Hlavné vlastnosti beténu sa v tomto Stadiu
stavaju vyhodnejsimi. Vznikajucimi karbonatmi sa zahustuje
porova Struktura, ¢im pevnost betdnu vzrasta.

V druhej etape prebiehaju premeny ostatnych gélovych
hydrata¢nych produktov cementu (kalciumsilikdthydratov
a kalciumaluminathydratov), pricom vznikaju modifikacie
CaCO, s amorfnym gélom kyseliny kremicitej. Hrubozrmné
krystalické novotvary CaCO, sa vyskytuju len ojedinele.
Vlastnosti betdnu v druhej etape karbonatacie sa prilis
nemenia a nebola evidovand mechanickd ani strukturdlna
degradacia betonu.

Tretia etapa karbonatdcie sa vyznacuje prekrystalizovanim
prvotne vzniknutych novotvarov CaCO, Objavujd sa velmi
pocetné a relativne rozmerné krystaly kalcitu a aragonitu.
Mechanické vlastnosti betdnu sa behom tretej etapy
zhorsuju a alkalita beténu klesé pod hodnotu pH 9,5.

Stvrtl etapu charakterizuje stav, pri ktorom hrubé krystély
kalcitu a aragonitu prestupuju celd struktiru cementového
tmeluy, ¢o je v krajnom pripade spojené so stratou sudrznosti
a pevnosti betonu. Hodnota pH klesd az k 8.

Karbonatéciu beténu je podla M. Matouseka [19] mozné
zmiernit predovietkym dokonalym zhutnenim beténu,
dostatoc¢nym dédvkovanim cementov s vysokym obsahom
Ca0 a pouzivanim zhutrujucich plastifika¢nych prisad.

Pri rozoberanf vplyvu druhu cementu autori I. Janotka, L.
Kraj¢i a A. Spacek [20] cituju pracu M. Matouseka z 1975
[21], podla ktorej betény pripravené z portlandskych
cementov, s relativne vy3sim obsahom cementu, vytvaraju
vacsi odpor pre karbonatéciu, zatial ¢o betény s nizsim
obsahom cementu a betdny pripravené z cementov
obsahujucich va¢sie mnoZstvo trosky, popolceka alebo inych
puzoldnov, podliehaju karbonatécii lahsie. Tieto rozdiely sa
vyraznejsie uplatiuju pri pouziti relativne vyssich vodnych
sucinitelov.

Na zéklade zhodnotenych literdrnych Udajov pri pouziti
zmesovych cementov CEM V/ (A, B) je mozné v dosledku
mensieho obsahu CaO v tychto cementoch ocakdvat - pri
porovnani s portlandskym cementom - zvysenu rychlost
karbonatacie. Vacsej rychlosti karbonatdcie pri pouZitf
zmesovych cementov je mozné Celit pouzitim plastifikacnych
a prevzdusiiovacich prisad.

einen wesentlichen Einfluss der benutzten Zementsorte fest,
da Calciumhydroxid, das bei der Hydratation des Zements
in den Kapillarporen des Betons entsteht, willkrlich
in Folge des Konzentrationsgefdlles an die Oberflache
des karbonatisierten Betons gelangt. Hier bindet er sich
mit eindringendem Kohlendioxid und bildet vor allem
Kalzitkristalle. Die kristallinen Neubildungen verringern den
Kapillardurchmesser, wodurch es zur Verlangsamung bzw.
zum Stillstand der schédlichen Einwirkung von CO, auf den
Beton kommt. Zemente, die durch ihre Zusammensetzung
oder wegen der Anwesenheit von Zusatzstoffen kein hohes
Vorkommen an Calciumhydroxid haben, werden eine
geringere Bestandigkeit gegen Karbonatisierung aufweisen.

Im zweiten Beitrag informiert M. Matousek [19] Uber
vier Etappen der Karbonatisierung des Betons und Uber
Antikorrosionseingriffe, durch die eine mdgliche Korrosion
von Eisenbetonkonstruktionen durch schadliche Einflusse
aus der Atmosphare gemindert werden kann.

In der ersten Etappe der Karbonatisierung wandelt sich
Calciumhydroxid Ca(OH), in Calciumcarbonat CaCO,, das
dabei teilweise die Poren ausfullt. Die Haupteigenschaften
des Betons werden in diesem Stadium glnstiger. Durch die
Carbonate verdichtet sich die Porenstruktur, wodurch die
Festigkeit des Betons zunimmt.

In der zweiten Etappe verlduft die Umwandlung der
anderen  Gel-Hydratations-Produkte  des ~ Zements
(Calciumsilikathydrate  und  Calciumaluminiumhydrate),
wobei Modifikationen von CaCO, mit amorphem Gel
der Kieselsdure entstehen. Die grobkdrnigen kristallinen
Neubildungen von CaCO, treten nur vereinzelt auf. Die
Eigenschaften des Betons andern sich wahrend der zweiten
Etappe nicht sehr und es wurde keine mechanische oder
strukturelle Degradierung des Betons verzeichnet.

Die dritte Etappe der Karbonatisierung zeichnet sich durch
die Kristallwandlung der zuerst entstandenen Neubildungen
von CaCO, aus. Es treten sehr zahlreiche und relativ grose
Kristalle von Kalzit und Aragonit auf. Die mechanischen
Eigenschaften des Betons verschlechtern sich wahrend der
dritten Etappe und die Alkalitdt des Betons sinkt unter den
pH-Wert 9,5.

Die vierte Etappe charakterisiert den Zustand, bei dem
die groben Kristalle von Kalzit und Aragonit die gesamte
Struktur des Zementkitts durchziehen, was in Grenzféllen
mit dem Verlust des Zusammenhalts und der Festigkeit des
Betons verbunden ist. Der pH-Wert sinkt bis um den Wert 8.
Die Karbonatisierung des Betons kann nach M. Matousek
[19] vor allem durch perfekte Verfestigung des Betons,
ausreichende Zugabe an Zemente mit hohem CaO-
-Gehalt und durch die Verwendung von verfestigenden
Plastifikatorzusatzmitteln verringert werden.

Beim der Erorterung des Einflusses der Zementsorte
zitieren die Autoren |. Janotka, L. Kraj¢i und A. Spacek [20]
die Arbeit von M. Matousek aus dem Jahr 1975 [21], nach
der Beton, der aus Portlandzementen gefertigt wird, und
einen relativ hohen Zementgehalt hat, einen groReren
Karbonatisierungswiderstand hat, wohingegen Beton mit
einem niedrigeren Zementgehalt und Beton aus Zementen
mit mehr Schlacke, Flugasche oder anderen Puzzolanen,
leichter der Karbonatisierung unterliegt. Diese Unterschiede
werden wesentlich bei der Anwendung relativ hdherer W/Z-
-Werte geltend gemacht.

Auf Grundlage der in diesem Abschnitt ausgewerteten
Literaturangaben kann bei  Verwendung der
Kompositzemente CEM V/ (A, B) erwartet werden, dass es
in Folge des geringeren CaO-Gehalts in diesen Zementen
- im Vergleich mit Portlandzementen, zur schnelleren
Karbonatisierung kommt. Der héheren Geschwindigkeit der



3. 3. 2. 2 Literarne poznatky o vplyve druhu
cementu na kordziu vystuze karbonataciou

Doésledkami  nedostato¢ného  krytia  ocelovej  vystuze
beténom a vznikom poskodenia karbonataciou sa zapodieval
G. Ruffert [22]. Rychlost karbonatacie beténu je podla tohto
autora v prvom rade ur¢end hrubkou krycej vrstvy vystuze
beténom a hutnostou betdnu. Zdoéraznuje, Ze proces
karbonatécie je predovsetkym zavisly od casu, po ktory je
betdn vystaveny Ucinku atmosféry. Primes vysokopecnej
trosky, popol¢eka a zeolitu znizuje obsah alkdlii a alkalitu
beténu.

Na zaklade vy3sie uvedenych a vseobecnych poznatkov
o vplyve druhu cementu na rychlost karbonatacie beténu
mozno uzavriet, Ze zvysenej rychlosti kordzie ocelovej
vystuze karbonatdciou pri pouZiti zmesovych cementov
CEMV/ (A, B) je mozné celit najma zvysenym krytim vystuze
betdbnom a pouZitim inhibitorov korézie ocelovej vystuze.

3. 3. 2. 3 Informativne priklady vyskytu stupnov
vplyvu karbonatacie

Ak betén obsahujuci vystuz alebo iné zabudované kovové
prvky je vystaveny ovzdusiu a vlhkosti, potom sa stupen
vplyvu prostredia urcuje podla tabulky 1 STN EN 206-1/NA:
2009. V pozndmke pred vlastnou tabufkou 1 STN EN 206-1/
NA: 2009 sa upresnuje, ze vihkostné podmienky sa vztahuju
na situdciu vo vnutri krycej vrstvy vystuze alebo inych
zabudovanych kovovych prvkov, ale v mnohych pripadoch

Karbonatisierung bei Verwendung von Kompositzementen
kann durch Zusatz von FlieBmittel und Luftporenbildner
begegnet werden.

3. 3. 2. 2 Erkenntnisse aus der Literatur liber den
Einfluss der Zementsorte auf die Korrosion der
Bewehrung durch Karbonatisierung

G.Ruffert[22] befasst sich mit der Folge einer unzureichenden
Abdeckung der Stahlbewehrung durch Beton und mit der
Entstehung einer Beschadigung durch Karbonatisierung.
Die Karbonatisierung des Betons wird nach diesem Autor in
erster Linie von der Starke der Deckschicht der Bewehrung
durch Beton und von der Dichte des Betons bestimmt. Er
betont, dass der Prozess der Karbonatisierung vor allem von
der Zeit abhdngt, fir die der Beton den Einwirkungen der
Atmosphdre ausgesetzt ist. Die Zusatzstoffe Huttensand,
Flugasche und Zeolith senken den Alkaligehalt und die
Alkalitdt des Betons.

Auf Grundlage des oben Angefihrten und der allgemeinen
Erkenntnisse Uber den Einfluss der Zementsorte auf die
Geschwindigkeit der Karbonatisierung des Betons kann
geschlossen werden, dass eine erhohte Geschwindigkeit
der Korrosion der Stahlbewehrung durch Karbonatisierung
bei Verwendung von Kompositzementen CEM V/ (A, B)
insbesondere mit einer starkeren Abdeckung der Bewehrung
durch Beton und durch Verwendung von Inhibitoren der
Korrosion der Stahlbewehrung begegnet werden kann.

3. 3. 2. 3 Informative Beispiele des Auftretens
der Klassen des Einflusses der Karbonatisierung

Wenn Beton mit Bewehrung oder anders eingelegten
Metallelementen Luft und Feuchtigkeit ausgesetzt ist,
wird die Expositionsklasse laut Tabelle 1 STN EN 206-1/
NA: 2009 bestimmt. In der Anmerkung vor der Tabelle 1
STN EN 206-1/NA: 2009 wird konkretisiert, dass sich die
Feuchtebedingungen auf eine Situation im Inneren der
Deckschicht der Bewehrung oder anders eingelegten
Metallelementen bezieht, aber in vielen Féllen konnen die

Tabulka 3. 13 Informativne priklady vyskytu beténovych konstrukcii vystavenych ucinku karbonatdcie podla

STN EN 206-1/NA: 2009, Tabulky 1

Tabelle 3. 13 Informative Beispiele des Auftretens von Betonkonstruktionen, die der Wirkung von Karbonatisierung ausgesetzt sind,

nach STN EN 206-1/NA: 2009, Tabelle 1

Oaisidzilte Popis prostredia
stupna/ / [?escazreibun Informativne priklady vyskytu stupna vplyvu prostredia /
Expositions- d 9 Informative Beispiele des Auftretens der Expositionsklasse
klasse er Umgebung
sucho . betdn vnutri budov s niz
stale mokré /. vnutri budov so stredn
XC1 v obytnych budovach)
trocken oder .. Dy
stéindig nass stdndig in quser getauc
(einschlielSlich
mokré, obcas povrch beténu vystaveny dlhodobému posobeniu vody alebo vysokej vihkosti vzduchu; ¢asti
XC2 suché / nass, vodnych nadrZf; vdcsina zékladovych prvkov budov / die Oberfldiche des Betons ist langfristiger
manchmal Einwirkung von Wasser oder hoher Luftfeuchte ausgesetzt; Teile von Wassertanks Grofsere
trocken Fundamentelemente von Gebdiuden
betén vntri budov so
Casti stavieb, ku ktory
stredne mokré, haly) ; vndtorné prie
XC3 vihké / mdlig stravovanie, kipelne, k
nass, feucht im Gebaudeinneren
Bauobjekten mit hédufiger
Hochluftfeuchtigkeit (z.
striedavo povrchy beténov v styku s vodou, ktoré nie su zahrnuté v stupni vplyvu prostredia XC2 a XC3;
Yca mokré a suché / vonkajsie ¢asti stavieb priamo vystavené zrazkam / Oberfldchen von Beton in Kontakt mit
wechselnd nass Wasser, die in der Expositionsklasse XC2 und XC3 nicht enthalten sind; AulSenteile von Bauten, die
und trocken Niederschlcdgen direkt ausgesetzt sind
H NENEE BN ENE BN ENENE ENE  NENEE EER BENE BN ENENE'E
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sa moézu podmienky v krycej vrstve povazovat za rovnaké ako
v okolitom prostredi. Stupne vplyvu prostredia v désledku
Ucinku karbonatdcie determinuje tabulka 3. 13.

Pri $pecifikovani  cinitelov  agresivity —prostredia  sa
poznamenava, ze velmi nizkou vlhkostou vzduchu sa
oznaCuje prostredie s priemernou dlhodobou relativnou
vlhkostou < 30 %, nizkou 30-50 %, strednou 50-85 %
a vysokou > 85 %.

3. 3.3 Prostredie s tc¢inkom chloridov inych
ako z morskej vody

Vplyv  jednotlivych  druhov  cementov na odolnost
prostého beténu proti Gcinku chloridov  vyhodnotil V.
Zivica [23] nasledovne: relativne najmensiu odolnost proti
roztokom chloridu vépenatého preukazali zatvrdnuté kase
z portlandskych cementov. Prisada puzoldnov a trosky ich
odolnost zvysuje. Relativne najvy3siu odolnost preukézali
zatvrdnuté kase z tufového cementu s 30 %-nou davkou
zeolitu a vysokopecného cementu so 70 %-nou davkou
vysokopecnej granulovanej trosky.

Dokazy o priblizne troj- az patndsobnom zvyseni odolnosti
beténu proti tcinku chloridov primesou popolceka publikuju
autori M. N. Haque, O. A. Kayyali a M. K. Gopalan [24].

Na zaklade citovanych prac a vseobecnych poznatkov mozno
redlne predpokladat, Ze zmesové cementy CEM V/ (A, B) - pri
ich porovnani s portlandskym cementom - budu odolnejsie
proti pésobeniu chloridov inych ako z morskej vody.

Na zéklade prace autorov A. Spaceka a L. Kraj¢iho [25]
negativnemu Ucinku chloridov na pasivacné schopnosti
ocelovejvystuze je mozné ucinne Celit pridavkom inhibitorov
korozie ocelovej vystuze. Presetrovanim vplyvu komeréného
inhibitora na podklade anorganickych a organickych zlucenin
dusika v zmesi aminoalkoholov sa zistilo, Zze tento inhibitor
je schopny spolahlivo chranit ocel do obsahu chloridov 1 %
z hmotnosti cementu. Pri koncentracii 2 % chloridov jeho
ucinok uz bol len ciastkovy.

Podla dostupnych literdrnych  poznatkov je mozné
predpokladat, Ze pri pouziti zmesovych cementov CEM V/ (A,
B) na pripravu beténu vystaveného Ucinku chloridov inych
akozmorskejvody - pri porovnanis portlandskym cementom
- nemusi nutne dochddzat k zhorSeniu pasivacnych
schopnosti vzhladom k ocelovej vystuZi. Podmienkou vsak
je, aby tieto cementy boli pripravované zo slinku s relativne
vysokym obsahom C.A a aby zmesovy cement obsahoval
aj zlozky s relativne vy3sim obsahom CaO, napr. popolcek.
Naporu chloridov sa d& ucinne Celit pridavkom inhibitorov
korozie ocelovej vystuze.

Bedingungen in der Deckschicht als denen der Umgebung
gleichgesetzt werden. Die Expositionsklasse in Folge der
Wirkung von Karbonatisierung legt Tabelle 3. 13 fest.

Bei der Sperzifikation der Faktoren der Aggressivitdt der
Umgebung angemerkt wird, dass eine sehr geringe
Luftfeuchte einer Umgebung als durchschnittliche
langfristige relative Luftfeuchte von < 30 % angefihrt ist,
eine niedrige mit 30-50 %, eine mittlere mit 50-85 % und eine
hohe mit > 85 %.

3. 3.3 Umgebung mit Einwirkung von
Chloriden, die nicht aus Meerwasser
stammen

Den Einfluss einzelner Zementsorten auf die Bestandigkeit
vom unbewdhrten Beton gegen die Wirkung von Chloriden
bewertete V. Zivica [23] wie folgt: die relativ geringste
Bestandigkeit gegen eine Calciumchlorid-Losung wiesen
erhdrtete Breie aus Portlandzementen auf. Die Zusatzmittel
Puzzolan und Schlacke erhoht deren Bestédndigkeit. Die
relativ hochste Bestandigkeit wiesen erhdrtete Breie aus
Tuffzement mit einer 30 %-igen Zugabe von Zeolith
und Hochofenzement mit einer 70 %-igen Zugabe von
granulierter Hittensand auf.

Beweise Uber eine etwa drei- bis finffach erhoéhte
Bestandigkeit des Betons gegen die Wirkung von Chloriden
durch den Zusatzstoff Flugasche publizieren die Autoren M.
N. Haque, O. A. Kayyali und M. K. Gopalan [24].

Auf Grundlage der ztierten Arbeiten und allgemeinen
Erkenntnisse  kann realistisch  vorausgesetzt  werden,
dass die Kompositzemente CEM V/ (A, B) - im Vergleich
mit Portlandzement - bestandiger gegen Chlorideinwirkung
nicht aus Meerwasser sein werden.

Auf Grundlage der Arbeit der Autoren A. Spacek und L.
Kraj¢i [25] kann der negativen Wirkung von Chloriden
auf die Passivierungsfahigkeiten der Stahlbewehrung mit
Zugabe von Inhibitoren der Korrosion der Stahlbewehrung
begegnet werden. Bei der Untersuchung des Einflusses
eines kommerziellen Inhibitors auf Basis anorganischer
und organischer Stickstoffverbindungen in einer Mischung
von Aminoalkoholen wurde festgestellt, dass dieser
Inhibitor in der Lage ist, den Stahl zuverldssig bis zu einem
Chloridgehalt von 1 % des Zementgewichts zu schiitzen. Bei
einer Konzentration von 2 % Chloriden ist dessen Wirkung
nur noch teilweise vorhanden.

Nach den zugdnglichen literarischen Erkenntnissen kann
vorausgesetzt werden, dass es bei Verwendung von
Kompositzementen CEM V/ (A, B) zur Herstellung von
Beton, der Chloriden anders als aus Meerwasser ausgesetzt
ist - im Vergleich mit Portlandzement - nicht unbedingt
zur  Verschlechterung der Passivierungseigenschaften
bezlglich der Stahlbewehrung kommen muss. Bedingung
ist allerdings, dass diese Zemente aus Klinker mit einem
relativ. hohen C,A-Gehalt hergestellt werden, und dass
Kompositzement auch Inhaltsstoffe mit einem relativ
hohen CaO-Gehalt enthdlt, z. B. Flugasche. Dem Angriff von
Chloriden kann wirksam durch Inhibitoren der Korrosion der
Stahlbewehrung begegnet werden.

N



) ) . . 3. 3. 3. 3 Informative Beispiele des Auftretens
3. 3. 3. 3 Informativne priklady vyskytu stuprfiov der Klassen von Chlorideinwirkung
vplyvu chloridov

Wenn Beton mit Bewehrung oder anders eingelegten

Ak beton s vystuzou alebo inymi zabudovanymi prvkami Metallelementen in Kontakt mit Wasser kommt, das Chloride
prichadza do styku s vodou obsahujucou chloridy, vratane enthdlt, einschlieBlich  Taumittel, mit Ausnahme von
rozmrazovacich latok, s vynimkou morskej vody, potom sa Meerwasser,dann wird der Umgebungseinfluss laut Tabelle 1
vplyv prostredia odstupnuje podla tabutky 1 STN EN 206- STN EN 206-1/NA: 2009 klassifiziert. Die Expositionsklassen in
1/NA: 2009. Stupne vplyvu prostredia v désledku ucinku Folge der Wirkung von Chloriden, die nicht aus Meerwasser
chloridov inych ako z morskej vody obsahuje tabulka 3. 14 stammen, enthalt Tabelle 3. 14.

Norma EN 206-1 Specifikuje vSak aj dalsi druh korozie Die Norm EN 206-1 spezifiziert allerdings auch weitere
posobenim chloridov na ocelovi vystuz. Jedna sa o chloridy Arten von Korrosion, die durch Chlorideinwirkung auf die
pésobiacezvnl]tra betonu. Tieto Chloridy sa mozu dostat do Stahlbewehrung verursacht werden. Es handelt sich um
betonu so zlozkami beténu napr. s cementom, prisadami, Chloride, die im Inneren des Betons wirken. Diese Chloride
primesami, zamesovou vodou, pripadne aj s kamenivom. kénnen durch Betonausgangsstoffe in den Beton gelangen,
Tabulka 3. 15 reprodukuje pripustny obsah chloridov z.B.mit Zement, Zusatzmitteln, Zusatzstoffen, Zugabewasser,
v betdne podla tabufky 10 STN EN 206-1/NA: 2009. bzw. Gesteinskérnung. Tabelle 3. 15 reproduziert den

zuldssigen Chloridgehalt im Beton laut Tabelle 10 STN EN
206-1/NA: 2009.

Tabulka 3. 14 Informativne priklady vyskytu beténovych konstrukcii vystavenych tcinku chloridov, nie vsak z morskej vody,

podla STN EN 206-1/NA

Tabelle 3. 14 Informative Beispiele des Auftretens von Betonkonstruktionen, die der Wirkung von Chloriden, nicht aus Meerwasser, ausgesetzt
sind, nach STN EN 206-1/NA

O Popis prostredia /
stupna/ . Informativne priklady vyskytu stupna vplyvu prostredia /
. Beschreibung der . o o
Expositions- Informative Beispiele des Auftretens der Expositionsklasse
Umgebung
-klasse
YD1 stredne mokré, vinké /
mdlig nass, feucht
s . plavecké bazény;betdn vystaveny posobeniu priemyselnych véd,
XD2 e, Gottess SU /i ktoré obsahuju chloridy / Schwimmbdider, Beton, der chloridhaltigen
selten trocken . . .
Industrieabwdssern ausgesetzt ist
¥D3 striedavo mokré a suché/ | vystuzené
wechselnd nass und trocken Bewehrt

Tabulka 3. 15 Maximdlny pripustny obsah chloridov v beténe podla STN EN 206-1/NA
Tabelle 3. 15 Maximal zuldssiger Chloridgehalt im Beton nach STN EN 206-1/NA

Maximalny
obsah chloridov
Kategdrie obsahu k hmotnosti cementu
chloridov / Klasse 3/ Héchstzuldssiger
des Chloridgehalts | Chloridgehalt,bezogen
auf den Zementim

Massenanteil @

Pouzitie betonu /
Betonverwendung

Bez ocelovej vystuze alebo inych kovovych prvkoy, s vyni
odolnych proti korézii / ohne Betonstahlbewehrung oder and
(mit Ausnahme von korrosionsbestdndigen Anschlag

S ocelovou vystuzou alebo inymi kovovymi prvkami /
mit Betonstahlbewehrung oder anderem eingebetteten Metallen

S dodatocne predpéatou ocelovou vystuz
mit zusdztlicher Spannstahlbewehrunc

S vopred predpatou ocelovou vystuzou /
mit Spannstahlbewehrung

2 Ak sa pouzivaju primesi druhu II, ktoré sa bert do U
percentudlny podiel chloridovych idnov k hmotno

9 Werden Zusatzstoffe des Typs Il verwendet und fiir den
-Gehalt, bezogen auf den Zement im Massenanteil unc




L N N NN

42

3. 3.4 Prostredie s p6sobenim mrazu
a rozmrazovania

Najstarsie, ale velmi cenné poznatky o mrazuvzdornosti
betdnu, pripraveného zo zmesovych cementov, obsahuje
prispevok S. A. Mironova [26]. SU v rnom uvedené vysledky
zistovania mrazuvzdornosti jednotlivych druhov cementov
nielen na ziklade laboratérnych skusok, ale aj vysledky
z dlhodobych pozorovani na vodnych priehradach,
postavenych aZ pred 27 rokmi. Podla S. A. Mironova sa
najvyssou mrazuvzdornostou vyznacuje betdn pripraveny
z portlandskych a hlinitanovych cementov. Znizenu
mrazuvzdornost preukazali cementy obsahujuce puzoldn.
Pokial sa tyka druhu pouzitého kameniva, najmensia
mrazuvzdornost za zistila u beténov pripravenych za pouzitia
poérovitého vépenca, najvacsia u betdnov vyrobenych
s zulovym kamenivom.

Je mozné ocakdvat, ze betdn pripraveny zo zmesovych
cementov CEM V/ (A, B) sa bude vyznacovat - pri porovnani
s betdbnom vyrobenym z portlandského cementu - zniZzenou
mrazuvzdornostou. Mrazuvzdornost beténu pripraveného
z cementov CEM V/ (A, B) sa bude moct zlepsit pouzitim

3. 3.4 Umgebung mit Einwirkung von Frost
und Auftauen

Die dltesten, aber sehr wertvollen Erkenntnisse Uber die
Frostbestandigkeit von Beton, der aus Kompositzementen
hergestellt wird, enthdlt der Beitrag von S. A. Mironov
[26]. Darin sind Ergebnisse Uber die Feststellung der
Frostbestandigkeit einzelner Zementsorten enthalten,
nicht nur auf Grundlage von Labortests, sondern auch
Ergebnisse langgristiger Beobachtungen an Talsperren,
die vor 27 Jahren errichtet wurden. Nach S. A. Mironov hat
Beton aus Portland- und Aluminiumoxidzement die hdchste
Frostbestandigkeit. Eine gesenkte Frostbestandigkeit
wiesen Zemente mit Puzzolan auf. Was die verwendeten
Gesteinskérnungen  betrifft, wurde die  geringste
Frostbestandigkeit bei Beton aus porésem Kalkstein, und
die grofite bei Beton aus Granitgesteinskornung festgestellt.
Es kann erwartet werden, dass Beton aus Kompositzementen
CEM V/ (A, B) - im Vergleich mit Beton aus Portlandzement
- eine geringere Frostbestandigkeit haben wird. Die
Frostbestandigkeit von Beton aus den Zementen CEM V/

prevzdusnovacich prisad.

(A, B) kann durch luftporenbildende Zusatzmittel verbessert
werden.

Tabulka 3. 16 Informativne priklady vyskytu betonovych konstrukcii vystavenych striedavému pésobeniu mrazu a rozmrazovania
podla STN EN 206-1/NA
Tabelle 3. 16 Informative Beispiele des Auftretens von Betonkonstruktionen, die wechselseitiger Einwirkung von Frost und Auftauen
nach STN EN 206-1/NA ausgesetzt sind

Oznacenie
stupna /
Expositions-
-klasse

Popis prostredia /
Beschreibung der
Umgebung

Informativne priklady vyskytu stupna vplyvu prostredia /
Informative Beispiele des Auftretens der Expositionsklasse

XF1

mierne nasyteny
vodou bez
rozmrazovacich
prostriedkov / mdBige
Wasserscttigung, ohne
Taumittel

vonkajsie zvislé casti stavieb vysta
zmacané casti stavieb / AulSere vi
sind, die nic

XF2

mierne
nasyteny vodou
S rozmrazovacimi
prostriedkami
/ mdlige
Wassersdttigung, mit
Taumittel

vonkajsie Casti stavieb vystavené dazdu a mrazu a rozmrazovacim prostriedkom
rozptylenym vo vzduchu, ktoré nie st priamo v styku s postrekom rozmrazovacimi
prostriedkami (napr. ¢asti protihlukovych stien, opornych murov) a ktoré nie
st zahrnuté v XF4 / AuBere Teile von Bauten, die Regen, Frost und Spriihtaumittel
ausgesetzt sind, die nicht im direkten Kontakt mit Spriihtaumitteln sind (z. B. Teile von
Lédrmschutzwdinden, Stlitzmauern) und die nicht in XF4 enthalten sind

XF3

znacne nasyteny
vodou bez
rozmrazovacich
prostriedkov / hohe
Wasserscittigung, ohne
Taumittel

vonkajsie Casti stavieb vystavené
vodou a vystavené mrazu; otvort
hladiny sladkej vody; prelivové
Regen und Frost ausgesetzt sind; Au
Frost ausgesetzt sind;Offene Wasse
StiBwasser;(

XF4

znacne
nasyteny vodou
S rozmrazovacimi
prostriedkami / hohe
Wasserscittigung, mit
Taumittel

Casti stavieb priamo vystavené rozmrazovacim prostriedkom a mrazu; stavebné
konstrukcie v blizkosti komunikdacif vystavené priamemu postreku rozmrazovacimi
latkami (napr. obrubniky, odvodnovacie Zlaby, mostné rimsy) ; nadrze v blizkosti
komunikacif, beténové zvodidlad/ Bauteile, die direkt Taumitteln und Frost ausgesetzt
sind;Baukonstruktionen in der Néhe von Stralsen, die direkter Spritzen von Taumitteln
ausgesetzt sind (z. B. Einfassungen, Entwdsserungsrinnen, Briickensimse) ;Zisternen in der
Ndéhe von StralSen, Betonleitplanken




Ak je mokry betdn vystaveny pdsobeniu  mrazu
a rozmrazovaniu (mrazovym cyklom), vplyv prostredia
sa musi na zéklade STN EN 206-1/NA odstupriovat podla
tabulky 3. 16.

3. 3. 5 Prostredie s chemickym posobenim

Autor I. Biczdk [27, 5. 42] rozoberd vplyv chemického zlozenia
trosky na jednotlivé druhy chemickej odolnosti réznych
druhov cementu a konstatuje pozitivny vplyv zvysujiceho
podielu trosky na odolnost proti Ucinku siranov, morskej
vody a amoénnej agresivity. Odolnost betonu, pripraveného
z cementov obsahujucich trosku proti horec¢natej agresivite
zavisi od dalsich faktorov, ako su vlastnosti samotnej trosky,
jej obsahu v cemente, koncentrdcie a druhu horecnatej
soli ako aj dalsich cinitelov. Trasové cementy (dacitovy
tuf - zeolit) preukazuju vysokd odolnost proti siranovym
roztokom znacnej koncentrécie (az 28 000mg SO,*/I).
Cementy s obsahom popol¢eka sa vyznacuju podobnou
odolnostou ako zmesové cementy s vysokopecnou troskou.
Odolnost betdnu pripraveného z popolcekovych cementov
zavisi hlavne od druhu, jemnosti a kvality popolceka a v riom
obsiahnutych necistot.

PodlaF.TaflanaaD.Teodoreska[28] cementy s nizsim obsahom
C,A a s primesou vysokopecnej trosky sa vyznacuju vyssou
chemickou odolnostou ako portlandské cementy. Menovani
autori tento fakt demonstruju na zéklade sledovani vzoriek,
exponovanych v umelo pripravenej morskej vode, a dalej
v roztokoch soli MgSO, a CaSO, s uhrnnou koncentraciou
2600mg SO,*/I, ktora je Umernd koncentracii uvedenych
soli v morskej vode, ako aj v roztoku Na SO, s koncentraciou
7300mg SO,*/I.

Viysledky skdSok odolnosti  sadrotroskového cementu
a cementov obsahujucich mletd bdzickd granulovanu
trosku, tras, popol¢ek a diatomit (kremelinu) proti roztoku
5 % siranu sodného publikoval J. Jambor uz v 1955 [29]. Na
zéklade porovndvania vysledkov pevnosti v tlaku a v tahu
pri ohybe pri dizke sledovania 6 mesiacov prisiel k zaveru,
Ze zmesovy cement s obsahom 70 % trosky - pri porovnani
s portlandskym cementom - moéze vykazovat az o 200 %
vyssiu siranovd odolnost. Puzoldnové cementy, obsahujtce
10 % kremeliny alebo 20-30 % popolceka, preukézali az
0 100 % vyssiu odolnost. Zvysenie siranovej odolnosti [30]
je celkovo Umerné aktivite a obsahu pouzitej puzoldnovej
primesi, pricom relativne najvdcsie zvysenie odolnosti
sa dosahuje pri obsahu puzoldnovej primesi 20-40 %
z celkovej hmotnosti spojiva. Obsah nad 40 % sa na zvyseni
sfranovzdornosti prejavuje uz nevyrazne. Ak sa zvysi obsah
mletej vysokopecnej trosky alebo puzoldnu v cemente na
70 % hmot, stupen siranovej kordzie poklesne priblizne na
jednu tretinu [31].

Autor A. Spacek [32] zistil, ze odolnost proti G¢inku 5 %
roztoku sfranu sodného pri pouziti portlandského cementu
(138 % CA) a portlandského troskového cementu (12,0
% C,A) - v porovnani so siranovzdornym portlandskym
cementom (2,9 % CA) - je nizSia. Po 3 rokoch pdsobenia

|

Bei nassem Beton, der Frost und Auftauen ausgesetzt ist
(Frostzyklen), muss der Umgebungseinfluss auf Grundlage der
STN EN 206-1/NA laut Tabelle 3. 16 klassifiziert werden.

3. 3. 5 Umgebung mit chemischer
Einwirkung

Der Autor I. Biczdk [27, S. 42] erortert den Einfluss der
chemischen  Zusammensetzung der  Schlacke auf
einzelne Arten chemischer Bestandigkeit verschiedener
Zementsorten und er stellt den positiven Einfluss eines
erhohten Schlackeanteils auf die Bestandigkeit gegen
Sulfate, Meerwasser und Ammoniumaggressivitat fest.
Die Bestandigkeit von Beton aus Zement, der Schlacke
enthélt, gegen Magnesiumaggressivitdt hangt von weiteren
Faktoren ab, wie von den Eigenschaften der Schlacke selbst,
deren Gehalt im Zement, von Konzentration und Art der
Magnesiumsalze und von weiteren Faktoren. Trasszemente
(Dazittuff - Zeolith) weisen eine hohe Bestandigkeit gegen
Sulfatlésungen betrachtlicher Konzentration auf (bis zu
28 000mg SO,*/I). Zemente mit Flugaschegehalt weisen
eine dhnliche Bestandigkeit wie Kompositzemente mit
Huttensand auf. Die Bestandigkeit von Beton aus Flugasche-
-Zementen hangt vor allem von der Sorte, der Feinheit
und der Qualitat der Flugasche und den darin enthaltenen
Verunreinigungen ab.

Nach F. Taflan und D. Teodorescu [28] weisen Zemente
mit einem niedrigen CA-Gehalt mit dem Zusatzstoff
Hittensand eine hohere chemische Bestandigkeit als
Portlandzemente auf. Die genannten Autoren demonstrieren
diesen Fakt auf Grundlage der Beobachtung von Proben,
die kunstlich zubereitetem Meerwasser ausgesetzt wurden,
sowie Losungen der Salze MgSO, und CaSO, mit einer
Konzentration von 2600 mg SO,”/I, die der Konzentration
der angefihrten Salze im Meerwasser entspricht, und einer
Na,SO, - Lésung mit einer Konzentration von 7300 mg SO,”/I.

Die Ergebnisse der Tests der Bestandigkeit von Gips-
-Schlacke-Zement und von Zementen, die gemahlene
basische Granulatschlacke, Trass, Flugasche und Diatomit
(Kieselgur) enthalten, gegen eine 5 %-ige Sulfatlésung
publizierte J. Jambor bereits im Jahr 1955 [29]. Auf Grundlage
des Vergleichs der Ergebnisse der Druckfestigkeit und der
Biegezugfestigkeit Uber einen Beobachtungszeitraum von
6 Monaten kam er zu dem Schluss, dass Kompositzement
mit einem Schlackegehalt von 70 % - im Vergleich mit
Portlandzement-eine biszu 200%hohere Sulfatbestandigkeit
aufweisen kann. Puzzolanzemente, die 10 % Kieselgur oder
20-30% Flugasche enthalten, weisen eine bis zu 100% hdhere
Bestandigkeit auf. Die Erhohung der Sulfatbesténdigkeit [30]
steht insgesamt im Verhaltnis zur Aktivitdat und dem Gehalt
an Puzzolanzusatzstoffen, wobei die relativ grofSte Erhohung
der Bestandigkeit bei einem Puzzolanzusatzstoff-Gehalt
von 20-40 % des Gesamtgewichts der Bindemittel erreicht
wird. Ein Gehalt Uber 40 % macht sich bei der Erhéhung
der Sulfatbestandigkeit nicht mehr wesentlich bemerkbar.
Wenn der Gehalt an gemahlener Hittensand oder Puzzolan
im Zement auf 70 % des Gewichts erhoht wird, sinkt die Stufe
der Sulfatkorrosion auf etwa ein Drittel [31].
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roztoku na maltové trémce, zhotovené z portlandského
a portlandského troskového cementu, doslo k ich Uplnej
destrukcii, zatial ¢o maltové trdmce, pripravené zo
sfranovzdorného portlandského cementu ostali aj po 10
rokoch pdsobenia agresivneho roztoku neporusené.

Na zdklade vyssie zhodnotenych literdrnych prameriov
a Vvseobecnych poznatkov je mozné s velkou
pravdepodobnostou predpokladat, ze betdn pripraveny zo
zmesovych cementov CEM V/ (A, B) bude relativne velmi
odolny proti Ucinku siranov. Tieto cementy by sa viak mali
pripravovat zo slinkov s relativne nizkym obsahom C A.

Podla J. Jambora a V. Zivicu [33] odolnost cementového
kamena, pripraveného zo zmesovych cementov, je v pripade
naporu chloridu hore¢natého - pri porovnani's portlandskym
cementom - vys3ia. PretoZe vsak chloridy pdsobia korozivne
nielen na cementovy kamer, ale aj na zabudovanu ocelovu
vystuz, je nutné zvysit hribku krytia vystuze beténom
a ddvat prednost pouzitiu hotovych dielcov.

Autori J. Jambor a V. Zivica [34] popisuju vysledky skasok
hore¢natej odolnosti maltovych vzoriek pri pouziti Styroch
druhov cementov. Pre porovndvaciu sériu bol pouzity
portlandsky cement s obsahom CA 11,0 %, dalej z tohto
portlandského cementu pripraveny portlandsky troskovy
cement s obsahom 30 % vysokopecnej trosky a dva
druhy puzoldnovych cementov. Prvy puzoldnovy cement
obsahoval 30 % zeolitu a druhy 30 % kremicitého popolceka.
Malty sa exponovali 450 dnf v roztoku chloridu hore¢natého
s koncentraciou 2000, 5000 a 50 000mg/l. Najvyssiu
odolnost preukdzali obidva druhy puzoldnovych cementoy,
v poklese odolnosti nasledoval portlandsky troskovy cement
a najmensia odolnost sa zistila pri pouziti portlandského
cementu.

Na zaklade zhodnotenia vyssie citovanych literarnych
pramenov je mozné zhrnut, ze rychlost horec¢natej kordzie
betdnu zavisi od druhu aniénu, na ktory je horec¢naty
kation viazany. Pri ndpore sfranu hore¢natého su odolnejsie
zmesové cementy CEM V/ (A, B), ktoré sa pripravili
z cementu s relativne nizsim obsahom CA v slinku, to
znaci z portlandského cementu siranovzdorného alebo
z portlandského cementu cestného. Pri ndpore chloridu
hore¢natého postaci, aby zmesové cementy CEM V/ (A,
B) sa zhotovili zo slinku, pouZivaného na vyrobu bezného
portlandského alebo portlandského troskového cementu
s relativne vy3sim obsahom CA. Tato skutocnost vyplyva
aj z technologickych predpisov Vyskumného Ustavu
inZinierskych stavieb, vypracovanych pre Ucely primérne;j
protikoréznej ochrany beténu [13].

Podla V. M. Moskvina a spoluautorov [7] pri vyssej
koncentracii kyseliny chlorovodikovej (pH=1) portlandské
puzoldnové cementy sa vyznacuju - pri porovnani
s portlandskymi cementmi - rovnakou alebo mensou

Der Autor A. Spacek [32] stellte fest, dass die Bestandigkeit
gegen die Wirkung einer 5 %-igen Natriumsulfat-Losung
bei Verwendung von Portlandzement (13,8 % C,A) und
Portland-Schlacke-Zement (12,0 % C.A) - im Vergleich mit
sulfatbestandigem Portlandzement (2,9 % C.A) - niedriger
ist. Nach 3 Jahren Einwirkung der Losung auf Mortelprismen,
die aus Portland- und Portland-Schlacke-Zement hergestellt
wurden, kam es zu deren vélliger Destruktion, Mortelprismen
aus sulfatbestdndigem Portlandzement dagegen blieben
auch nach 10 Jahren Einwirkung der aggressiven Losung
ungestort.

Auf Grundlage der oben ausgewerteten Literaturquellen
und der allgemeinen Erkenntnisse kann mit groBRer
Wahrscheinlichkeit vorausgesetzt werden, dass Beton aus
Kompositzementen CEM V/ (A, B) relativ sehr bestédndig
gegen die Einwirkung von Sulfat sein wird. Diese Zemente
sollten allerdings aus Klinker mit einem relativ geringen C,A-
-Gehalt hergestellt werden.

Nach J. Jambor und V. Zivica [33] ist die Bestdndigkeit
des Zementsteins aus Kompositzement im Fall eines
Magnesiumchlorid-Angriffs - im Vergleich mit Portlandzement
- hoher. Weil allerdings die Chloride nicht nur korrosiv auf
den Zementstein wirken, sondern auch auf die eingebettete
Stahlbewehrung, muss die Starke der Bedeckung der
Bewehrung mit Beton erhéht werden, und der Verwendung
von Fertigteilen sollte Vorrang gewahrt werden.

Die Autoren J. Jambor und V. Zivica [34] beschreiben die
Ergebnisse der Prifungen der Magnesiumbestandigkeit von
Mortelproben bei der Verwendung von vier Zementsorten.
Fur die Vergleichsserie wurde Portlandzement mit einem
C,A-Gehalt von 11,0 % verwendet, weiter wurde aus diesem
Portlandzement ein Portland-Schlacke-Zement mit einem 30
9%-igen Gehalt an Huttensand und zwei Sorten Puzzolanzement
hergestellt. Der erste Puzzolanzement enthielt 30 % Zeolith
und der zweite 30 % Silikat-Flugasche. Die Mortel wurden 450
Tage einer Magnesiumchlorid-Lésung mit einer Konzentration
von 2000, 5000 und 50 000mg/l ausgesetzt. Die hochste
Bestandigkeit wiesen die beiden Puzzolanzemente auf, danach
folgte der Portland-Schlacke-Zement und die geringste
Bestandigkeit wurde bei derVerwendung von Portland-Zement
festgestellt.

Auf  Grundlage der Auswertung der oben Zztierten
Literaturquellen kann zusammengefasst werden, dass die
Geschwindigkeit der Magnesiumkorrosion des  Betons
von der Art der Anionen abhéngt, an die das Magnesium-
-Kation gebunden ist. Bei einem Angriff von Magnesiumsulfat
werden die Kompositzemente CEM V/ (A, B) besténdiger sein,
die aus Zement mit einem relativ geringen C A-Gehalt im
Klinker hergestellt wurden, wie etwa aus sulfatbestandigem
Portland-Zement  oder  StraBen-Portland-Zement.  Bei
einem  Magnesiumchlorid-Angriff genlgt es, dass die
Kompositzemente CEM V/ (A, B) aus Klinker hergestellt werden,
der fur die Produktion von tblichem Portland- oder Portland-
-Schlacke-Zement mit relativ hohem CA-Gehalt hergestellt
wurde. Diese Tatsache ergibt sich auch aus den technologischen
Vorschriften des Forschungsinstituts fur Ingenieursbauten, die
fur die Zwecke des primdren Antikorrosionsschutzes von Beton
ausgearbeitet wurden [13].

NachV.M.Moskvin und den Mitautoren [7] zeichnet sich bei
hoherer Konzentration an Salzsdure (pH=1) bei Portland-
Puzzolanzementen - im Vergleich mit Portlandzementen




odolnostou. V roztokoch kyselin nizsej koncentracie
(pH=4) je odolnost proti Uc¢inku kyseliny chlorovodikovej
obidvoch porovndvanych cementov rovnaka, v pripade
ucinku kyseliny sirovej je vsak odolnost cementového
kamera, pripraveného z portlandského puzoldnového
cementu, vys$sia. Vysvetluje sa to tym, Ze hydraulicka
primes, ktord sa nachadza v mieste reakcie, spomaluje
vymenu kyseliny pri povrchu, ¢im sa rychlost kordzie do
urcitej miery spomaluje.

Pozitivny vplyv mletého zeolitu na zvysenie odolnosti
cementovych malt proti Uc¢inku 0,5, 1,0 a 1,5 % kyseliny
chlorovodikovej preukézali S. C. Mojumdar a I. Janotka
[35]. Ochranné posobenie sa zvysilo, ked sa kremicity
piesok v malte zmenil na zeolitovy. Zeolitovy piesok
neutralizoval roztok kyseliny chlorovodikovej, ¢im
dochédzalo k dalsiemu oslabeniu kyselinovej agresivity.
Podla STN EN 206-1/NA na zvysenie odolnosti betdnu
proti najvyssiemu stuprfiu kyslej agresivity (XA3) sa
odporucaju aplikovat rovnaké protikorézne opatrenia,
ktoré sa Specifikuju pri uhlicitej agresivite, to je zelezna
primes alebo mlety zeolit, pripadne pouzit kombinéciu
mletého zeolitu s kremicitym uletom.

Zo zhodnotenia vyssie citovanych prac a vseobecnych
poznatkov vyplyva, Ze betdn pripraveny zo zmesovych
cementov CEM V/ (A, B) sa vyznacuje - v porovnani
s betdbnom pripravovanym z portlandského cementu -
rovnakou, pripadne aj vyssou odolnostou proti Ucinku
kyselin.

Ochrana beténovych konstrukcif proti tcinkom uhlicitych
vod je velmi aktudlna, pretoze uhlicité vody sa v prirode
vyskytuju najcastejsie. Autor J. Kos [36] Statisticky spracoval
vyskyt jednotlivych druhov agresivity prirodnych voéd,
pochadzajucich 1 258 vrtov v Ceskej republike, na zéklade

- eine gleiche oder geringere Bestdndigkeit ab. In
Séurelésungen mit niedriger Konzentration (pH=4) ist die
Bestandigkeit gegen die Einwirkung von Salzsdure bei
beiden verglichenen Zementen gleich, bei Schwefelsdure
ist allerdings die Bestandigkeit des Zementsteins aus
Portland-Puzzolan-Zement hoher. Dies wird damit erklart,
dass der hydraulische Zusatzstoff, der sich am Reaktionsort
befindet, die Umwandlung der Saure an der Oberflache
verlangsamt, wodurch die Geschwindigkeit der Korrosion
in einem gewissen Mal3 verlangsamt wird.

Der positive Einfluss von gemahlenem Zeolith auf die
Erhéhung der Bestandigkeit der Zementmortel gegen die
Einwirkung von 0,5-iger, 1,0-iger und 1,5 %-iger Salzsdure
wiesen S. C. Mojumdar und I. Janotka [35] nach. Die
Schutzwirkung erhéhte sich, wenn Siliziumsand im Mortel
gegen Zeolithsand ausgetauscht wurde. Zeolithsand
neutralisierte die Salzsdure-Losung, wodurch es zur
weiteren Abschwdchung der Sdureaggressivitat kam.
Nach STN EN 206-1/NA wird zur Erhéhung der
Bestdandigkeit des Betons gegen die hochste Klasse
der Sdureaggressivitdt (XA3) die Anwendung der
gleichen Antikorrosionsmalnahmen empfohlen, wie
bei Kohlensdureaggressivitdt, und zwar Eisenzusatzstoff
oder gemahlener Zeolith, bzw. eine Kombination aus
gemahlenem Zeolith mit Silikastaub.

Aus der Auswertung der oben zitierten Arbeiten und den
allgemeinen Erkenntnissen ergibt sich, dass Beton aus
den Kompositzementen CEM V/ (A, B) eine - im Vergleich
mit Beton aus Portland-Zement - gleiche, bzw. héhere
Bestdandigkeit gegen Saureeinwirkung aufweisen wird.

Der Schutz von Betonkonstruktionen gegen die Einwirkung
von Kohlensdurewasser ist sehr aktuell, weil Kohlensdurewasser
in der Natur am haufigsten auftritt. Der Autor J. Kos [36]
verarbeitete statistisch das Auftreten einzelner Arten von
Aggressivitat von natlrlichem Wasser, das aus 1 258 Quellen in
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vtedy platnej CSN 73 1001: 1966 [37]. Jednotlivé druhy vod
z hladiska pocetnosti sa vyskytovali v tomto poradi:

46,0 % vod so zvysenym obsahom agresivneho oxidu
uhli¢itého (uhlicité vody) ;

40,5 % vdd s nizkou hodnotou pH (kyslé vody) ;

23,9 % vod so zvysenym obsahom sfranov (sfranové vody) ;
13,3 % vod s nizkou tvrdostou (vyluhujtce vody) ;

0,0 % vod s obsahom horecnatych idnov (hore¢naté vody).

Podobny percentudlny podiel vyskytu jednotlivych druhov
agresivnych vod sa moéze predpokladat aj na Slovensku.

Autor A. Spacek [38] vplyv druhu cementu na uhli¢itd odolnost
vyhodnotil v zavere prace takto: sledovanie zmien hmotnosti
a dynamického modulu pruznosti malt pripravenych zo
siranovzdorného  portlandského  cementu, portlandského
cementu a dvoch druhov portlandskych troskovych cementov
preukdzalo skutocnost, Ze druh cementu vyraznejsie nevplyva
na odolnost cementového kamena proti uhlicitym agresivnym
roztokom. V neskorsej praci A. Spacek [39] predstavuje 11
rocné vysledky sledovania uhli¢itej odolnosti beténovych
skusobnych telies. Ako bude uvedené v nasledujicej bilancii
jednotlivych zloziek cementu, na pripravu betdnovej zmesi sa
pouzilo relativne vysoké mnoZzstvo popolceka, a to 250 kg na 1
m? betonu. Tym, Ze na pripravu beténovej zmesi sa pouzilo na
1 m?betdnu 300 kg portlandského troskového cementu podla
CSN 72 2122: 1972 [40] s obsahom vysokopecnej trosky do 40 %
hmotnostnych, pouzity cement s obsahom popolceka je mozné
oznacit podla v stcasnosti platnej STN EN 197-1 [6] priblizne
ako cement CEM V/B. Tento fakt vyplyva z materialovej bilancie
ZloZiek cementu v beténe, ktora je vycislend za predpokladu
obsahu 300kg cementu na 1 m?® beténu, pri obsahu trosky
v cemente 40 % a obsahu popolc¢eka 300 kg, bez zohladnenia
obsahu sadrovca v cemente.

Slinok....... 180kg/m? h. b. (hotového betonu). ... 32,7 % hmot.
Troska......... 120kg/m*h.b.o 21,8% hmot.
Popolcek..250kg/m*h.b......ooo 45,5 % hmot.

Primes trosky v cemente v kombindcii s priddvanym
popole¢ekom nepreukdzala ani pozitivny ani negativny vplyv na
odolnost beténu proti uhli¢itému roztoku.

Mozno reédlne predpokladat, Ze betdn pripraveny zo zmesovych
cementov CEM V/ (A, B) sa - pri porovnani s betdnom
pripravenym z portlandského cementu - nebude vyznacovat
zhorsenou odolnostou proti pdsobeniu uhlicitych agresivnych
vod.

Prindpore aménnych vod | Biczok [27, 5. 177] odporica pouzitie
cementov so znizenym obsahom vépna a dalej cementy,
obsahujuice mleté aktivne primesi ako je zeolit a vysokopecna
troska. Podla P Schimmelwitza a J. Maultzscha [41] vysokopecny
cement a sfranovzdorny portlandsky cement preukdzali -
v porovnani s portlandskym cementom - zlepsenu odolnost
proti Ucinku chloridu aménneho.

ZvysenU odolnost  zatvrdnutych cementovych  suspenzif
s primesou zeolitu proti roztoku 1 % siranu amoénneho
dokézali prace | Janotku, A. Spaceka a M. Jefdbka [42]
a |. Janotku a L. Kraj¢iho [43]. U porovnavacej bentonitovej
suspenzie doslo uz po 30 dhoch expozicie v uvedenom roztoku
k rozpadu, zatial ¢o suspenzie s primesou zeolitu preukazali este
aj po 1 roku expozicie kompaktnu struktdru a pevnost v tlaku
priblizne 1 MPa.

der Tschechischen Republik stammt, und zwar auf Grundlage
der damals geltenden CSN 73 1001: 1966 [37]. Die einzelnen
Wassersorten traten aus Sicht der Haufigkeit ihres Auftretens in
dieser Reihenfolge auf:

46,0 % Wasser mit erhdhtem Gehalt an aggressivem
Kohlenstoffdioxid (Kohlenstoffwasser) ;

40,5 % Wasser mit niedrigem pH-Wert (saure Wasser) ;
23,9 % Wasser mit erhohtem Sulfatgehalt (Sulfatwasser) ;
13,3 % Wasser mit niedriger Harte (ausgelaugte Wasser) ;
0,0 % Wasser mit Magnesium-lonen Gehalt
(Magnesiumwasser).

Ein dhnlicher prozentualer Anteil des Auftretens einzelner Sorten
aggressiver Wasser kann auch fur die Slowakei angenommen
werden.

Der Autor A. Spacek [38] bewertete den Einfluss der
Zementsorte auf die Kohlensdurebestandigkeit am Schluss
seiner Arbeit so: die Beobachtung der Anderungen von
Gewicht und dynamischem Modul der Elastizitdt von Mdrtel
aus sulfatbestandigem Portland-Zement, Portland-Zement und
zwei Sorten Portland-Schlacke-Zement bewies die Tatsache,
dass die Zementsorte die Bestdndigkeit des Zementsteins
gegen Kohlensdureaggressivitat nicht wesentlich beeinflusst. In
einer spateren Arbeit stellt A. Spacek [39] 11 Jahresergebnisse
der Beobachtung der Kohlensdurebestandigkeit von Beton-
-Testkorpern vor. Wie in den folgenden Bilanzen der einzelnen
Zementausgangsstoffe angefuhrt wird, wurde zur Herstellung
der Betonmischung eine relativ hohe Menge an Flugasche
verwendet, und zwar 250kg je 1T m? Beton. Dadurch, dass
fur die Herstellung der Betonmischung je 1 m?* Beton 300 kg
Portland-Schlacke-Zement nach CSN 72 2122: 1972 [40] mit
einem Gehalt an Huttensand bis 40 % des Gewichts verwendet
wurde, kann der verwendete Zement mit Flugaschegehalt
nach gegenwartig geltender Norm STN EN 197-1 [6] in etwa
als Zement CEM V/B gekennzeichnet werden. Dieser Fakt
ergibt sich aus der Materialbilanz der Zementausgangsstoffe im
Beton, die unter der Voraussetzung von 300kg Zementgehalt
je 1 m? Beton beziffert wurde, bei einem Schlackegehalt
im Zement von 40 % und einem Flugaschegehalt bei 300 kg,
ohne Berlcksichtigung des Gipssteingehalts im Zement.

Klinker............... 180 kg/m? (Fertigbeton) ....... 32,7 Gew. %
Schlacke.............o 120kg/ Mmoo 21,8 Gew. %
Flugasche.................... 250kg/ M3 45,5 Gew. %

Der Zusatzstoff Schlacke im Zement zeigte in Kombination
mit zugesetzter Flugasche weder einen positiven noch einen
negativen Einfluss auf die Bestandigkeit des Betons gegen
Kohlensdureldsung.

Es kann realistischer Weise vorausgesetzt werden, dass Beton
aus den Kompositzementen CEM V/ (A, B) - im Vergleich mit
Beton aus Portland-Zement - keine schlechtere Bestandigkeit
gegen die Einwirkung von Kohlensdureaggressivitat aufweisen
wird.

Bei einem Angriff von Ammoniumwasser empfiehlt I. Biczok
[27, S. 177] die Verwendung von Zementen mit einem
gesenkten Kalkgehalt und Zemente, die gemahlene aktive
Zusatzstoffe wie Zeolith und Huttensand enthalten. Nach P
Schimmelwitz und J. Maultzsch [41] zeigten Hochofenzement
und sulfatbestandiger Portlandzement - im Vergleich
mit Portlandzement - eine verbesserte Bestandigkeit gegen die
Einwirkung von Ammoniumchlorid.

Die erhohte Bestdandigkeit erhdrteter Zementsuspensionen mit
dem Zusatzstoff Zeolith gegen eine 1 %-ige Sulfat-Ammonium-
-Losung Ammoniumsulfat bewies die Arbeit von I. Janotka, A.
Spacek und M. Jefdbek [42] und I. Janotka und L. Kraj¢i [43]. Bei

N



Podla vyssie uvedenych Zisteni o vplyve druhu cementu na
chemickd odolnost betonu sa da predpokladat, Ze betén
pripraveny zo zmesovych cementov CEM V/ (A, B) bude mat -
v porovnani s beténmi vyrobenymi s pouzitim portlandskych
cementov - vyssiu odolnost proti siranovym, kyslym, uhli¢itym,
horecnatym a amoénnym vodam.

den verglichenen Bentonitsuspension kam es nach 30 Tagen in
der angefuhrten Losung zum Zerfall, aber die Suspension mit
dem Zusatzstoff Zeolith wies auch nach 1 Jahr eine kompakte
Struktur und eine Druckfestigkeit von etwa 1 MPa auf.

Nach den oben angefiihrten Feststellungen Uber den
Einfluss der Zementsorte auf die chemische Bestandigkeit
des Betons kann vorausgesetzt werden, dass Beton aus den
Kompositzementen CEM V/ (A, B) - im Vergleich mit Beton
unter Verwendung von Portlandzementen - eine hohere
Bestandigkeit gegen Sulfat-, Sdure-, Kohlensdure-, Magnesium-
und Ammoniumwasser haben wird.

Tabulka 3. 17 Medzné hodnoty pre stupne chemického pésobenia podzemnej vody podla STN EN 206-1: 2002
Tabelle 3. 17 Grenzwerte fiir die Klassen der chemischen Einwirkung von Grundwasser nach STN EN 206-1: 2002

Chemicka Referen¢nd skusobna metdda

Chc(—;’r;r?/'rsacl;)tgsrisl\ﬂtfiel;ir{va / / Referenzpriifverfahren KAT KAZ A
o 504316 Zosundass | <5sundass S 4540
CO, mg/I agresivny / EN 13577

CO, mg/Liter aggressiv

ISO 7150-1 alebo ISO 7150-2 /
1SO 7150-1 oder ISO 7150-2

NH,"mg/liter /
NH,* mg/Liter

Mg?* mg/I IS0 7980

V tabulke 3. 17 sa reprodukuju medzné hodnoty pre stupne
chemického posobenia podzemnych vod a v tabulke 3. 18
medzné hodnoty pre stupne chemického pésobenia zemin
podla tabulky 2 STN EN 206-1: 2002. Tabulka 2 CSN EN 206-1:
2000 a STN EN 206-1: 2002 je kvoli prehladnosti rozdelena
do dvoch tabuliek, osobitne pre podzemné vody a zvlast
pre zeminy. Tieto medzné hodnoty su pre zeminy aj vody
Specifikované v tabulke 2 len v zékladnych norméch, to je
v STN EN 206-1: 2002 a CSN EN 206-1: 2000 a do Nérodnych
priloh, t.j. do STN EN 206-1/NA: 2009 a CSN EN 206-1. ZMENA
3: 2008, neboli zapracované, pretoze ostali nezmenené.
V tabulke 2 rakuskej ONORM EN 206-1: 2000 st 3pecifikované
tie isté medzné hodnoty pre stupne chemického posobenia
zeminy a vody ako v slovenskej STN EN 206-1: 2002 a Ceskej
CSN EN 206-1: 2000. Tabulka 2 tychto noriem je uvedena
nasledujucimi tromi necislovanymi poznamkami:

Pozndmka 1

Klasifikacia chemického prostredia plati pre zeminu
a podzemnu vodu pri teplote vody/zeminy v rozmedzi +5
°C az +25 °C a pre velmi miernu rychlost vody, ktord sa bliZi
k nehybnému stavu.

Poznamka 2
Pri odstupriovani je urcujlca najvyssia hodnota jednotlivych
chemickych charakteristik.

Pozndmka 3

Pokial dve alebo viacero chemickych charakteristik su
rovnakého stupria, potom je treba pouZit najblizsi vys3si
stupen, pokial zvlastna studia pre tento $pecificky pripad
nepreukdze, Ze to nie je nutné.

Ako je zrejmé z nasledujicej tabulky 3. 19, tabulka 1 pévodnej
STN EN 206-1: 2002 v casti 6 ,Chemické pbdsobenie” bola

>30a<60/ >60a<100/

>60und < 100

>30und <60

In Tabelle 3. 17 werden die Grenzwerte fur die Klassen der
chemischen Einwirkung von Grundwasser reproduziert
und in Tabelle 3. 18 die Grenzwerte fur die Klassen der
chemischen Einwirkung von Boden laut Tabelle 2 STN
EN 206-1: 2002. Tabelle 2 CSN EN 206-1: 2000 und STN EN
206-1: 2002 sind fiir eine bessere Ubersichtlichkeit in zwei
Tabellen geteilt, gesondert fur Grundwasser und Boden.
Diese Grenzwerte sind fiir Béden und fir Wasser in Tabelle
2 nur in den Basisnormen spezifiziert, und zwar in STN EN
206-1: 2002 und CSN EN 206-1: 2000; in den nationalen
Anlagen, d. h. von STN EN 206-1/NA: 2009 und CSN EN 206-
1. ANDERUNG 3: 2008, waren sie nicht eingearbeitet, da
sie unverandert blieben. In Tabelle 2 der 6sterreichischen
ONORM EN 206-1: 2000 sind die gleichen Grenzwerte fiir die
Klassen der chemischen Einwirkung von Boden und Wasser
spezifiziert wie in der slowakischen STN EN 206-1: 2002
und der tschechischen CSN EN 206-1: 2000. Tabelle 2 dieser
Normen ist in den folgenden drei Anmerkungen angefiihrt:

Anmerkung 1

Die folgende Klasseneinteilung chemisch angreifender
Umgebungen gilt fir natlrliche Béden und Grundwasser
mit einer Wasser- bzw. Bodentemperatur zwischen 5°C und
25°C und einer FlieBgeschwindigkeit des Wassers, die gering
genug ist, um ndherungsweise hydrostatische Bedingungen
anzunehmen.

Anmerkung 2
Der scharfste Wert flur jedes einzelne chemische Merkmal
bestimmt die Klasse.

Anmerkung 3
Wenn zwei oder mehrere angreifende Merkmale zu derselben
Klasse fihren, muss die Umgebung der ndchst héheren Klasse
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velmi jednoduché a neobsahovala ani informativne priklady
vyskytu stupriov vplyvu prostredia.

Pokial sa tyka druhov chemického pdsobenia, tabulka T STN EN
206: 2002 sa rozsirila o vody odpadové. Tabulka 3. 20 Specifikuje
klasifikaciu odpadovych véd podla tabulky 1 STN EN 206-1/
NA s informativnymi prikladmi vyskytu. Klasifikcia korézie
beténu vplyvom chemického pdsobenia je v STN EN 206-1/NA
doplnend nasledujucimi 3 poznadmkami.

zugeordnet werden, sofern nicht in einer speziellen Studie fir
diesen Fall nachgewiesen wird, dass dies nicht erforderlich ist.
Wie aus der folgenden Tabelle 3. 19 ersichtlich ist, war die
Tabelle 1 der urspriinglichen STN EN 206-1: 2002 im Teil 6
,Chemische Einwirkung” sehr einfach definiert und enthielt
keine informativen Beispiele des Auftretens der Klassen des
Umgebungseinflusses.

Was die Arten chemischer Einwirkung betrifft, wurde Tabelle

7 STN EN 206: 2002 um Abwasser erweitert. Tabelle 3. 20
spezifiziert die Klassifizierung von Abwasser laut Tabelle 1

Tabulka 3. 18 Medzné hodnoty pre stupne chemického pésobenia zemin podla EN 206-1
Tabelle 3. 18 Grenzwerte fiir die Klassen der chemischen Einwirkung von Béden nach EN 206-1

Chemicka Referencnd

charakteristika / skusobnd metdda / XA1 XA2 XA3

Chemisches Merkmal Referenzpriifverfahren
SO,” mg/kg * celkom / EN 196-2 b >2000a<3000c)

SO, mg/kg  gesamt > 2 000 und < 3 000

Kyslost ml/kg / DIN 4030-2 > 200 Baumann-Gully / Vv praxi sa nepouziva /

Sduregrad ml/kg > 200 Baumann-Gully Wird in der Praxis nicht angewendet

Pozndmka:

a) llovité zeminy s priepustnostou mensou ako 10° m/s sa priraduju do niZsieho stupria.

b) Skusobnd metdda predpisuje vylihovanie SO, kyselinou chlorovodikovou. Ak st k dispozicii skisenosti v mieste pouZitia beténu, je
mozné alternativne pouZit aj vylihovanie vodou.

¢) Medznd hodnota 3 000 mg/kg sa musi zmensit na 2 000 mg/kg v pripade nebezpecenstva hromadenia siranovych iénov v betdne pri
striedavom vysusovani a zvlhéovani alebo v désledku kapildrneho nasdvania.

Die Bemerkung:

a) TonbGden mit einer Durchldssigkeit von weniger als 10° m/s diirfen in eine niedrigere Klasse eingestuft werden.

b) Das Priifverfahren beschreibt die Auslaugung von SO /- durch Salzsdure; Wasserauslaugung darf stattdessen angewandt werden, wenn am
Ort der Verwendung des Betons Erfahrung hierfiir vorhanden ist.

¢) Falls die Gefahr der Anhdufung von Sulfationen im Beton — zurtickzufiihren auf wechselndes Trocknen und Durchfeuchten oder kapillares
Saugen — besteht, ist der Grenzwert von 3 000 mg/kg auf 2 000 mg/kg zu vermindern.

Tabulka 3. 19 Stupne vplyvu prostredia pri chemickom pésobeni podla STN EN 206-1: 2002
Tabelle 3. 19 Expositionsklassen flir chemische Einwirkung nach STN EN 206-1: 2002

Informativne priklady vyskytu stupna
vplyvu prostredia / Informative Beispiele
des Auftretens der Expositionsklasse

Oznacenie stupna /

Expositions-klasse Popis prostredia / Beschreibung der Umgebung

Pokial je betdn vystaveny chemickému pésobeniu zeminy a podzemn
odstupriovany tak, ako je uvedené dalej. Klasifikdcia morskej vody zavisi n
pouzitia beténu. POZNAMKA Na stanovenie prislusnych stupriov vplyvu

mimo medznych hodnoét uvedenych v tabulke 2; su pritomné iné chem
vysokd rychlost vody v kombindcii s chemikdliami podla tabulky 2. / Wen.
Grundwasser nach Tabelle 2 ausgesetzt ist, muss die Expositionsklasse wie fc
Umgebungsbedingungen kann ein besonderes Gutachten notwendig sein, um
der Grenzen von Tabelle 2, — Anwesenheit anderer angreifender Chemikalien,
FlieBgeschwindigkeit von Wasser in Kombination mit der Ein

AT slabo agresivne prostredie podla tabulky 2 /
chemisch schwach angreifende Umgebung laut Tabelle 2

YAD stredno agresivne prostredie podla tabulky
chemisch mdfsig angreifende Umgebung laut Ta:

A3 vysoko agresivne prostredie podla tabulky 2 /
chemisch stark angreifende Umgebung laut Tabelle 2




Tabulka 3. 20 Klasifikdcia odpadovych véd podla STN EN 206-1/NA

Tabelle 3. 20 Klassifizierung von Abwasser nach STN EN 206-1/NA

Casti stavieb v poédach agresivnych voci betony,

zéklady stavieb vystavenych chemickému pdsobeniu zeminy a / alebo vody

/ Teile von Bauten in Béden, die aggressive gegen Beton sind, Fundamente von
Bauten, die der chemischen Einwirkung von Bdden und/oder

Oznacenie
stupna / Popis prostredia /
Expositions- Beschreibung der Umgebung
-klasse
slabo agresivne chemické
YA1 prostredie podla tabulky 2 /
Schwach aggressive chemische
Umgebung laut Tabelle 2
stredne agresivne chemické
YAD prostredie podla tabulky 2 /
Mdlig aggressive chemische
Umgebung laut Tabelle 2
silno agresivne chemické
YA3 prostredie podla tabulky 2 /
stark aggressive chemische
Umgebung laut Tabelle 2

POZNAMKA 1 - Na stanovenie prislusnych vplyvov méze byt
potrebna zvlastna studia, ak:
= hodnoty prekracuju medzné hodnoty uvedené v tabulke
2 STN EN 206-1;
sU pritomné iné chemikalie; - zemina alebo voda je
chemicky znecisten3;
= je vysokd rychlost prudenia vody v kombindcii
s chemikéliami podla tabulky 2 STN EN 206-1.

POZNAMKA 2 - Pri stupni vplyvu prostredia XA3, alebo ak
hodnoty prekracuji medzné hodnoty uvedené v tabulke 2
STN EN 206-1, za pritomnosti inych agresivnych chemikali,
pri chemicky znecistenych podlahdch alebo vodach, pri
vyssej rychlosti tecucej vody s obsahom chemikdlii podla
tabulky 2 STN EN 206-1 su poziadavky na betdon alebo
ochranné opatrenia stanovené v ¢lanku 5. 3. 4.

Clanok 5. 3.4 je v STN EN 206-1/NA formulovany takto:
5. 3.4 Ochranné opatrenia pri korézii vplyvom chemického
pbdsobenia

V stvislosti s Pozndmkou 2, bodu 6, tabulky 1 a tiez pri
chemickom poésobeni stupna vplyvu prostredia XA3 (podla
tabulky F. 1), ako aj pri vy$3ej rychlosti (viac ako 2 m/s) tecucej
vody s obsahom chemikdlii podla tabulky 2 STN EN 206-1,
je potrebna sekundarna ochrana beténu podla tabulky F. 1
- ako napr. izola¢né vrstva - v osobitnych pripadoch ak existuje
odborné posudenie a preukdze sa, ze pouzitie sekundarnej
ochrany nie je nevyhnutné, moze sa od nej upustit alebo pouzit
iné riedenie.

Privplyve inych agresivnych chemickych ldtok ako v STN EN 206-
1, tabulka 2, alebo pri vysokom stupni agresivity mimo hodnot
v tabulke 2 STN EN 206-1 sa stanovia ochranné opatrenia podla
osobitného projektu na zéklade osobitného posudenia.

POZNAMKA 3 - Ak hodnoty chemického pdsobenia zeminy a/
alebo podzemnej vody su nizsie ako udava tabulka 2 STN EN
206-1, nie je potrebné uvadzat stupen XA.

Pri. primdrnej ochrane beténu proti jednotlivym druhom
a stupnom chemického poésobenia sa pouzivaju prisady
a primesi do beténu tak, ako je to 3$pecifikované
v predchadzajucich odsekoch.

Informativne priklady vyskytu stupna vplyvu prostredia /
Informative Beispiele des Auftretens der Expositionsklasse

Grundwasser ausgesetzt sind

STN EN 206-1/NA mit informativen Beispielen des Auftretens.
Die Klassifizierung der Korrosion des Betons durch den
Einfluss chemischer Einwirkung wurde in STN EN 206-1/NA
um folgende 3 nummerierte Anmerkungen erganzt.

ANMERKUNG 1 - Unter gewissen Umgebungsbedingungen

kann ein besonderes Gutachten notwendig sein, um die

Anforderungen an den Beton festzulegen, wenn:

= auferhalb der Grenzen von Tabelle 2 STN EN 206-1,
Anwesenheit anderer angreifender Chemikalien,
chemisch verunreinigtem Boden oder Wasser,

= hohe FlieBgeschwindigkeit von Wasser in Kombination
mit der Einwirkung von Chemikalien nach Tabelle 2 STN
EN 206-1.

ANMERKUNG 2 - Bei der Expositionsklasse XA3, oder wenn die
Werte die Grenzwerte vonTabelle 2 STN EN 206-1 Gberschreiten,
bei Anwesenheit anderer aggressiver Chemikalien, bei
chemisch verunreinigten Bdden oder Wasser, bei hoherer
FlieBgeschwindigkeit mit Chemikaliengehalt laut Tabelle 2 STN
EN 206-1 werden die Anforderungen an den Beton oder die
Schutzmalinahmen in Artikel 5. 3. 4 festgelegt.

Artikel 5. 3.4 wird in STN EN 206-1/NA wie folgt formuliert:
5. 3. 4 SchutzmafBinahmen bei Korrosion durch den Einfluss
chemischer Einwirkung

Im Zusammenhang mit der Anmerkung 2, Punkt 6, Tabelle 1
und ebenfalls bei chemischer Einwirkung der Expositionsklasse
XA3 (lautTabelle F. 1), wie auch bei héherer FlieRgeschwindigkeit
(mehr als 2 m/s) des Wasser mit Chemikaliengehalt laut Tabelle
2 STN EN 206-1, muss ein sekundarer Schutz des Betons laut
Tabelle F. 1 erfolgen - wie z. B. durch eine Isolierungsschicht -
in besonderen Fallen, wenn eine fachliche Beurteilung existiert,
die nachweist, dass die Verwendung eines sekundéaren Schutzes
nicht erforderlich ist, kann darauf verzichtet oder eine andere
Loésung angewendet werden.

Beim Einfluss anderer aggressiver chemischer Stoffe als in STN
EN 206-1, Tabelle 2 angegeben, oder bei einem hohen Grad
an Aggressivitat auRerhalb der Werte in Tabelle 2 STN EN 206-
1 werden SchutzmalSnahmen je nach Projekt auf Grundlage
einer gesonderten Beurteilung bestimmt.
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Priklady priradenia beténovych konstrukcii, korodovanych
vplyvom  mechanického namahania, do jednotlivych
stupriov vplyvu prostredia nie su $pecifikované v STN EN
206-1/NA ani v ONORM EN 206-1: 2000, iba v CSN EN 206-
1. ZMENA 3: 2008. Tabulka 3. 21 predstavuje informativne
priklady vyskytu konstrukcii namahanych koréziou vplyvom
mechanického namahania (obrusovanim) podla tabulky NA.
1 CSN EN 206-1. ZMENA 3: 2008.

3.4 Pouzitelhost CEM V/ (A, B) na pripravu
betonu podla slovenskej, ceskej a rakuskej EN
206-1

Udaje o pripustnosti jednotlivych druhov cementov
v styku s agresivnym pésobenim, to znaci aj cementu CEM
V/A a cementu CEM V/B, obsahuje len slovenska STN EN
206-1/NA: 2009 v tabulke F. 3 a ¢eska CSN EN 206-1. ZMENA
3: 2008 v tabulke F. 4. Rakuska norma ONORM EN 206-1:
2000 tabulku o pripustnosti jednotlivych druhov cementov
vzhladom na druhy a stupne agresivneho prostredia
neobsahuje.

ANMERKUNG 3 - Wenn die Werte der chemischen Einwirkung
von Bdden und/oder Grundwasser niedriger als in Tabelle 2 STN
EN 206-1 sind, muss die Klasse XA nicht angegeben werden.
Beim priméren Schutz des Betons gegen einzelne Arten
und Klassen chemischer Einwirkung werden Zusatzmittel
und Zusatzstoffe zum Beton so verwendet, wie es in den
vorgehenden Abschniten spezifiziert ist.

Beispiele der Zuordnung von Betonkonstruktionen, die durch
den Einfluss mechanischer Beanspruchung korrodieren, zu
einzelnen Expositionsklasse sind wederin STNEN 206-1/NAnoch
in der ONORM EN 206-1: 2000 spezifiziert, sondern nur in CSN
EN 206-1. ANDERUNG 3: 2008. Tabelle 3. 21 stellt informative
Beispiele des Auftretens beanspruchter Konstruktionen durch
den Einfluss mechanischer Beanspruchung (Abrieb) laut Tabelle
NA. 1 CSN EN 206-1. ANDERUNG 3: 2008 vor.

3. 4 Nutzbarkeit von CEM V/ (A, B) fiir die
Herstellung von Beton nach slowakischer,
tschechischer und osterreichischer EN 206-1

Die Angaben Uber die Zuldssigkeit einzelner Zementsorten
in Kontakt mit aggressiver Einwirkung, dies betrifft auch den
Zement CEM V/A und den Zement CEM V/B, enthalten nur
die slowakische STN EN 206-1/NA: 2009 in Tabelle F. 3 und die
tschechische CSN EN 206-1. ANDERUNG 3: 2008 in Tabelle F. 4.
Die 6sterreichische Norm ONORM EN 206-1: 2000 enthélt die
Tabelle Gber die Zuldssigkeit einzelner Zementsorten beztglich
der Arten und Klassen einer aggressiven Umgebung nicht.

Tabulka 3. 21 Informativne priklady vyskytu stupriov vplyvu prostredia beténovych konstrukcii namdhanych obrusovanim podla

CSN EN 206-1. ZMENA 3: 2008, Tabulka NA. 1

Tabelle 3. 21 Informative Beispiele des Auftretens von Expositionsklassen von Betonkonstruktionen, die durch Abrieb beansprucht werden

nach CSN EN 206-1. ANDERUNG 3: 2008, Tabelle NA. 1

Oznacenie
stupna/
Expositions-
-klasse

Popis prostredia / Beschreibung der Umgebung

Informativne priklady vyskytu stupna vplyvu prostredia /
Informative Beispiele des Auftretens der Expositionsklasse

mierne namahanie obrusovanim:

Befahrung mit Fahrzeugen mit Reifen

minimalne poziadavky, vratane jazdy vozidlami
XM1 opatrenymi pneumatikami / MdlSige Beanspruchung
durch Abrieb:minimale Anforderungen, einschl.

silné namahanie obrusovanim:

prevadzka vysokozdviznych vozikov, obrus
unasanymi splaveninami vody pri malej rychlosti

nosné vystuzené alebo nevystuzené priemyslové podlahy
s prevadzkou vozidiel s pneumatikami alebo celistvymi

Befahren mit Bandfahrzeugen, Abschlag
durch Schwemmstoffe im Wasser bei grolser
FlieBgeschwindigkeit

XM2 i gumovymi kolesami vysokozdviznych vozikov / Tragende
\\;grd7>//—/{/f)g;/;e/gr%?Zﬁggggzcghdggﬁaﬁr%nrsfig;ftenfrg bewehrte oder unbewehrte IndustriefulSbéden mit Betrieb von
Wasser bei geringer FlieBgeschwindigkeit Fahrzeugen mit Reifen oder gummibereiften Hupstaplern
no
ja
velmi silné namahanie obrusovanim:
Casté jazdenie pasovymi vozidlami, otlk undsanymi
splaveninami vody pri vysokej rychlosti vody /
XM3 Sehr starke Beanspruchung durch Abrieb:Hdufiges

Ku




3. 4. 1 Pouzitelhost CEM V/ (A, B) pre beté
vystaveny ucinku karbonatacie

Podla slovenskej normy STN EN 206 1/NA 2009 cement
dvoch stuprioch karbonatécie, to je stupni XC1 (prostredie
suché alebo stale mokré) a prostredi XC2 (prostredie mokré,
obcas suché). Pri prostredi XC3 (stredne mokré, vihké)
a prostredi XC4 (striedavo mokré a suché) sa tieto cementy
pouzit nesmul.

Ceskéd norma CSN EN 206-1. ZMENA 3: 2008 pripUsta
pouzitie obidvoch druhov zmesovych cementov pre vsetky
Styri stupne agresivity Uc¢inkom karbonatacie, to znaci pri
stupni XC1, XC2, XC3 a XC4. Pri stupni XC3 a XC4 sa vsak
vyzaduje, aby odolnost proti vplyvu prostredia bola overena

preukaznou skuskou.

3. 4. 2 Pouzitelhost CEM V/ (A, B) pre beton
vystaveny ucinku chloridov

Podla STN EN 206-1/NA: 2009 sa zmesové cementy CEM
V/A a CEM V/B nemdzu pouzit na pripravu betéonu, ktory je
vystaveny Uc¢inkom chloridov inych ako z morskej vody.
Ceska norma CSN EN 206-1. ZMENA 3: 2008 pripusta pouzitie
obidvoch druhov zmesovych cementov pre najnizsie dva
stupne agresivity prostredia, to je pri stupni XC1 (prostredie
stredne mokré, vihké) a stupni XC2 (prostredie mokré, obcas
suché), pricom vyzaduje, aby odolnost proti vplyvu prostredia
bola overend preukaznou skiskou. Pouzitie cementov CEM
V/A a CEM V/B pre najvy3si stupen agresivity prostredia XC3
(prostredie striedavo mokré a suché) nepovoluje.

3. 4. 3 Pouzitelhost CEM V/ (A, B) pre beton
vystaveny ucinku mrazu a rozmrazovania

K pouzitiu zmesovych cementov CEM V/A a CEM V/B
na pripravu  beténu vystaveného Ucinku  striedavého
zmrazovania a rozmrazovania obidve porovnavané normy, t.
j. STN EN 206-1/NA: 2009 a CSN EN 206-1. ZMENA 3: 2008,
zaujfmaju rovnaké stanovisko. PouZitie tychto cementov
sa pripu§t’a len na pripravu beténu ktory bude vystaveny’
dvoch stupniov korézneho namadhania, to je stupni XF1
(betén mierne nasyteny vodou bez rozmrazovacich
prostriedkov) a stupni XF2 (betén mierne nasyteny vodou
s rozmrazovacimi prostriedkami). Pre vyssie dva stupne,
to je stupent XF3 (betdn znacne nasyteny vodou bez
rozmrazovacich prostriedkov) a stupen XF4 (betén znacne
nasyteny vodou s rozmrazovacimi prostriedkami) pouzitie
zmesovych cementov nie je dovolené.

3.4.4 Pouzitelnost CEM V/ (A, B) pre beton
vystaveny ucinku chemického posobenia

Obidve porovnavané normy, STN EN 206-1/NA: 2009 a CSN
EN 206-1. ZMENA 3: 2008 nepripustaju pouzitie zmesovych
cementov CEM V/ (A, B) na pripravu betédnu vystaveného
chemickému agresivnemu prostrediu.
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3.4. 1 Nutzbarkeit von CEM V/ (A, B) fiir Beton,
der der Einwirkung von Karbonatisierung
ausgesetzt ist

Nach slowakischer Norm STN EN 206-1/NA: 2009 kdnnen
der Zement CEM V/A und der Zement CEM V/B nur bei den
niedrigsten beiden Klassen der Karbonatisierung eingesetzt
werden, das sind die Klassen XC1 (trockene oder standig
nasse Umgebung) und Klasse XC2 (nasse, selten trockene
Umgebung). Bei der Umgebung XC3 (mé&Rig nass, feucht) und
der Umgebung XC4 (abwechselnd nass und trocken) durfen
diese Zemente nicht verwendet werden.

Die tschechische Norm CSN EN 206-1. ANDERUNG 3: 2008 I8sst
dieVerwendung von beiden Kompositzementsorten fiir alle vier
Expositionsklasse der Einwirkung von Karbonatisierung zu, und
zwar bei den Klassen XCT, XC2, XC3 und XC4. Bei den Klassen
XC3 und XC4 wird allerdings gefordert, dass die Bestandigkeit
gegen den Umgebungseinfluss durch ein Prifverfahren
Uberpruft wird.

3.4. 2 Nutzbarkeit von CEM V/ (A, B) fiir Beton,
der Chlorideinwirkung ausgesetzt ist

Nach slowakischer Norm STN EN 206-1/NA: 2009 kdnnen
die Kompositzemente CEM V/A und CEM V/B nicht fur die
Herstellung von Beton genutzt werden, der Chlorid ausgesetzt
ist, das nicht aus Meerwasser stammt.

Die tschechische Norm CSN EN 206-1. ANDERUNG 3: 2008
lasst die Verwendung von beiden Kompositzementsorten flr
die beiden niedrigsten Expositionsklassen zu, und zwar fur die
Klassen XC1 (méaRig nasse, feuchte Umgebung) und die Klasse
XC2 (nasse, selten trockene Umgebung), wobei gefordert wird,
dass die Bestandigkeit gegen den Umgebungseinfluss durch
ein Prufverfahren Gberpruft wird. Die Verwendung der Zemente
CEM V/A und CEM V/B fur die hochste Expositionsklassen XC3
(abwechselnd nass und trocken) ist nicht erlaubt.

3. 4. 3 Nutzbarkeit von CEM V/ (A, B) fiir Beton,
der Frost und Auftauen ausgesetzt ist

Zur Verwendung der Kompositzemente CEM V/A und CEM
/B zur Herstellung von Beton, der wechselseitigem Frost und
Auftauen ausgesetzt ist, nehmen beide verglichene Normen,
d. h. STN EN 206-1/NA: 2009 und CSN EN 206-1. ANDERUNG
3: 2008, die gleiche Haltung ein. Die Verwendung dieser
Zemente ist nur fur die Herstellung von Beton zuldssig, der
wechselseitigem Frost und Auftauen in den beiden niedrigsten
Klassen der Korrosionsbeanspruchung ausgesetzt sind, dies
sind die Klassen XF1 (Beton maRig mit Wasser gesattigt, ohne
Taumittel) und Klasse XF2 (Beton malfSig mit Wasser gesattigt,
mit Taumittel). Fir die hochsten beiden Klassen, den Klassen
XF3 (Beton wesentlich mit Wasser geséttigt, ohne Taumittel)
und Klasse XF4 (Beton wesentlich mit Wasser gesattigt, mit
Taumittel) ist die Verwendung der Kompositzemente nicht
erlaubt.

3.4. 4 Nutzbarkeit von CEMV (A, B) fiir Beton,
der chemischer Einwirkung ausgesetzt ist

Beide verglichene Normen, STN EN 206-1/NA: 2009 und CSN
EN 206-1. ANDERUNG 3: 2008, lassen die Verwendung der
Kompositzemente CEM V/ (A, B) zur Herstellung von Beton,
der einer chemisch aggressiven Umgebung ausgesetzt ist,
nicht zu.



3. 4. 5 Pouzitelnost CEM V/ (A, B) pre beton
vystaveny ucinku obrusovania

Pripustnost pouzitia zmesovych cementov CEM V/ (A, B)
na pripravu beténu namdahaného obrusovanim z hladiska
druhu cementu je zavedena len v ceskej norme CSN EN
206-1. ZMENA 3: 2008. V slovenskej STN EN 206-1/NA : 2009
ani v rakuskej ONORM EN 206-1: 2000 nie je pouzitelnost
zmesovych cementov na pripravu beténu namdhaného
obrusovanim zavedend. Slovenskd norma obsahuje ¢l. 5. 5. 5,
ktory nedokumentuije Ziadne konkrétne hodnoty. Podfa CSN EN
206-1. ZMENA 3: 2008 sa zmesové cementy nesmu pouzit na
pripravu beténov naméhanych obrusovanim.

3.5 Celkové zhodnotenie pripustnosti
CEMV/ (A, B) na pripravu beténu v styku
s agresivnym prostredim

Podla v stcasnosti platnej STN EN 206-1/NA : 2009 zmesové
cementy CEM V/ (A, B) sa mézu pouzit len na pripravu
beténu bez nebezpecenstva kordzie alebo narusenia, dalej
karbonatdciou a dva najnizsie stupne (XF1 a XF2) kordzie
pdsobenim zmrazovania a rozmrazovania.

Je Ziaduce, aby sa pripustnost pouzivania zmesovych
cementov v Slovenskej republike a Rakuskej republike
rozsfrila minimélne na Uroven zakotvenu v ¢eskej norme CSN
EN 206-1. ZMENA 3: 2008. Uvedend ¢eskd norma pripusta
pouzitie zmesovych cementov pre vsetky Styri stupne
(XC1, XC2, XC3 a XC4) korozie karbonataciou, dva najnizsie
stupne (XD1 a XD2) korézie spdsobenej chloridmi inymi ako

striedavym posobenim zmrazovania a rozmrazovania.

Perspektivne sa najviac redlne javi mozné rozsirenie
pripustnosti pouzitia zmesovych cementov pre vyrobu
betdnu v styku s chemicky agresivnym prostredim. Za tymto
Ucelom bude pravdepodobne potrebné do normovych
ustanoveni predpisat overenie odolnosti tychto cementov
poziadavkou na vykonanie pociatocnych skusok typu
a realizaciou urcitych opatreni na zvysenie chemickej

3.4. 5 Nutzbarkeit von CEM V/ (A, B) fiir Beton,
der der Einwirkung von Abrieb ausgesetzt ist

Die Zuldssigkeit der Verwendung der Kompositzemente
CEM V/ (A, B) zur Herstellung von Beton, der durch Abrieb
beansprucht wird, ist aus Sicht der Zementsorte nur in der
tschechischen Norm CSN EN 206-1. ANDERUNG 3: 2008
berlicksichtigt. In der slowakischen STN EN 206-1/NA : 2009
und in der dsterreichischen ONORM EN 206-1: 2000 wird die
Nutzbarkeit der Kompositzemente zur Herstellung von Beton,
der Abrieb unterliegt, nicht berticksichtigt. Die slowakische
Norm enthalt Art. 5. 5. 5, der jedoch keine konkreten Werte
dokumentiert. Nach CSN EN 206-1. ANDERUNG 3: 2008 diirfen
Kompositzemente nicht zur Herstellung von Beton verwendet
werden, der Abrieb ausgesetzt ist.

3. 5 Gesamtbewertung der Zulassigkeit von
CEMV/ (A, B) fiir die Vorbereitung von Beton,
der mit einer aggressiven Umgebung in
Kontakt kommt

Nach gegenwartig gelten der STN EN 206-1/NA : 2009 kénnen
die Kompositzemente CEM V/ (A, B) nur zur Herstellung
von Beton verwendet werden, der keinem Korrosions- und
Angriffsrisiko ausgesetztist, aulerdem fir die beiden niedrigsten
Klassen (XC1 und XC2) der Korrosion durch Karbonatisierung
und die beiden niedrigsten Klassen (XF1 und XF2) der Korrosion
durch Frost und Auftauen.

Es ist winschenswert, dass die Zuldssigkeit der Verwendung
von Kompositzementen in der Slowakischen Republik und
der Osterreichischen Republik mindestens auf dem in der
tschechischen Norm CSN EN 206-1. ANDERUNG 3: 2008
verankerten Niveau erweitert wird. Die angefiihrte tschechische
Norm ldsst die Verwendung der Kompositzemente fr
alle vier Klassen (XC1, XC2, XC3 a XC4) der Korrosion durch
Karbonatisierung, die beiden niedrigsten Klassen (XD1 und
XD2) der Korrosion durch Chloride, die nicht aus Meerwasser
stammen, und beiden niedrigsten Klassen (XF1 und XF2) der
Korrosion durch wechselseitigen Frost und Auftauen zu.

Als Perspektive scheint am realsten die mdgliche Erweiterung
der Zuldssigkeit der Verwendung von Kompositzementen
fUr die Herstellung von Beton im Kontakt mit einer chemisch



odolnosti betdonu, ako je pouZitie prisad a predpisom
opatreni na zvysenie pasivujucich schopnosti betdnu
vzhladom k ocelovej vystuzi (napr. zvysenie krytia ocelovej
vystuze, pouzitie inhibitorov korézie ocelovej vystuze).

Pre pripustnost pouzitia zmesovych cementov CEM
V/A a CEMV/B pre vyrobu beténu namahaného obrusovanim
bude potrebné predpisat vykonanie preukaznych skusok.
Zvysenie odolnosti beténu proti obrusovaniu je mozné
vo vseobecnosti dosiahnut pouzitim kameniva zvysenej
odolnosti proti obrusovaniu, pridavkom liatinovych drvin
a volne rozptylenej ocelovej vystuze.

3.6 Zaver

Na zéklade vypracovanej technickej casti Studie mozno
povazovat stupen vyuzivania zmesovych cementov
CEM V/ (A, B) na vyrobu beténu, vystaveného pésobeniu
agresivneho prostredia, podla v sti¢asnosti platnej slovenskej
normy STN EN 206-1/NA: 2009 a rakuskej ONORM EN 206-1:
2000 za neuspokojivy.

Ako najblizsi krok sa navrhuje rozsirenie pripustnosti
ich pouzitia v slovenskej STN EN 206-1/NA a v rakuskej
ONORM EN 206-1: 2000 na Uroven ceskej CSN EN 206-
1: 2008. Nésledne v dalSom stupni sa povazuje za Ucelné
do slovenskej a rakuskej normy navrhnut pouzivanie
zmesovych cementov pre vyrobu beténu vystaveného
Ucinku chemického posobenia - v prvom kroku pre nizsie
kategorizované stupne.

V rdmci dlhsieho ¢asového horizontu sa odportca zaviest aj
pripustnost pouzitia zmesovych cementov CEM V/A a CEM
V/B na vyrobu beténu vystaveného Ucinku obrusovania. To
viak vyzaduje do normy predpisat vykonanie opatreni na
zvysenie odolnosti betdnu proti obrusovaniu, ako je pouzitie
odolného kameniva, liatinovych drvin a vo vseobecnosti
kameniva odolného proti obrusovaniu, pripadne volne
rozptylenej ocelovej vystuze.

aggressiven  Umgebung. Zu diesem Zweck wird es
wahrscheinlich erforderlich sein, in den Normbestimmungen
eine Prufung der Bestandigkeit dieser Zemente durch eine
Erstprifung und die Realisierung bestimmter MalSnahmen
zur Erhdhung der chemischen Bestandigkeit des Betons
einzuarbeiten, wie die Verwendung von Zusatzmitteln und
Zusatzstoffen zur Erhéhung der Passivierungsfahigkeit des
Betons bezlglich der Stahlbewehrung (z. B. Erhéhung der
Abdeckung der Stahlbewehrung, die Verwendung von
Inhibitoren der Korrosion der Stahlbewehrung).

Fur die Zuldssigkeit der Verwendung der Kompositzemente
CEM V/A und CEM V/B zur Herstellung von Beton, der Abrieb
ausgesetzt ist, wird die Vorschreibung von Prifverfahren
erforderlich sein. Die Erhohung der Bestandigkeit des Betons
gegen Abrieb kann allgemein durch die Verwendung von
Gesteinskornung mit erhohter Abriebbestandigkeit erreicht
werden, oder durch die Zugabe von Hartgussgranulat und frei
verteilter Stahlbewehrung.

3.6 Zusammenfassung

Auf Grundlage des ausgearbeiteten technischen Teils der
Studie kann die Klasse der Verwendung der Kompositzemente
CEMV/ (A, B) zur Herstellung von Beton, der einer aggressiven
Umgebung ausgesetzt ist, nach der gegenwartig geltenden
slowakischen Norm STN EN 206-1/NA: 2009 und der
dsterreichischen ONORM EN 206-1: 2000 als unbefriedigend
gelten.

Als ndchster Schritt wird die Erweiterung der Zuldssigkeit ihrer
Verwendung in der slowakischen STN EN 206-1/NA und in der
dsterreichischen ONORM EN 206-1: 2000 auf dem Niveau der
tschechischen CSN EN 206-1: 2008 vorgeschlagen. Im nachsten
Schritt ware es zweckmaBig, fur die slowakische und die
Osterreichische Norm die Verwendung der Kompositzemente
zur Herstellung von Beton, der einer Umgebung mit chemischer
Einwirkung ausgesetzt ist, vorzuschlagen - im ersten Schritt fir
die niedrigen kategorisierten Klassen.

Im Rahmen eines ldngeren Zeithorizonts wird empfohlen,
auch die Zulassigkeit der Verwendung der Kompositzemente
CEM V/A und CEM V/B zur Herstellung von Beton, der Abrieb
ausgesetzt ist, einzuftihren. Dies erfordert allerdings, in den
Normen die Durchfihrung von Mallnahmen zur Erhéhung
der Bestandigkeit des Betons gegen Abrieb vorzuschreiben,
wie die Verwendung von bestandiger Gesteinskdrnung,
Hartgussgranulat und allgemein gegen Abrieb besténdige
Gesteinskornung, bzw. frei verteilte Stahlbewehrung.
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4. Znizenie produkcie CO, pri
vyrobe cementu pouzitim
zmesovych cementov
(ekonomicko - ekologicka studia)

4.1 Vseobecne

Cementarsky  priemysel  patrf  okrem  chemického,
oceliarskeho, papierenského a  skldrskeho  priemyslu
k energeticky najintenzivnejsim priemyselnym odvetviam.
S podielom 12 az 15 % patri cementdrsky priemysel
k najvacsim spotrebitelom v energetickom sektore.
Z dévodu enormnej spotreby energie pri vyrobe cementu
a tieZ rozkladom suroviny — vapenca predstavuje podiel
cementarskeho priemyslu na celosvetovej produkcii CO,
priblizne 5 %. Toto zodpoveda uvolneniu priblizne 1,8 miliard
ton CO, do atmosféry za jeden rok [44].

V nasledujucich rokoch a desatro¢iach mdZzeme ocakavat,
Ze produkcia CO, sa bude nadalej zvySovat, pretoze prave
vo vyvojovych a expandujucich krajindch vznikd znacny
potencidl vzostupu spotreby cementu. Podla Mullera
a Harnischa [45] a Cement Sustainability Initiative — Reports
[46] je potrebné pocitat s rozvojom cementérskeho priemyslu
v obdobi medzi rokmi 2005 a 2050 aZ o 2,5 nasobok. To ma
za nasledok, ze celosvetové produkcia CO,, podmienena
vyrobou cementu, méze v nasledujucich rokoch na zaklade
uvedenych predpokladov stipnut az na 3,5 miliardy ton CO,
za jeden rok. Nasledny tcinok na klimu a Zivotné prostredie
by mohol byt velmivazny. Uz len samotny nérast uvolneného
mnozstva CO, zodpoveda priblizne terajsej rocnej celkove;
produkcii CO, v Eurdpe, ktord v roku 2008 dosiahla hodnotu
priblizne 157,8 milionov ton [47].

4. Verringerung des CO_-Ausstol3es
bei der Zementherstellung durch
Einsatz von Mischzementen

(6konomische- dkologische Studie)

4.1 Aligemeines

Die Zementindustrie zdhlt neben der Chemie-, Stahl- sowie
Papier- und Glasindustrie zu den energieintensivsten
Industriezweigen. Mit einem Anteil von ca. 12 bis 15 %
zahlt die Zementindustrie zu den gréften Verbrauchern
am Energiesektor. Durch den enormen Bedarf an Energie
im Zuge der Zementherstellung sowie bedingt durch den
Ausgangsrohstoff selbst tragt die Zementindustrie einen
Anteil von etwa 5 % am weltweiten CO,-Aussto3 bei. Dies
entspricht einem Ausstol3 von etwa 1,8 Mrd. t CO, pro Jahr
[44].

In den kommenden Jahren und Jahrzehnten ist zu erwarten,
dass sich der CO,-Ausstof8 weiter erhdhen wird, da gerade
in Schwellen- und Entwicklungslandern ein gewaltiges
Aufholpotential hinsichtlich des Zementbedarfs besteht.
Laut Miller und Harnisch [45] und des Cement Sustainability
Initiative - Reports [46] ist mit einem Wachstum der
Zementindustrie im Zeitraum zwischen 2005 und 2050
um das 2,5fache zu rechnen. Dies hat zur Folge, dass der
weltweite CO -Ausstol bedingt durch die Herstellung von
Zement in den kommenden Jahren Berechnungen zufolge
auf bis zu 3,5 Mrd. t CO, pro Jahr ansteigen kénnte. Die
Auswirkungen fur Klima und Umwelt waren enorm. Alleine
die durch den Anstieg zusatzlich emittierte CO-Menge
entspricht in etwa dem gegenwadrtigen jahrlichen Gesamt-
-CO,-Ausstol3 Europas, der im Jahr 2008 einen Wert von ca.
157,8 Mio. t CO, erreichte [47].
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Obrdzok 4. 1 Koncentrdcia CO, v atmosfére [48, 49]
Abbildung 4. 1 CO -Konzentration in der Atmosphdire [48,49]

Shi et al. a NOAA, National Oceanic and Atmospheric
Administration (Urad pre pocasie a ocednografiu v USA)
[48, 49] ozrejmuju razantny casovy ndrast obsahu CO,
v atmosfére s moznym désledkom pre zmenu celkovej klimy
na Zemi.

V polovici 18. storocia, na zaciatku priemyselnej revollcie,
bola koncentracia CO, vo vzduchu priblizne 280 ppm. V roku
1939, priblizne o 200 rokov neskér (pociatok Il svetovej
vojny) stipla koncentracia CO, na 310 ppm. Zvysenie
koncentracie o 30 ppm priblizne o 200 rokov neskor

Shietal.unddie NOAA, die National Oceanicand Atmospheric
Administration (Wetter- und Ozeanografiebehérde der
Vereinigten Staaten) [48, 49], verdeutlichen den rasanten
Anstieg des klimarelevanten Gases in der Erdatmosphare:

Mitte des 18. Jhdt. zum Beginn der industriellen Revolution,
betrug die CO,-Konzentration in der Luft ca. 280 ppm.
Im Jahre 1939, knapp 200 Jahre spdter zu Beginn des II.
Weltkrieges, stieg die CO,-Konzentration auf 310 ppm. Die
Erhdhung der Konzentration um 30 ppm in ca. 200 Jahren
entspricht einer Steigerungsrate von umgerechnet 0,15 ppm



zodpovedd v prepocte miere narastu 0,15 ppm za jeden rok.
V nasledujucich dvoch desatrociach ostala koncentracia CO,
konstantna, ¢o bolo predzvestou dalsieho prudkého nérastu.
V roku 1960 cinila koncentracia CO, vo vzduchu 315 ppm,
v roku 2000 az 365 ppm. Miera narastu koncentracie CO,
za obdobie 40 rokov bola 1,25 ppm za rok [48]. V roku 2011
sa zistila koncentracia CO, vo vzduchu az 391 ppm. Narast
zisteny v rozsahu 11 rokov determinuje ro¢ny 2,26 ppm CO
koncentracny prirastok v zemskej atmosfére [49].

Za tychto Sstatistickych Udajov je evidentnd rychlost
zvySovania koncentracie CO, v atmosfére v Case.
Najvacsie koncentra¢né prirastky sa zaznamendvaju prave
v poslednych desatrociach.

2

4.2 Globalna vyroba cementu

Celosvetova ro¢nd produkcia cementu cini priblizne 2,28
milidrd ton [50]. Najvécsia spotreba cementu sa v suicasnosti
vykazuje v azijskych regidnoch s podielom na celosvetovom
trhu priblizne 66 %. Potom nasleduju krajiny EU s podielom

49% 1%
6 % ‘
6 % ‘
6 %
11 %

66 %

pro Jahr. In den darauffolgenden zwei Jahrzehnten blieb die
CO,-Konzentration konstant, ehe ein weiterer starker Anstieg
verzeichnet werden konnte. Lag die CO,-Konzentration
im Jahre 1960 bei 315 ppm, erreichte sie im Jahr 2000
bereits einen Wert von 365 ppm. Die Steigerungsrate fir
diesen Zeitraum (40 Jahre) betrdgt 1,25 ppm pro Jahr [48].
Im November 2011 wurde ein Wert von 391 ppm an CO,
gemessen. Ein solcher Anstieg bedeutet ein Plus von 2,26
ppm pro Jahr fur diesen Zeitraum (NOAA Earth System
Research Laboratory) [49].

Mit Hilfe dieser Zahlen wird ersichtlich in welchem Ausmaf3
eine CO,-Anreicherung in der Atmosphére gerade in den
letzten Jahrzenten zugenommen hat.

4, 2 Globale Zementproduktion

Weltweit werden pro Jahr ca. 2,28 Mrd. t Zement produziert
[50]. Der grofte Bedarf an Zement herrscht in den asiatischen
Regionen mit einem Weltmarktanteil von ca. 66 %. Darauf
folgen die EU — Staaten mit einem Anteil von etwa 11 %

Azia / Asien

Staty EU / EU - Staaten

B Strednd a Juzna Amerika / Zentral - und Siidamerika

Eurdpske $taty nepatriace do EU / Nicht EU-Staaten in Europa

B Severna Amerika / Nordamerika

Afrika/ Afrika

I Oceéniaa Austrélia / Ozeanien und Australien

Obrdzok 4. 2 Podiely na celosvetovej vyrobe cementu [52]
Abbildung 4. 2 Anteile an der weltweiten Zementherstellung [52]

Tabulka 4. 1 Celosvetovd vyroba cementu jednotlivych krajin za rok 2006

Tabelle 4. 1 Weltweite Zementproduktion einzelner Lénder fiir 2006

Pozicia / Pos. Krajina / Land

Cinska ludové republika /
Volksrepublik China

India / Indien

USA

Japonsko / Japan

Kérea / Korea

Spanielsko / Spanien

Rusko / Russland

Thajsko / Thailand

O |0 | N[O | | N W | N

Brazilia / Brasilien

o

Taliansko / Italien

14 Nemecko / Deutschland

Ini/ Andere

Celosvetovo (celkovo) /
Weltweit (gesamt)

Miliény ton cementu / rok /
Mio. t Zement/Jahr

Celkovy podiel v % /
%- Gesamtanteil
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Tabulka 4. 2 Globdlne CO, emisie pri vyrobe cementu [55]
Tabelle 4. 2:Globale CO, - Emission bei der Zementherstellung [55]

56

! Priméarna I co €O
Wroba cementu zzmzrnst‘ ‘(D/Sk// intenzita (MJ/ enPer:rrEr(gja) / CP(;Oﬁs) produf@a Ce\kozvo
Krajina / Land (Tg) / Zement- : kg) / Primdir- nerg ’ > 19 (Tg)/ CO.- (Tg)/
. Klinker-Zement/ i o Primdir-energie / Prozess- ?
-produktion (Tg) Verhdiltnis (%) intensitdt ?) -CO.(Tg) Ausstols Gesamt
6 (Mkg) ) (Tg) 0, (Tg)
Cina/ China 423 83 5
Eurdépa / Europa 182 41
OECD pacifik / OECD Pazifik 151 35
Zvy$na Azia / Ubriges Asien 124 49
Stredny vychod / Mittlerer Osten 111 51
Severna Amerika / Nordamerika 88 54
EE/FSU / EE/FSU 101 55
Latinské Ame_rika / 97 47
Lateinamerika
India / Indien 62 89 5
Afrika / Afrika 41 49
Celkovo / Gesamt 1380 4,8

priblizne 11 %, respektive 255 milidnov ton za rok [51], dalej
Strednd a Juzna Amerika, $tdty mimo EU a Severnd Amerika
s priblizne 6 % podielom na trhu.

Beruc do uvahy aj tabulku 4. 1 (ddaje su z roku 2006 [79])
je zrejmg, ze Cinska fudova republika s produkciou cementu
1. 388 milidnov ton za rok (2008) vyraba takmer polovicu
celosvetovej produkcie cementu [53]. Na druhom mieste sa
nachddza India s podielom na celosvetovom trhu priblizne
6 %, ¢o znamena ro¢nu produkciu cementu 135 miliGnov
ton a Spojené staty americké dokumentuju ro¢nt produkciu
cementu 99 miliénov ton [54].

Tabulka4. 1 prezentuje poradie Statov podla vyprodukovaného
mnozstva cementu.

Priemerné emisie CO, vztiahnuté na kilogram vyrobeného
cementu su 0,81 kg CO,. Cina ako najvacsi vyrobca cementu
produkuje priblizne 0,88 kg CO./kg vyrobeného cementu,
India az 0,93 kg CO,/kg cementu a Severna Amerika 0,89 kg
CO,/kg cementu [55] (tabulka 4.2).

Hore uvedené hodnoty predstavuju redlne odhady, ktoré
sa mozu v zavislosti od réznych autorov a ro¢nych sprav od
seba navzajom odlisovat.

4.3 Emisie CO, a spotreba energie pri
procese vyroby

4. 3.1 Vseobecne

Na zdklade dostupnych statisttk mozno konstatovat, ze
kazdou vyprodukovanou tonou cementového slinku sa zatazf
atmosféra 0,9 az 1,0 tonou CO,, v zavislosti od typu pouzitého
paliva[56,57].Hoenig et al. [52] odhaduje vznikajice mnozstvo
CO, o nieco nizdie - iba 0,65 az 092kg CO,/kg cementu.
Produkcia CO,, ktora je sposobena spalovanim fosilnych paliv,
bola v Nemecku v roku 2006 na trovni 0,123 ton CO, na tonu
cementu. Emisie CO,, podmienené spotrebou elektrického
praduy, boli 0,067 ton CO, na tonu cementu [58].

Celkové mnozstvo energie potrebné pre vyrobu jednej tony
Portlandského slinku sa podla réznych autorov pohybuje
medzi 3,0 az 5,5 GJ na jednu tonu cementu [59, 60, 61, 62,
63 a 64]. Priddvanim dalsich zloziek ako ndhrady za vyrobeny
slinok sa toto mnozstvo znizuje.

bzw. ca. 255 Mio. t pro Jahr [51], gefolgt von Zentral- und
Stdamerika, den nicht EU - Staaten und Nordamerika mit
jeweils ca. 6 % Marktanteil.

Bei der Betrachtung der einzelnen Lander (siehe Tabelle 4.
1) wird ersichtlich, dass in der Volksrepublik China mit 1. 388
Mio. t pro Jahr (2008) beinahe die Hélfte der weltweiten
Gesamtproduktion an Zement erzeugt wird [53]. An zweiter
Stelle folgt Indien mit einem Weltmarktanteil von ca. 6 %
bzw. ca. 135 Mio. t pro Jahr, die Vereinigten Staaten von
Amerika mit ca. 99 Mio. t pro Jahr [54].

Tabelle 4. 1 zeigt eine Reihung der Staaten nach produzierter
Zementmenge.

Hendriks [55] gibt eine genauere Aufschlisselung der Daten
hinsichtlich der weltweiten Zementproduktion:

Die durchschnittliche CO,-Emission je kg Zement liegt bei
0,81kg CO,. Wahrend China als groter Zementproduzent
ca. 0,88kg CO, prokg Zement emittiert, sind es fur Indien
0,93 kg, fur Nordamerika 0,89kg CO, prokg Zement [55]
(Tabelle 4. 2).

Bei den oben angefuihrten Werten handelt es sich jeweils
um Schatzungen, die sich je nach Autor und Berichtsjahr
voneinander unterscheiden kénnen.

4.3 CO, Emission und Energieverbrauch
beim Herstellungsprozess

4. 3.1 Allgemeines

Schétzungen zu Folge werden je produzierter Tonne Klinker
ca. 09 - 1,0t CO, emittiert, in Abhdngigkeit von der Art
des eingesetzten Brennstoffes [56, 57]. Hoenig et al. [52]
schatzt die entstehende CO,-Menge etwas niedriger auf
0,65 -0,92 kg CO, prokg Zement. Der durch das Verbrennen
fossiler Brennstoffe hervorgerufene CO,-Ausstol8 betrug
in Deutschland fur das Jahr 2006 0,123 Tonnen CO, pro
Tonne Zement. Die durch Stromverbrauch bedingten CO,-
Emissionen beliefen sich auf 0,067 t CO, pro Tonne Zement
[58].

Der gesamte Energieeinsatz zur Herstellung einer Tonne
Portlandzementklinker bewegt sich laut Darstellung
verschiedener Autoren zwischen 3 und 5,5 GJ pro Tonne
Zement [59, 60, 61, 62, 63, 64]. Durch Zumahlung weiterer
Bestandteile deutlich gesenkt werden.



Spotreba energie pri vyrobe cementového slinku zavisi od

réznych chemickych a technologickych parametrov [65]:

m ziskavanie a priprava surovin

= odparenie vody, ktord suroviny obsahuju (v zavislosti od
procesu az 3 GJ/t slinku)

m proces horenia za Ucelom tvorby slinku zo surového
materialu (spekanie)

® entalpia spalin z pece a procesu chladenia

= entalpia pri vyrobe slinku — pri vyberanf z chladiaceho
zariadenia

m strata energie zo zariadeni pre predohrev, z peci
a chladiacich agregatov

= spotreba elektrickej energie mlecich a technickych
zariadenf

= potrebné transporty pre spracovanie vyrobku.

Najnarocnejsie energetické procesy presnejsie vysvetluje

nasledujuci text.

4. 3. 2 Procesy, ktoré su energeticky narocné
a ktoré vytvaraju enormné mnozstvo CO,

Priblizne polovica CO, pri vyrobe cementu vznika spalovanim
paliv, ako aj nepriamo pouzivanim elektrickej energie, ktora
slizi pre prevadzkovanie zariadenia. Posledny uvedeny
technologicky krok tvori priblizne 10 % celkovej spotreby

Predohrev < 1 min

Hmotnostny podiel

aiCa &

Kalcinacia
28 min

Der Energiebedarf zur Herstellung von Zementklinker
setzt sich aus verschiedenen  chemischen  und
verfahrenstechnischen Komponenten zusammen [65]:

= Rohstoffgewinnung und die Rohmaterialaufbereitung

= Verdampfung des im Rohstoff enthaltenen Wassers (je
nach Prozess bis zu 3 GJ/t Klinker)

= Brennprozess zur Bildung des Klinkers aus dem Rohmaterial

(Sinterprozess)

Enthalpie der Ofen- und Kihlerabgase

Enthalpie des Klinkers beim Verlassen des Kuhlers

Energieverlust von Vorheiz-, Ofen- und Kiihleranlagen

Elektrischer Energiebedarf der Miihle und der technischen

Anlagen

= Notwendige Transporte zur Verarbeitung des Produkts.

Im Folgenden sollten die energieintensivsten Prozesse

genauer erldutert werden.

4. 3.2 Energie- und CO_-intensive Prozesse
Anteilsmagig fallt

in etwa die Hélfte des bei der Zementproduktion
anfallenden CO, auf die Verbrennung von Brennstoffen
sowie indirekt auf den Einsatz von elektrischer Energie, die

| Spekanie
10 min
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2min
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Obrdzok 4. 3 Reakcie vstupnych surovin v rotacnej peci (Verweildauer = doba vypalu), (Temperatur des Produkts = teplota produktu)
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Abbildung 4. 3: Brenngutreaktionen in einer Drehofenanlage [58]

Obrdzok 4. 4 Funkény princip gulového mlynu [58]
Abbildung 4. 4 Funktionsweise einer Kugelmthle [58]
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energie cementarni. Velmi energeticky naroc¢ny je vlastny
ohrev suroviny v rotacnej peci: tu sa spaluju zlozky pre vyrobu
cementového slinku pri teplote 1400 a7 1450 °C (Obrazok 4. 4).

Energeticky ndrocny proces predstavuje aj rozomielanie
a sudenie surovinovej mucky, ktoré sa dnes z energetickych
ddévodov vykondva vo valcovych mlecich zariadeniach (pri
tomto procese sa rozomielané surovinové zlozky, ktoré sa
nachadzaju na rotacnom tanieri, mell vo valcovych mlynoch).
Hodinova kapacita velkych mlecich zariadeni ¢ini az 500 ton
surovinovej mucky pri spotrebe energie priblizne 10 az 16
KWh/t surovinovej mucky [58].

Mletie cementového slinku spotrebuje taktieZ vela energie. Pre
mletie slinku slizia vylu¢ne gulové mlyny. Produkt sa v nich
melie v rotujicom bubne s pouZitim ocelovych gul.

Dnes sa preto ovela viac pouZivaju valcové mlyny Gutbett
a vertikdlne valcové mlyny, ktoré vykazuju znacne lepsie
vyuzivanie energie. Tym je mozné znizit nklady za energiu pri
procese mletia. Gulové mlyny sa preukazuju spotrebou energie
priblizne 33 — 45 kWh/t cementu, pricom vertikdlne valcové
mlyny priblizne 23 — 28 kWh/t cementu [61].

Detailné rozdelenie spotrebovanej energie v réznych

Ciastkovych procesoch pri vyrobe cementu znézorruje Obrazok
4.5 (Energy efficiency Asia, 2010).

5% 2%
2%

31 %

24%

7% 29 %

zum Betreiben der Anlage dienen. Letztere macht etwa
10 % des gesamten Energieverbrauchs der Zementwerke
aus. Sehr energieintensiv ist die eigentliche Befeuerung
des Drehrohrofens: hier werden die Bestandteile des
Zements bei einer Temperatur von ca. 1400°C gebrannt
(vgl. Abbildung 4. 4).

Aber auch bereits das Zerkleinern und Trocknen
des Rohmaterials, welches heute aus energetischen
Uberlegungen v. a. in sogenannten Walzmihlen geschieht
(dabei wird das sich auf einem drehenden Teller befindliche
zu mahlende Gut von feststehenden Walzen Uberrollt).
GroBe Walzmuhlanlagen mahlen heute stiindlich bis zu 500 t
Rohmehl bei einem Energiebedarf von etwa 10 bis 16 kWh/t
Rohmehl [58].

Das an den Brennofen anschlielende Vermahlen des
Zementklinkers verbraucht ebenfalls ein hohes Maf3 an
Energie. Firdas Zermahlen des Klinkers dienen hauptsachlich
Kugelmuhlen. Hier wird das Mahlgut in einer rotierenden
Trommel unter Einsatz von Stahlkugeln vermahlen.

Im Vergleich mit anderen Mihlentypen haben Kugelmuhlen
jedoch den geringsten mahltechnischen Wirkungsgrad bzw.
die niedrigste Energieausnutzung und deshalb den gréfiten
spezifischen Energieverbrauch [58].

[ Ziskavanie surovin a skladovanie /
Rohstoffegewinnung und Lagerung

Rozomielanie a transport surovin /
RohmehImahiung und Transport

B Pece a chladiace zariadenia /
Ofen und Kiihler
Uholné mlyny /
Kohlenmiihle

Cementdrske mlyny a transport /
Zementmdlihle und Transport

I Balenie/ Verpackung

Svetlo, Cerpanie a servis /
Licht, Pumpen und Services

Obrdzok 4. 5 Podiely spotreby energie pri jednotlivych technologickych operdcidch vyroby cementu (Energy efficiency Asia, 2010)
Abbildung 4. 5 Anteile des Energieverbrauches der einzelnen Zementproduktionsschritte (Energy efficiencyAsia, 2010)

23 %

11 %

66 %

Podmienené tepelne (bez sekundarnych paliv) /
Thermisch bending (ohne Sekunddrbrennstoffe)

Elektricky podmienené / elektrisch bedingt

B Podmienené surovinami / rohstoffbedingt

Obrdzok 4. 6 Podiely technologickych operdcii na tvorbe emisii CO, [58]
Abbildung 4. 6 Anteile der Verfahrensschritte an der CO,-Emission [58]
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Druha polovica CO, vznikajuceho pri vyrobe cementu vznika
vypalom - teplotnym rozkladom suroviny. Pri tomto procese
sa uvolnuje CO,, viazany vo vapenci (CaCO,) a to v priebehu
procesu vypalu v zéne kalcinacie, ako aj v prechodovej zone
(Obrazok 4. 3). Chemicku reakciu teplotného rozkladu vapenca
[57, 55, 66] zndzornuje rovnica (1):

CaCo,=Ca0+CO, (1)

Tato a dalsie reakcie pocas procesu vypalu st znédzornené na
obréazku 4. 3 (Alit = 3 Ca0. SiO,, Belit = 2 Ca0. SIiO,). Obrazok
4. 6 ilustruje podiel jednotlivych technologickych operacii na
emisiach CO, nemeckého cementarskeho priemyslu medzi
rokmi 2004 az 2006.

4. 3. 3 Technologicky vyvoj

Na zdklade vysokého podielu ndkladov vynaloZzenych
na energie z celkovych nakladov potrebnych na vyrobu
cementu, cementérsky priemysel dokumentuje Zzdujem
0 zniZzenie energetickej spotreby v priebehu vyrobného
procesu. Redukovanie spotreby paliv a elektrickej energie sa
uspesne technologicky realizovali asi do roku 1980. Energia

Deshalb werden heute vermehrt Gutbett-Walzenmuhlen
und Vertikal-Walzmuhlen eingesetzt, welche eine deutlich
bessere Energieausnutzung besitzen. Dadurch kann der
Energieaufwand zur Zerkleinerung wesentlich verringert
werden. Kugelmuhlen haben einen Energiebedarf von etwa
33-45 kWh/t Zement, wéhrend Vertikalwalzmuhlen etwa 23-
28 kWh/t Zement bendtigen [61].

Eine detaillierte Aufteilung der eingesetzten Energie in den
verschiedenen Teilprozesse der Zementherstellung ist in
Abbildung 4. 5 zu sehen (Energy efficiency Asia, 2010).

Die zweite Halfte des bei der Zementproduktion anfallenden
CO,s entsteht durch den Entsduerungsprozess der
Rohstoffe selbst. Bei diesem Prozess entweicht das in den
Karbonaten (v. a. Kalk, CaCO,) chemisch gebundene CO, im
Zuge des Brennvorganges in der Calcinierzone sowie der
Ubergangszone (vgl. Abbildung 4. 3). Die grundlegende
chemische Reaktion sieht wie folgt aus [57, 55, 66]:

CaCo, = Ca0 + CO,

Diese und weitere Reaktionen wahrend des Brennprozesses
sind auch in Abbildung 4. 3 verdeutlicht (Alit = 3 Ca0. SiO,,
Belit=2Ca0.Si0,).

Der Anteil der Verfahrensschritte an der CO -Emission der
deutschen Zementindustrie im Mittel von 2004 bis 2007 ist
in Abbildung 4. 6 dargestellt.

4, 3. 3 Prozesstechnische Entwicklung

Aufgrund des hohen Anteils der Energiekosten an
den Gesamtkosten ist die Zementindustrie seit jeher
daran interessiert den Energieeinsatz im Zuge des
Herstellungsprozesses zu  minimieren. Das Bemdhen,
den Bedarf an Brennstoffen und elektrischer Energie
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Abbildung 4. 7 Thermischer Energieeinsatz je kg Klinker am Bsp. Deutschland [58]
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Obrdzok 4. 8 Tepelnd energia potrebnd na vyrobu 1 tony surovej ocele [67]
Abbildung 4. 8 Thermischer Energieeinsatz je Tonne Rohstahl [67]

potrebnd na vyrobu jednej tony slinku sa zredukovala
priblizne na 3,5 GJ (obrdzok 4. 7).

Podla nemeckej studie VDZ [58] reprezentuje dnes teoreticky
dosiahnutelné znizenie spotreby energie modernych
zariadeni pomocou technologickej optimalizacie priblizne
9 %, vztahujuc sa na pozadované celkové zniZenie
energetickych nédkladov. Z uvedeného mozno konstatovat,
Ze technologicky potencidl pre zniZzenie spotreby energie je
momentélne Uplne vycerpany.

Z toho dbévodu sa Usilie o zniZzenie spotreby energie
(obrézok 4. 8) koncentruje na substituciu fosilnych paliv,
ako aj na vyrobu cementov s viacerymi hlavnymi zlozkami
(zmesovych cementov). Podiel slinku sa nahrddza latentnymi
hydraulickymi  mletymi latkami ako sU granulovand
vysokopecnd troska, popolcek prirodné puzolany, atd.

Podobne ako cementérsky, aj Zeleziarsky a oceliarsky
priemysel vykazuje vysoky podiel energetickych nakladov
na celkovych nékladoch vyroby ocele (priblizne tretina).
V porovnan( s vyrobou cementu pri vyrobe ocele mozno este
stale pocitat s technologickym potencidlom Uspory energie.

4. 4 Stratégie pre znizenie produkcie CO,
pri vyrobe cementu

Existuju rézne moznosti redukovania produkcie CO, pri
vyrobe cementu. Sem patria optimalizované priebehy
procesov, spatné ziskavanie tepla a energie, pouzivanie
mletych primesi, redukcia podielu Portlandského slinku
v zmesovych cementoch, efektivne pouzivanie cementu
alebo aj optimalizovana tepelnd izoldcia vyrobnych zariadent.

Dal3i text objasiuje najdélezitejsie moznosti, respektive
postupy, ktoré mozu efektivne prispiet k zniZzeniu produkcie
Co,.

2

4.4.1 Zmesové cementy

Existuje pat hlavnych druhov cementu od CEM | az po
CEM V. CEM | pozostdva minimalne z 95 % portlandského

zu reduzieren, war bis etwa 1980 sehr erfolgreich. Der
Energiebedarf, der zur Herstellung einer Tonne Klinker nétig
ist, konnte mittlerweile auf 3,5 GJ reduziert werden: (vgl.
Abbildung 4.7).

Laut einer Studie des VDZ [58] betrdgt heute jedoch die
theoretisch zu erreichende Minderung des Energieeinsatzes
moderner Anlagen durch verfahrenstechnische
Optimierung nur noch etwa 9 %, bezogen auf die
angestrebte  Gesamtminderung.  Daraus  ldsst  sich
erkennen, dass das verfahrenstechnische Potential zur
Energieverbrauchsminderung zum jetzigen Zeitpunkt
praktisch vollstandig erschopft ist.

Deshalb konzentriert sich die Anstrengung zur Minderung des
Energieverbrauchs (vgl. Abbildung 4. 8) auf die Substitution
fossiler Brennstoffe sowie der Herstellung von Zementen
mit mehreren Hauptbestandteilen. Bei letzteren wird der
Klinkeranteil durch latent hydraulische Zumahlstoffe, wie
Huttensand, Flugasche, nattrliche Puzzolane, etc, ersetzt.

Auch in der Eisen- und Stahlindustrie ist der Anteil der
Energiekosten an den Gesamtkosten (etwa ein Drittel) sehr
hoch. Im Vergleich zur Zementherstellung zeigt sich jedoch
bei der Stahlherstellung aus verfahrenstechnischer Sicht noch
Einsparungspotential hinsichtlich des Energieverbrauchs:

4. 4 Strategien fiir eine CO,-Verringerung

Es gibt verschiedene Ansdtze den CO,-Ausstol bei der
Zementherstellung zu reduzieren. Dazu zdhlen verbesserte
Prozessabldufe, Energie- und Warmertickgewinnung, Einsatz
von Zumahlstoffen, Reduktion des Portlandzementanteiles in
den Mischzementen, effizienterer Zementeinsatz oder auch
verbesserte Dammungen an den Produktionsanlagen.

Im Folgenden sollen nun die wichtigsten Mdglichkeiten
bzw. Verfahren, die zu einer Verringerung des CO,-Ausstol3es
beitragen kdnnen, erldutert werden.

4. 4. 1 Mischzemente

Es gibt funf verschieden Hauptzementarten von CEM | bis
CEMV.CEM I bestehtzu mindestens 95 % aus Portlandzement
und weist somit den hdchsten Anteil an Portlandzement

4
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Obrdzok 4. 9 MozZnd uspora CO, na tonu cementu
Abbildung 4. 9 Mdgliche CO -Einsparung pro Tonne Zement
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Obrdzok 4. 10 Ndklady na vyrobu 1 tony cementu
Abbildung 4. 10 Kosten fiir die Herstellung von 1 Tonne Zement

slinku, a tym teda vykazuje najvyssi podiel portlandského
slinku zo vsetkych piatich hlavnych druhov. Surovina pre
vyrobu portlandského cementu pozostava z vapenca, ako
aj flu, respektive zo slienového vépenca, ¢o je zmes vapenca
a sliefu, s hlavnymi zlozkami ako vépenec, kremen, ilovita
zemina a oxid Zeleznaty.

Ucinnou a jednoduchou moznostou zniZenia produkcie o,
je vyroba zmesovych cementov. Pridavanie mletych primesi
do portlandskeho slinku vedie k zna¢nej redukcii emisii CO,.
Okrem znizujuceho sa zatazenia zivotného prostredia, ktoré
sa dosiahne pouzitim zmesovych cementov, prichddza aj
k znizeniu vyrobnych ndkladov (obrazok 4. 9, 4. 10). Tento
aspekt je pre vyrobcov cementu zaujimavy z ekonomického
hladiska; zvysi sa podiel vyroby zmesovych cementov.

Mleté primesi predstavuji najma latentne hydraulické,
puzoldnové latky. Tieto samotné netvrdnu, ale reaguju
az po urcitej dobe s hydroxidom véapenatym Ca(OH),
ktory vznikd pri hydratacii cementu. Puzoldnové primesi
predstavuju prirodné puzoldny ako napriklad tras, ako aj
umelé (priemyselné) puzolany ako su vysokopecna troska,
popolcek alebo kremicity ulet [68, 69, 70], ktoré obsahuju
ako hlavné oxidy: oxid kremicity (SiO,), oxid vapenaty (Ca0)
a oxid hlinity (ALO,). S vynimkou prirodnych puzolanoy,
ostatné mleté primesi predstavuju odpadové produkty pri
réznych priemyselnych procesoch.

aller 5 Hauptzementarten auf. Portlandzementklinker
wiederum besteht hauptsachlich aus Kalkstein sowie Ton
bzw. aus Kalkmergel, einer Mischung zwischen Kalk und Ton,
mit den Hauptkomponenten Kalk, Kieselsdure, Tonerde und
Eisenoxid.

Eine wirksame und einfache Méglichkeit der CO -Reduktion
ist die Herstellung von Mischzementen. Das Zumahlen
von sogenannten  Zumahistoffen zum  eigentlichen
Portlandzementklinker fiihrt zu einer deutlichen Reduktion
an CO,-Emissionen.

Neben sinkender Umweltbelastung durch die Anwendung
der Mischzemente kommt es ebenfalls zu einer Reduktion der
Produktionskosten (vgl. Abbildung 4. 9, 4. 10). Dieser Aspekt
macht es auch fur die Zementhersteller aus wirtschaftlicher
Sicht interessant den Anteil an Mischzementen zu erhdhen.
Bei diesen sogenannten Zumahistoffen handelt es sich
zumeist um latent hydraulische bzw. puzzolanische Stoffe.
Diese erhdrten nicht selbststdndig, sondern reagieren erst
mit der Zeit mit dem bei der Hydratation des Zementsteins
entstehenden  Calciumhydroxids  Ca(OH),. Puzzolanische
Zusatzstoffe umfassen natdrliche Puzzolane, wie z. B.
Trass sowie kinstliche Puzzolane, wie Flugasche oder
Silikastaub [68, 69, 70]. Chemisch handelt es sich hierbei
vorwiegend um Siliciumdioxid (SiO), Calciumoxid (CaO)
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Obrdzok 4. 11 Vplyv druhu cementu na degraddciu povrchu beténu vodou s obsahom agresivneho CO,[72]
Abbildung 4. 11 Einfluss der Zementarten auf den Oberfldchenabtrag durch kalklésende Kohlenscure [72]

10,0

8,0 T

o
o
|

DRCM (10-12m2/s)
»
=)

N
o
|

0,0+

CEMI

CEMIIN

CEMV

Obrdzok 4. 12 Vplyv druhu cementu na zniZenie migrdcie chloridov v betdne [72]
Abbildung 4. 12 Einfluss der Zementarten auf den Chloridmigrationskoeffizienten [72]

Puzolanovu reakciu najlepsie
vystihuje chemicka rovnica:
xSi0, +y Ca (OH) , +zH,0-->xSiO, -y Ca0 - (x + 2) H,0 (2)
respektive podla skrdteného ndzvoslovia:
Si+CH+H,0-->CSH

Viznikajlce produkty prezentuju vazné kalciumsilikét hydraty,
skratene CSH-fazy (kalciumhydrosilikdtové fazy), ktoré
predstavuju nerozpustné, stabilné spojivéd zabezpecujlce
pevnosti cementovych kompozitov a betdnu. Pérova
$truktura sa dodato¢ne vyplha CSH-fazami, ktoré vznikaju
puzoldnovou reakciou, pricom sa zjemnuje. Beton sa takto
stane hutnejsi, pretoZe sa znizi jeho priepustnost. Betén
s nizSou priepustnostou a vyssim podielom gélovych
hydrata¢nych produktov sa vyznacuje vyssou odolnostou
proti vplyvom agresivneho prostredia (pevnostné triedy
podla normy ONORM EN 206-1). Z toho vyplyva znizend
hibka degradacie povrchu beténu atakovaného vodou
s obsahom agresivneho CO, (obrazok 4. 11) ako aj znizeny
koeficient migracie chloridov za pouzitia zmesovych
cementov (obrazok 4. 12).

sowie Aluminiumoxid (Al,O,). Mit Ausnahme der natdrlichen
Puzzolane fallen Zumahlstoffe als Abfallprodukte bei
diversen industriellen Verfahren an.

Die allgemeine Reaktionsgleichung fiir
die puzzolanische Reaktion lautet wie folgt:
X SiO2 +y Ca (OH) ,+2zH,0-->xSi0,-yCa0 - (x+2) H,0
bzw. nach verktirzter Nomenklatur fiir Zementreaktionen:
Si+CH-->CSH

Die Reaktion lduft in wassriger Umgebung ab und bindet im
Unterschied zur hydraulischen Reaktion des Zements kein
Wasser ab.

Die entstehenden Produkte sind Calciumsilikathydrate, kurz
CSH-Phasen. Dabei handelt es sich um unldsliche stabile
Hydratverbindungen, die in dhnlicher Form auch bei der
hydraulischen Reaktion von Zement entstehen und fur die
Festigkeitsentwicklung von Zement bzw. Beton sorgen.

Das Porengeflige wird nachtrdglich durch die aus der
puzzolanischen Reaktion entstehenden CSH-Phasen verfiillt,
das Porengeflige wird feiner. Der Beton wird dadurch dichter,
die Permeabilitdt verringert und der Beton insgesamt

4



Pri puzolanovej reakcii SIO, a ALO, s Ca (OH) , ktory vznika
pri procese tvrdnutia portlandského cementu, sa uvolfiuje
tepelnd energia (hydratacné teplo). Pri zmesovych
cementoch sa vyznamne eliminuje tepelne podmienena
tvorba trhlin najméd v pripade mohutnych betdénovych
konstrukcil. ~ Znfzené  hydrata¢cné teplo umoznuje
minimalizovat vnutorné tepelné pnutie v betdne, ¢im
sa zabranuje vzniku trhlin. Z tohto dévodu sa pri vyrobe
beténu ¢asto nahraddza portlandsky cement alternativnymi
zmesovymi druhmi.

V pripade zmesovych cementov sa vytvara aj dalsi potencial
uspory tym, ze puzoldnové primesi sa nemusia spalovat,
¢o vylucuje energeticky narocny proces vypalu potrebny
pre ziskanie cementového slinku. Primesi vyzaduju len
neteplotnu technologickd Upravu (susenie, mletie) ; pri ich
aplikécii do cementu nedochadza k Ziadnemu uvolfovaniu
CO, do atmosfery.

Celosvetovy potencidl znizenia emisii pomocou zmesovych
cementov sa odhaduje na minimélne 5 % celkovych emisif
CO,, pricom optimistické odhady pripustaju redukciu az
20 % [73, 74]. Technoldgia vyroby zmesovych cementov je
uc¢innym nastrojom pre ekologickejsiu vyrobu cementu.
Obrazok 4. 13 zndzomuje ekologicky potencidl Uspory

a3 o

bestandiger gegen Umweltangriffe  (Expositionsklassen
nach ONORM EN 206-1). Daraus ergibt sich eine geringere
Oberflachenabtragstiefe bei Belastungen durch kalklésende
Kohlenséure (vgl. Abbildung 4. 11) sowie ein geringerer
Chloridimigrationskoeffizient (vgl. Abbildung 4. 12).

Durch  die verspdtend einsetzende puzzolanische
Reaktion von SIO, und ALO, mit dem sich erst beim
Abbindeprozess von Portlandzement entstehende Ca(OH),
wird die bei dieser Reaktion freiwerdende thermische
Energie zeitverzogert abgegeben. Folglich lasst sich die
Hydratationswarmeentwicklung — wesentlich  reduziert.
Dies bringt v. a. bei massigen Betonteilen grof3e Vorteile
hinsichtlich der thermisch bedingten Rissentstehung:
erwdrmt sich der Beton beim Abbinden nur geringfigig, so
lassen sich auch die thermischen Spannungen minimieren,
die Ausbildung von Rissen wird gehemmt. Aus diesem
Grund wird bei der Herstellung von Massebeton der Zement
selbst durch Zusatzstoffe, wie z. B. Flugasche, ersetzt.

Das Einsparungspotential bei Mischzementen liegt in
der Tatsache, dass die Zumahlstoffe zum einen nicht
gebrannt werden mussen und somit der energieintensive
Brennvorgang wegfallt. Zum anderen kommt es somit auch
zu keiner Entsduerung und zu keiner direkten Freisetzung
von CO, aus dem Rohmaterial selbst.

Das weltweite Verringerungspotential der Emissionen
durch solche Mischzemente wird auf mindestens 5 % der
gesamten CO, Emissionen geschatzt. Optimistische Berichte
halten sogar eine Reduktion von bis zu 20 % fur moglich [73,
74]. Daraus l&sst sich erkennen, dass mit der Technologie der
Mischzement ein wirksames Werkzeug vorhanden ist um die
Zementherstellung umweltfreundlicher zu gestallten.
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Obrdzok 4. 13 CO, emisie v pripade cementu s vysokopecnou troskou [58]
Abbildung 4. 13 CO -Emissionen bei Zementen mit Hittensand [58]
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v uvolfiovanom CO, na priklade CEM Il'a CEM Ill, v ktorych
sa cast portlandského slinku nahradzuje granulovanou
vysokopecnou troskou.

Moznost, respektive atraktivnost pridévania inych zloziek
(puzoladnov) k cistému portlandskému cementu zavisi najma
od $iestich faktorov [75, 76]:

dispozi¢nost
vlastnosti

cena

pouzitie cementu
narodné normy
akceptovanie na trhu.

V pripade CEMV (ONORM EN 197-1) [77] je mozné zredukovat
podiel slinku na 40 — 64 % pre CEM V/A a az na 20 — 38 % pre
CEM V/B, a to pomocou mletych primesf ako je popolcek,
vysokopecnd troska alebo prirodné puzoldny. Treba mat
pri tom na zreteli skuto¢nost, Ze rézne druhy zmesovych
cementov sa preukazuju réznymi technicky vyznamnymi
vlastnostami, ktoré treba pre kazdu kombinéciu pouZitych
primesi v CEM V cementoch presne zadefinovat.
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Abbildung 4. 13 verdeutlicht das Einsparungspotential
am Beispiel von CEM Il und CEM lll, bei denen ein Teil des
Portlandzementklinkers durch Hittensand ersetzt wird.

Die Moglichkeit bzw. Attraktivitat andere Bestandteile dem
reinen Portlandzement hinzuzuftigen, ist im wesentlichem
von sechs Faktoren abhdngig [75, 76]:

Verflgbarkeit
Eigenschaften
Preise

Einsatz des Zements
Nationale Normen
Marktakzeptanz.

Im Fall von CEM vV (ONORM EN 197-1) [77] kann der
Klinkeranteil auf 40-64 % fur CEM V/A und 20-38 % fir
CEM V/B durch Zumahlstoffe wie Flugasche, Huttensand
oder natirliche Puzzolane reduziert werden. Dabei ist zu
beachten, dass unterschiedliche Zemente unterschiedliche
Eigenschaften und Leistungsfahigkeiten aufweisen.
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Obrdzok 4. 14 Zlozenie cementov
Abbildung 4. 14. Zusammensetzung den Zementen

Obrazok 4. 14 zndzornuje oxidové zloZenie druhov cementu
CEMV/A a CEM V/B.

Zmesové cementy CEMV obsahuju vyznamne znizeny podiel
portlandského slinku, ndro¢ného na spotrebu energie. Tieto
cementy mozno preto oznacit ako ekologické, respektive
ako zelené cementy so znizenou spotrebou energie pri
vyrobe a znizenym uvolfiovanim CO, do ovzdusia. Zmesove
cementy vykazuju nielen hore spomenuté ekonomické

Die Zusammensetzung der Zementsorten CEM V/A und
CEMV/B ist in folgender Abbildung 4. 14 veranschaulicht:

CEM V Mischzemente beinhalten somit deutlich weniger
von hoch-energetischem Portlandzementklinker. Deshalb
konnen jene als umweltfreundliche bzw. als grine
Zemente mit niedrigem Verbrauch an Herstellungsenergie
und niedrigerem CO, Ausstol betrachtet werden.
Zusatzlich weisen sie die bereits angeflhrten Vorteile,
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a ekologické vyhody, ale aj technické prednosti, ktoré vo
vieobecnosti platia pre vietky zmesové cementy: vyssia
chemicka odolnost proti vplyvom agresivneho prostredia a
nizsia vyrobna cena.

4. 4, 2 Sulfoaluminatové cementy (CSA)

Vyhodu CSA slinkov dokumentuje nizsia teplota vypalu.
Maximalna teplota, ktord sa aplikuje pri procese vypalu CSA
slinku je o priblizne 200 °C niZsia v porovnan( s portlandskym
slinkom, teda 1200 az 1300°C. Surovina pre CSA slinok
pozostava z bauxitu, kalciumsulfétu a vépenca, pricom
potrebné mnozstvo vdpenca je vyznamne nizsie ako
mnozstvo pre vypal Standardného slinku portlandského
cementu [59]. Vzniknuty CSA slinok je viac poérovity, ¢o
ulah¢uje - pri porovnani s portlandskym slinkom - jeho
nésledné mletie. Lahsie mletie dokdZe usporit vela energie.
Pouzitim CSA slinku je mozné zredukovat uvolfiovanie CO,
az 0 50 %, ale naopak, niekolkondsobne sa zvysi produkcia
oxidu siri¢itého (SO,) [78].

4. 4, 3 Alkalicky aktivované cementy

Alkalicky aktivované cementy predstavuju svojim spdsobom
zmesové cementy. Do znacnej miery sa eliminuje aplikacia
portlandského  slinku  pouzivanim  réznych  mletych
zloZiek. V pripade alkalicky aktivovanych cementov sa
odporuca pouzitie mletych zlozZiek s vysokym podielom
aluminosilikatov [48].

Alkalicky aktivované cementy sa v podstate skladaju
z cementovych zloZiek a alkalického aktivatora. Ako alkalické
aktivatory sa pouzivaju prevazne Zieravé luhy a alkalické soli.
V pripade cementdrskych zloZiek sa aplikuje velky pocet
vychodiskovych materidlov, ako granulovana vysokopecna
troska, popolcek, zeolit, silikdtové materidly, vulkanické sklo,
atd’ [79, 80].

V zavislosti od zloZenia sa rozlisuje pat kategorif alkalicky
aktivovanych cementov:

= alkalicky aktivované cementy s obsahom vysokopecnej
trosky

= alkalicky aktivované puzoldnové cementy

m alkalicky aktivované puzoldnové cementy s obsahom
vapenca / vysokopecnej trosky

= alkalicky aktivované zmesové cementy s obsahom
kalciumaluminatu

= alkalicky aktivované portlandské zmesové cementy.

4. 4.4 Odlucovanie a akumulacia CO,

Pri postupe odlucovania a akumulovania CO, nie je prioritna
redukcia CO, vznikajuceho pri procese vyroby. Ciefom tohto
technologického postupu je dodatocné zachytévanie tohto
plynu, ¢im sa zabranuje jeho uvolfiovaniu do atmosféry.
Aby sa zabranilo uvolneniu CO, do atmosféry, tento plyn
moze byt oddeleny z odpadového vzduchu pomocou
aminového prania a nasledne ako koncentrovany CO,
sa uklada do vhodnych skladovacich ulozisk. Tento druh
redukcie CO, nie je momentélne velmi rozsireny lebo sa
nachédza vo faze vyvoja a vyskumu. Akumulécia odlic¢eného
CO, v koncentrovanej forme vo vhodnych zasobnikoch
predstavuje Uc¢inny variant znizenia produkcie CO, [76, 81].

Dalsiu  moznost  zachytenia a uskladnenia  CO,
v koncentrovanej forme predstavuje postup Oxyfuel. Pri
tomto postupe sa proces vypalu realizuje v uzatvorenej
atmosfére s cistym kyslikom a CO,, pricom koncentracia
oxidu uhli¢itétho moze dosiahnut viac ako 80 9%. Vysoky
tlak, ktory vznikd pri procese vypalu, ma negativny vplyv
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die fir Mischzemente im Allgemeinen gelten (hohere
chemische Resistenz gegen Umwelteinflisse, niedrigere
Produktionskosten), auf.

4, 4. 2 Calciumsulfoaluminate Zemente (CSA)

Der Vorteil von CSA — Klinkern ist, dass diese bei niedrigeren
Temperaturengebranntwerdenkdnnen. Dieim Brennprozess
zu erreichende Temperatur liegt ca. 200 °C niedriger, bei etwa
1200 - 1300 °C. Calciumsulfataluminate bestehen aus Bauxit,
Calciumsulfat und Kalkstein, wobei der der Bedarfan Kalkstein
geringer ist als bei herkdmmlichen Portlandzementklinkern
[59]. Des Weiteren ist der entstehende Klinker sehr poros,
was wiederum das anschlieende Mahlen des Klinkers zum
eigentlichen Zement erleichtert und wodurch wiederum
Energie eingespart werden kann. Durch den Einsatz von
Calciumsulfataluminaten kann der CO_-Ausstol§ auf bis zu
50 % reduziert werden, jedoch erhoht sich der Ausstof3 von
Schwefeldioxid (SO,) um ein Vielfaches [78].

4. 4. 3 Alkali-aktivierte Zemente

Alkali-aktivierte Zemente entsprechen im Wesentlichen
dem Ansatz der Mischzemente. Auch hier kann der
Portlandzementanteil durch Zugabe von Zumahlstoffen
verringert werden. Allerdings mussen bei alkali-aktivierten
Zementen Zumahlkomponenten mit einem hohen Anteil
an Alumosilikaten verwendet werden [48].

Alkali-aktivierte Zemente setzten sich im Wesentlichen aus
einer zementartigen Komponente und einem alkalischen
Aktivator zusammen. Als alkalische Aktivator kommen
vorwiegend Atzalkalien und alkalische Salze zur Anwendung.
Bei der zementartigen Komponente kommen eine
Vielzahl von Ausgangsprodukten in Frage, wie Hittensand,
Huttensand, Flugasche, Zeolith, Silikatstaub, vulkanisches
Glas, etc. [79, 80].

Je nach Zusammensetzung werden funf Kategorien dieser
Zemente unterschieden:

Alkali-aktivierte Schlackenzemente
Alkali-aktivierte Puzzolanzemente

Alkali-aktivierte Kalk-Puzzolan / Schlacke Zemente
Alkali-aktivierte Calciumaluminat — Mischzemente
Alkali-aktivierte Portland — Mischzemente.

4.4.4 CO,-Abscheidung und Speicherung

Bei Verfahren der CO,-Abscheidung und -Speicherung
steht nicht die Minimierung des beim Herstellungsprozess
anfallenden CO, im Vordergrund. Ziel hierbei ist eine
nachtrdgliche Fassung dieses klimarelevanten Gases, womit
verhindert wird, dass es in die Atmosphdre gelangt.

Um das Entweichen des bei der Herstellung entstandenen
CO, zu verhindern, kann das CO, von der Abluft durch
eine Aminwasche abgetrennt und das konzentrierte CO,
in geeigneten Lagerstatten gespeichert werden. Diese
Art der CO,-Reduktion ist jedoch derzeit noch nicht in
grollen Mafistdben mdaglich, es befindet sich noch in der
Forschung- und Entwicklungsphase. Dieses Verfahren stellt
aber prinzipiell eine einfache und verhéltnismaRig glinstige
Variante zur Verringerung des CO,-Ausstofes dar [76, 81].

Eine weitere Moglichkeit CO, in konzentrierter Form zu
erhalten und zu lagern stellt das Oxyfuel-Verfahren dar.
Bei diesem Verfahren findet der Brennvorgang in einer
abgeschlossenen Atmosphére aus reinem Sauerstoff und
CO, statt, wobei die Konzentration des Kohlendioxids mehr



na vlastnosti slinku. Dalsim negativnym désledkom tohto
postupu sU enormne vysoké investicné naklady, ktoré
vznikaju pri optimalizacii existujucich zariadenf [82, 83].

4. 4.5 Pouzitie alternativnych paliv

Pri pouzivani alternativnych palfv je mozné priamo alebo
nepriamo redukovat produkciu CO,.

MoZnostou priamej redukcie je pouZzitie biomasy. Biomasa
sa posudzuje ako uhlikovo neutrdlna [51]. V protiklade
k biomase, palivd z odpadového hospodarstva su
posudzované ako nepriama forma redukcie. Pri tejto redukcii
sa Uplne vylucuje uvolovanie CO, [84].
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als 80 % erreichen kann. Allerdings kann der hohe Druck,
der wéhrend des Brennvorganges entsteht, sich nachteilig
auf die Eigenschaften des Klinkers auswirken. Ein ebenfalls
negativer Aspekt dieses Verfahrens sind die enorm hohen
Investitionskosten, die bei einer Adaptierung bestehender
Anlagen zu tragen sind [82, 83].

4, 4, 5 Einsatz alternativer Brennstoffe

Bei der Verwendung von alternativen Brennstoffen ldsst sich
der CO_-AusstoR in direkter und indirekter Form reduzieren.
Eine Moglichkeit der direkten Reduktion ist der Einsatz
von Biomasse, da diese als kohlenstoffneutral angesehen
werden kann [51]. Im Gegensatz dazu sind Brennstoffe
aus der Abfallwirtschaft als eine indirekte Reduktionsform
anzusehen, sie reduziert das CO, insgesamt [84].

Tabulka 4. 3 Podiely pouZitych paliv a ich produkcia CO, na vyrdband tepelnd energiu v gigajouloch v roku 2006 [86, 87]
Tabelle 4. 3 Anteile der eingesetzten Brennstoffe und deren CO -Ausstol je erzeugter Wdrmeenergie in Gigajoule im Jahre 2006 [86, 87]

Palivo / Brennstoff

%

kt CO,/G) / kt CO/GJ

94,6

56,1

Petrolejovy koks / Petrolkoks 38,6

Uhlie / Kohle 394

Viykurovaci olej / Heizol 32

Zemny plyn / Erdgas 1,0
Alternativne paliva / Alternative Brennstoffe 17,9

Miery prirastku v tomto sektore s pozoruhodné, v roku 1990
bol podiel v cementdrskom priemysle len 3 %, v roku 2006 uz
17,9 % [85]. Do roku 2050 sa ocakava dalsi narast az do 50 %
[75, 76]. Tabulka 4. 3 znazornuje podiely pouzitych paliv pre
rok 2006 a z toho zistené brutto produkované kilotony CO,
na GJ energie pre kazdé palivo [86, 87].

4. 4. 6 Dalsie moznosti uspory energie

Velkd cast energie spotrebovanej na vyrobu cementu
pripada na rotacné pece. Aby sa zabranilo strate energie na
pociatku procesu vypalu a usporila sa aj v dalsom priebehu
vyroby cementu, pouzivané suroviny sa ¢asto susia a melu
odpadovym vzduchom a energiou z rotacnych peci [88].
Velky potencidl Gspory sa skryva aj v chladiacom mechanizme
velkého poctu zariadeni. Odpadovy vzduch obsahuje
enormny potencial energetickej straty, ako sa zistilo pri
meraniach v indickej cementarni — az 35 % pouZivanej
energie ostava nevyuzitej [89].

Studie rota¢nej pece s kapacitou 600 ton vyrobeného slinku
za den poukazuju az na 40 %-né energetické straty. Tieto
straty sa ¢lenia nasledovne:

19,15 % horuce dymové plyny
5,61 % chladiace zariadenie
15,11 % plast pece (vyzarovanie alebo konvekcia).

Podstatnu cast privadzanej energie je mozné opdtovne
ziskat za pomoci vhodnych opatreni [90].

Die Zuwachsraten in diesem Sektor sind beachtlich, im Jahre
1990 betrug der Anteil in der Zementindustrie nur 3 %,
2006 waren es bereits 17,9 % [85]. Bis zum Jahre 2050 ist ein
weiterer Anstieg auf bis zu 50 % zu erwarten [75, 76]. Tabelle
4. 3 zeigt die Anteile an den eingesetzten Brennstoffen fur
das Jahr 2006 und die daraus emittierten Brutto-Kilotonnen
CO, pro GJ Energie fir jeden Brennstoff [86, 87].

4.4.6 Weitere
Energieeinsparungsmaglichkeiten

Ein  GroBteil der Herstellungsenergie fallt auf den
Drehrohrofen. Um einen Energieverlustin den Anfangsstufen
des Brennprozesses zu verhindern und auch im weiteren
Ablauf der Zementherstellung Energie einzusparen, werden
die Rohstoffe zum Trocknen und Mahlen hdufig mit der
Abluft und Energie aus den Drehrohéfen betrieben [88].
Aber auch im Kdhlmechanismus vieler Anlagen steckt
noch ein groRes Mal3 an Einsparungspotential. Die Abluft
beinhaltet ebenfalls ein enormes Energieverlustpotential,
so wurden bei Messungen an einem indischen Zementwerk
festgestellt, dass bis zu 35 % der eingesetzten Energie
ungenutzt wieder abgegeben wird [89].

Studien an einem Drehrohofen mit einer Kapazitat von 600 t
Klinker pro Tag ergaben einen Energieverlust von 40 %. Diese
Verluste gliederten sich wie folgt:

19,15 % heilse Rauchgase
5,61 % Kihler
15,11 % Ofenmantel (Strahlung oder Konvektion).

Durch geeignete Malinahme ist es durchaus moglich
einen groBen Teil der zugefihrten Energie wieder
zurlckzugewinnen [90].



4.5 Zhrnutie

Cementarsky priemysel patri k priemyselnym odvetviam
s najvyssou spotrebou energie. Vysokd spotreba energie,
ktoru prevazne pokryvaju palivd, vytvara z cementdrskeho
priemyslu, z globdlneho hladiska, jedného z hlavnych
producentov CO,. Oxid uhlicity je plyn, ktory sa uvolfuje
do atmosféry a prispieva ku globdlnemu oteplovaniu
sklenikovym efektom. V' budicnosti bude potrebné
koncentrovat sa v priebehu vyrobného procesu cementu na
objemovu minimalizaciu CO, uvolfiovaného do atmosfeéry.
Technologicky je potencidl Uspory pri modernych
zariadeniach uz takmer vycerpany. Treba sa orientovat na
iné moznosti znizenia uvolfovaného CO, v priebehu vyroby
cementu. Momentédlne existuju viaceré realizovatelné
moznosti Uspory, ktoré umoznia znacné znizenie produkcie
CO, pri vyrobe cementu.

Z materidlového hladiska je jednoduchym a efektivnym
sposobom  pouzitie  mletych  puzoldnovych  primesf
a aplikdcie zmesovych cementov, kam patria aj zmesové
cementy druhu CEM V. Pouzivanim cementov tohto druhu
sa optimalne znizuje produkcia CO, v priebehu vyrobného
procesu cementu az do 20 %.

Z politického hladiska cielom spolo¢nosti musi byt:

1. podporovanie vyvoja novych inovativnych vyrobkov
a technoldgii, ktoré umoznia efektivnu ekologicko-
-ekonomicku vyrobu cementu;

2.vytvorenie na budlcnost orientovanych rédmcovych
podmienok ekologicky a ekonomicky vyhodnej produkcie
cementu a podnecovanie hospodérskeho trhu orientovat
sa na tieto cementy, ako aj

3. suUstavné podporovanie vyskumu v tejto oblasti [91].

4. 5. Zusammenfassung

Die Zementindustrie zadhlt zu den Industriezweigen mit
dem hochsten Energiebedarf. Dieser hohe Energiebedarf,
der vorwiegend durch Brennstoffe gedeckt wird,
macht die Zementindustrie global gesehen zu einem
Hauptproduzenten von CO,. Da es sich bei CO, um
ein klimarelevantes Gas handelt, das, wird es in die
Atmosphare freigesetzt, zur Klimaerwarmung beitragt, ist
besonderes auf die Minimierung dieses Gases im Zuge des
Herstellungsprozesses zu achten.

Prozesstechnisch ist das Einsparungspotential bei modernen
Anlagen mittlerweile fast vollig ausgeschopft, man
muss auf andere Maoglichkeiten zurtickgreifen will man
den Energieeinsatz bzw. Ausstol von CO, im Zuge der
Herstellung weiter senken.

Zum jetzigen Zeitpunkt gibt es bereits eine Reihe von
umsetzbaren Einsparungsmaoglichkeiten, die eine deutliche
Verringerung des CO_-AusstoBes bei der Herstellung von
Zement ermdglichen.

Eine einfache und effektive Moglichkeit ist der Einsatz von
Zumabhlstoffen bzw. sogenannter Mischzemente, zu denen
auch die CEM V-Zemente zdhlen. Durch Einsatz dieser
Okozemente ist es moglich den CO,-AusstoB3 im Zuge der
Zementherstellung um bis zu 20% zu verringern.

Ziel muss es sein, gerade auch auf politischer Ebene:

1.Die Entwicklung von neuen innovativen Produkten,
die eine effizientere Herstellung von Zement erlauben,
voranzutreiben.

2. Zielmussessein,zukunftsorientierteRahmenbedingungen
und marktwirtschaftliche Anreize zu schaffen sowie die
Forschung auf diesem Gebiet zu fordern.

3. Letztere sollte auch eine koordinierende Komponente im
System Ubernehmen [91].



5. Vlastnosti cementov a beténov
- experimentalne vysledky

5.1 Stanovenie fyzikalno-mechanickych
a chemickych vlastnosti dvoch druhov
cementu z Rakuska a zo Slovenska (CEM
V/A a CEM V/B) $pecifikovanych podla EN
197-1

Cast 5. 1 popisuje zakladné UZitkové vlastnosti cementov
CEM V/A 32,5 R a CEM V/B 32,5 N druhu, ktoré sa doteraz
v sirsom rozsahu v praxi bud neuplatnovali alebo sa pouzivali
iba vynimocne. Prezentuje hodnoty konzistencie, zaciatku
a doby tuhnutia, objemovej stdlosti cementov; dalej
spracovatelnosti, objemovej hmotnosti, obsahu vzduchu
v Cerstvej malte normovaného zloZenia a narast pevnostf
v cCase. Vysledky poukazuju na to, ze tieto cementy bez
a s pouzitim superplastifikdtorov na polykarboxylatovej baze
mozu rozsirit sortiment pre prax zaujimavych cementov
Specifikovanych v EN 197-1 [6].

5.1.1 Uvod

Pozornost sa venuje cementom CEM V/ (A, B) druhu s tromi
puzoldnovymi primesami (popolcek, vysokopecna troska
a zeolit) a nevyhnutne pouzitého superplastifikdtora.
Ocakdva sa, Ze tieto primesi a prisada spolu s pouzitymi
cementmi moézu zlepsit odolnost beténu proti najcastejsie
posobiacim environmentdlnym zétaziam, ktoré su blizsie
$pecifikované v STN EN 206-1 [1]a STN EN 206-1/NA [3].

5. 1. 2 Faktory urcujtice vlastnosti betéonu

Cementy patria medzi silikdtové materidly. Popri kremeni
obsahuju dalSie dolezité prvky, ktorych oxidy bud
vytvéraju UzZitkovo dolezité minerdly alebo podruzné
nezelatené aditiva. Eurépska norma STN EN 197-1 [6]
definuje 27 druhov rozlicnych cementov. Kazdy druh
cementu méa svoje aplikacné opodstatnenie. Najzndmejsi
je portlandsky cement. Popri iom sa pouZivaju aj zmesové

Tabulka 5. 1. 1 Pouzité cementy podla STN EN 197-1
Tabelle 5. 1. 1 Verwendete Zemente gemdf3 STN EN 197-1
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5. Zement und Betoneigenschaften
- experimentale Ergebnille

5.1 Festlegung der physikalisch-
-mechanischen und chemischen
Eigenschaften der beiden Zementsorten
(CEM V/A und CEM V/B) aus Osterreich und
aus der Slowakei, spezifiziert gemafl EN
197-1

DerTeil5.1beschreibtdiegrundlegendenNutzeigenschaften
der Zementsorten CEM V/A 32,5 R und CEM V/B 32,5 N, die
bisher im breiteren Umfang in der Praxis entweder nicht
oder nur ausnahmsweise genutzt wurden. Es prdsentiert
die Werte der Konsistenz, des Beginns und der Dauer der
Erstarrung und der Volumenbestdndigkeit der Zemente;
aullerdem die Verarbeitbarkeit, Volumengewichte, den
Luftgehalt im Frischmortel normierter Zusammensetzung
und den zeitlichen Anstieg der Festigkeit. Die Ergebnisse
verweisen darauf, dass diese Materialien ohne und mit
Verwendung von Superplastifikatoren auf Polycarboxylat-
-Basis das Sortiment fUr die Praxis um interessante Zemente,
spezifiziert in EN 197-1 [6], erweitern kénnen.

5. 1.1 Einleitung

Aufmerksamkeit wird den Zementsorten CEMV/ (A, B) mitdrei
Puzzolanzusatzstoffen (Flugasche, Hittensand und Zeolith)
und dem unbedingt erforderlichen Superplastifikator
gewidmet. Es wird erwartet, dass diese Zusatzstoffe und
Zusatzmittel zusammen mit dem verwendeten Zement
die Bestdndigkeit des Betons gegen die hadufigsten
Umweltbelastungen erhdhen konnen, die ndher in STN EN
206-1 [17 und STN EN 206-1/NA [3] spezifiziert sind.

5. 1. 2 Faktoren, die die Betoneigenschaften
beeinflussen

Zemente gehoren zu den Silikatmaterialien. Neben
Silikaten enthalten sie weitere wichtige Elemente, deren
Oxide entweder nutzbringende wichtige Mineralien
oder verbundene unerwlnschte Additiva bilden.
Die europdische Norm STN EN 197-1 [6] definiert 27
verschiedene Zementsorten. Jede Zementsorte hat

Druh cementu / Zementsorte | Nazov cementu / Bezeichnung des Zements

CEMI Portlandsky cement / Portlandzement

CEMV Zmesovy cement / Kompositzement

cementy s roznym stupriom nédhrady portlandského slinku
puzoldnovymi primesami (napr. popolcek, troska, kremicity
ulet, zeolit) a/alebo vépencom. Zmesové cementy obycajne
nedosahuju tak vysoké pevnosti pri porovnani s cementmi
portlandskymi. Ich pouZitie je ekonomicky vyhodnejsie,

ihren  Anwendungsbereich. Am  bedeutendsten ist
Portlandzement. Daneben werden auch Kompositzemente
mit verschiedenen Stufen des Ersatzes von Portlandklinker
durch Puzzolanzusdtze (z. B. Flugasche, Schlacke, Silikastaub,



najmd v konstrukcidch s nizsimi ndrokmi na konecné
pevnosti betdnu v tlaku. Aplikuju sa viade tam, kde je mozné
vyhodne vyuzit ich Specifické technické prednosti, napr.
ich zvysenu odolnost proti tuhym, kvapalnym a plynnym
agresfivnym médiam. V nadej praci sa verifikovali cementy
dokumentované v tabulke 5. 1. 1.

5. 1. 2. 2 Cinitele odolnosti beténu

Cinitele odolnosti  beténu  predstavuji  a  vymedzuju:
agresivitu expozi¢ného prostredia, odolnost samotného
betdnu a odolnost betdnovej konstrukcie.

5. 1. 2. 3 Cinitele agresivity prostredia

NajdoleZitejsie faktory reprezentuju druhy a stupne
agresivneho prostredia, teplota a jej kolisanie, pri kvapalnom
a plynnom prostredi tlak a rychlost vymeny agresivneho
média, pripadne sucasné pdsobenie dvoch alebo viacerych
druhov agresivity.

5.1. 2. 4 Cinitele odolnosti samotného beténu

Odolnost betdnu najviac ovplyvnuju technologické faktory
ako st druh a obsah cementu, druh prisad a primesf a vodny
sucinitel. Potom nasleduju faktory stvisiace so Strukturdlnymi
vlastnostami  beténu, najmd vodotesnost, pevnost,
poérovitost a nasiakavost beténu. Po styku s vodou cement
hydratuje za vzniku rézneho a réznorodého mnozstva
hydrata¢nych produktov podfa podmienok, ktorym je
betdnovy prvok vystaveny. Narast pevnosti a vsetkych
technicky vyznamnych vlastnosti beténu  ovplyviuju
podmienky uloZenia cerstvo vyrobeného betonu, ktoré
determinuju pociato¢ny stav hydratdcie cementu a neskor
vytvorenu kvalitu jeho mikrostruktury. V tesnej nadvaznosti
na tvorbe hydrata¢nych produktov vznikd pérova Struktira
(mnoZstvo, velkost a tvar pérov), od ktorej spolu s vytvorenou
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Zeolith) und/oder Kalkstein verwendet. Kompositzemente
erreichen fir gewodhnlich nicht eine so hohe Festigkeit
im Vergleich mit Portlandzementen. lhre Verwendung ist
okonomisch ginstiger, insbesondere in Konstruktionen mit
geringen Ansprichen an die endglltige Druckfestigkeit
des Betons. Sie werden Uber alle dort verwendet, wo ihre
spezifischen technischen Vorteile genutzt werden koénnen,
z. B. ihre erhohte Bestandigkeit gegen feste, flissige und
gasformige aggressive Medien. In unserer Arbeit wurden die
Zemente verifiziert, die in der Tabelle 5. 1. 1 dokumentiert
sind.

5. 1. 2. 2 Kennziffern der Betonbestandigkeit

Die Kennziffern der Betonbestandigkeit stellen dar und
grenzen ein: Aggressivitat der Umgebung, Bestandigkeit des
Betons selbst und Bestandigkeit der Betonkonstruktion.

5. 1. 2. 3 Kennziffern der Aggressivitat
der Umgebung

Die wichtigsten Faktoren reprasentieren die Arten und
Grade der aggressiven Umgebung, die Temperatur und ihre
Schwankungen, bei flissigem und gasférmigem Umfeld
Druck und Geschwindigkeit des Austauschs des aggressiven
Mediums, bzw. die gleichzeitige Einwirkung von zwei oder
mehr Arten von Aggressivitat.

5. 1. 2. 4 Kennziffern der Bestandigkeit des
Betons selbst

Die Bestdndigkeit des Betons wird am meisten von
technologischen  Faktoren  wie  Zementsorte  und
Zementgehalt, Art der Zusatze und Zusatzmittel und des
wirksamen Wassergehalts beeinflusst. Dann folgen Faktoren
im Zusammenhang mit strukturellen Eigenschaften des
Betons, insbesondere Wasserundurchléssigkeit, Festigkeit,
Porenstruktur und Wassereindringung in den Beton. Nach
Kontakt mit Wasser hydratiert der Zement unter Entstehung
verschiedener  Mengen von  Hydratationsprodukten
gemdll den Bedingungen, denen das Betonelement
ausgesetzt ist. Der Anstieg der Festigkeit und alle technisch
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hydratacnou fazou zavisia mechanické vlastnosti beténu,
jeho trvanlivost a tym Zivotnost celej konstrukcie. Primesi
a prisady sa taktiez podielaju na zlepSeni technicky
vyznamnych vlastnosti betonu (pevnosti, moduly pruznosti,
zmrastovanie), chemickej odolnosti proti agresivnym
vplyvom chemickej a fyzikdlnej povahy (odolnost proti
zmrazovaniu arozmrazovaniu, dynamicky sa opakujlca zataz,
obrusovzdornost a pod). Zanedbanie alebo nezvladnutie
ktorejkolvek z nevyhnutnych podmienok pre zhotovenie
kvalitného betonu sa prejavi znizenou Zivotnostou beténove;j
konstrukcie. Plastifikacné prisady predstavuju po chemickej
stranke  povrchovoaktivné 1atky. Pouzitie plastifikacnej
prisady sa odporuca najma v kombindcii s puzoldnovymi
primesami s cielom znizit spotrebu zdmesovej vody [92-94].

Z tychto (cinitelov je doleZitd predovsetkym planovana
Zivotnost  konstrukcie, minimalna hribka a pripadna
sekundarna ochrana.
Problematikafaktorovurcujucichviastnostibetdnusadetailne
rozobera, najmé vo vztahu k portlandskému zmesovému
cementu CEM II/A-M a CEM 1I/B-M druhu. Zdokumentoval sa
vyvoj normovych predpisov o pouZitelnosti tychto cementov
na pripravu beténu, ktory je vystaveny styrom druhom
agresivneho poésobenia: karbonatécii, chloridom inym ako
z morskej vody, striedavému zmrazovaniu a rozmrazovaniu
a chemickému posobeniu [95].

5. 1.3 Uvazované vyuzitie cementu
CEMV/ (A, B) druhu

Cement CEM V/ (A, B) druhu spolu s plastifikacnymi a inymi
druhmi prisad moze predstavovat efektivny spdsob
zhotovenia konstrukénych materidlov, najma betdnov,
pouzitelnych pre budovanie podzemnych a pozemnych
konstrukcii najmé so zvySenou odolnostou proti Uc¢inkom
agresivnych vod a zemin. Popri volbe tohto druhu cementu

Tabulka 5. 1. 2 Prehlad pouZitych cementov pri rieseni projektu

Tabelle 5. 1. 2 Ubersicht der verwendeten Zemente bei der Lésung des Projekts

bedeutenden Eigenschaften des Betons werden von den
Verlegungsbedingungen des frisch hergestellten Betons
beeinflusst, die den Anfangsstand der Hydratation des
Zements und spdter die Qualitdt seiner Mikrostruktur
determinieren. In dichter Anlehnung an die Bildung der
Hydratationsprodukte entsteht die Porenstruktur (Menge,
GroBe und Form der Poren), von der zusammen mit
der gebildeten Hydratationsphase die mechanischen
Eigenschaften des Betons, seine Besténdigkeit und damit
die Lebensdauer der gesamten Konstruktion abhdngen.
Zusatzstoffe und  Zusatzmittel sind ebenfalls an der
Verbesserung  technisch  bedeutender  Eigenschaften
des Betons (Festigkeit, Elastizitatsmodule, Schrumpfen),
an der chemischen Bestédndigkeit gegen aggressiven
Einfluss chemischen und physikalischen  Charakters
(Bestandigkeit gegen Frieren und Auftauen, dynamische
sich wiederholende Belastung, Abriebbestandigkeit u. A)
beteiligt. Die Vernachldssigung oder die Nichtbeherrschung
irgendeiner der erforderlichen Bedingungen fur die
Herstellung von Qualitdtsbeton zeigt sich in einer geringeren
Lebensdauer der Betonkonstruktion. Plastifikatorzusatzmittel
stellen chemisch betrachtet oberflichenaktive Stoffe
dar. Die Verwendung von Plastifikatorzusatzmitteln wird
insbesondere in  Kombination mit Puzzolanzusatzstoffen
empfohlen, mit dem Ziel, den Bedarf an Zugabewasser zu
senken [92-94].

Von diesen Kennziffern sind vor allem die geplante Lebensdauer
der Konstruktion, die Mindeststdrke und der sekundare Schutz
wichtig.

Die Problematik der Faktoren, die die Betoneigenschaften
bestimmen, werden detailliert betrachtet, insbesondere in
Beziehung zu den Portland-Kompositzementen CEM [I/A-M
und CEMI/B-M. Es wurde die Entwicklung der Normvorschriften
Uber die Verwendung dieser Zemente bei der Herstellung von
Beton dokumentiert, der vier Arten aggressiver Einwirkung
ausgesetzt ist: Karbonatisierung, Chloride und andere Salze,
nicht aus Meerwasser, abwechselnde Einwirkung von Frieren
und Auftauen und chemische Einwirkung [95].

5.1. 3 In Betracht gezogene Verwendung der
Zementsorte CEM V/ (A, B)

Die Zementsorte CEM V/ (A, B) kann zusammen mit
Plastifikatoren und anderen Zusatzmitteln eine effektive Art
der Herstellung vom Konstruktionsmaterialien darstellen,
insbesondere von Beton, der fur die Errichtung von Tief-
und  Hochbaukonstruktionen verwendet werden kann,
insbesondere mit erhohter Bestandigkeit gegen die Einwirkung
vom aggressiven Wasser und Boden. Neben der Wahl dieser

Portlandsky cement EN 197-1 — CEM | 32,5 R — ako referencny ceme
Portlandzement EN 197-1 — CEM | 32,5 R — als Referenzzement, 9.

Zmesovy cement EN 197-1 - CEM V/A (S-V) 32,5 R - S: vysokopecna troska, V: kremicity popolcek, vyrobca, Rakusko (AT), 45,1 %
slinku /Kompositzement EN 197-1 - CEM /A (S-V) 32,5 R - S: Hiittensand, V: Silikat- Flugasche,
Hersteller, Osterreich (AT), 45,1 % Klinker

Zmesovy cement EN 197-1 - CEM V/B (S-V) 32,5 N - S: vysokopecnd troska, V: kre
Kompositzement EN 197-1 — CEM V/B (S-V) 32,5 N - S: Hitt
Hersteller, Osterreich (AT), 26,9 % Kil

Zmesovy cement EN 197-1 - CEM V/A (S-V) 32,5 R - S: vysokopecna troska, V: kremicity popolcek (SK), 52,9 % slinku /
Kompositzement EN 197-1 — CEM V/A (S-V) 32,5 R - S: Htittensand, V- Silikat- Flugasche (SK), 52,9 % Klinker

Zmesovy cement EN 197-1 - CEM V/B (S-P) 32,5 N - S: vysokopecna troska,
Kompositzement EN 197-1 - CEM V/B (S-P) 32,5 N — S: Hittensand, P: N




a pouzitej plastifikacnej prisady (superplastifikitora)
a optimélneho zlozenia cerstvého beténu dosiahnutie
pozadovanej kvality beténu vyZaduje zohladnit aj druh
pouzitého kameniva, spdsob vyroby a pociato¢ného
osetrovania Cerstvého beténu.

Za nevyhnutné podmienky aplikidcie cementu CEM V/
(A, B) druhu v beténovej konstrukcii sa povazuju znalosti
0 samotnej agresivite podzemnych vod a zemin, ktorym
bude betdn pocas svojej Zivotnosti vystaveny a o normovanf
agresivneho prostredia na takto zhotoveny betén. Hore
uvedené znalosti znamenaju nevyhnutnd informdciu
pre projektanta, investora a zhotovitela stavby z pohladu
spravneho a  bezpecného navrhovania beténovych
konstrukcit.

5. 1.4 Experimentalne meté6dy a postupy
skusania

Slovenské druhy cementov [CEM V/A (S-V) 325 R a CEM
V/B (S-P) 32,5 N] sa vyrobili vo VSH, a. s. v Turni nad Bodvou,
Holcim, a.s., Slovensko v mnozstve 1 500 kg/1 druh cementu
(spolu s referen¢nym CEM 32,5 R). Rakuske druhy cementov
[CEM V/A (S-V) 32,5 R a CEM V/B (S-V) 32,5 NI sa vyrobili
v cementarni Schretter & Cie GmbH & Co KG, Vils, (Tirolsko)
v mnozstve 800kg/1 druh cementu. Prehlad pouzitych
cementov pri rieseni projektu sumarizuje tabulka 5. 1. 2.

Zaciatok, doba tuhnutia a objemové stélost cementu sa
stanovili podla STN EN 196-3 [96]. Zakladné vlastnosti
cementovych malt sa urcili podfa STN EN 196 - 1 [97]. Pre
tento Ucel sa zhotovili normové malty s hmotnostnym
pomerom cementu k piesku 1 : 3 a vodnym sucinitelom
v/c = 0,5 Formy pre trdamce 40 x 40 x 160mm sa po
naplneni maltou ulozili prvych 24 hodin v klimatizovanom
priestore s teplotou 20,0°C + 1,0°C a s relativnou vihkostou
vzduchu min. 90 % a nasledne, po odformovani, sa uloZili
az na 89 dni do vody s teplotou 20,0°C + 1,0°C. Na vyrobu
malt sa spolu s cementom pouzil normalizovany piesok
CEN. Na modifikiciu spracovatelnosti cerstvych malt
s cementom CEM V (A, B) druhu sa vyuzil superplastifikator
na polykarboxyldtovej baze od spolo¢nosti BeténRacio s. 1. 0,
Trnava. Alkalita cementov sa stanovila ako pH hodnota vo
vodnych vyluhoch podla STN EN 13454 - 2 + A1 [9].

Tabulka 5. 1. 3 Zdkladné viastnosti pouZitych cementov
Tabelle 5. 1. 3 Grundeigenschaften der verwendeten Zemente

zaciatok / Anfang

Konzistencia (%) /
Druh cementu / Zementsorte Konsistenz

(%)

CEM1325R 27,0
CEMV/A (S-V) 32,5 R-AT 31,5
CEMV/B (S-V) 32,5 N-AT 33,0
CEMV/A (5-V) 32,5 R-SK 32,0
CEMV/B (5-P) 32,5 N-SK 384

Zementsorte und des verwendeten Plastifikator-Zusatzmittels
(Superplastifikator) und der optimalen Zusammensetzung der
Betonmischung muss fiir das Erreichen der geforderten der
Betonqualitdt auch die Art der verwendeten Gesteinskdrnung,
die Art der Herstellung und die Anfangsbehandlung des
Frischbetons beachtet werden.

Als unbedingt erforderliche Bedingung der Verwendung der
Zementsorte CEM V/ (A, B) in Betonkonstruktionen gelten die
Kenntnisse der Aggressivitdt von Grundwasser und Boden,
denen der Beton wahrend seiner Lebensdauer ausgesetzt wird,
sowie der Normierung des aggressiven Umfelds auf einen so
hergestellten Beton. Die oben angefihrten Kenntnisse sind
unvermeidliche Informationen fir den Projektanten, den
Investor und Auftragnehmer des Baus aus Sicht der richtigen
und sicheren Ausfuihrung der Betonkonstruktion.

5. 1.4 Experimentelle Methoden und
Testverfahren

Die slowakischen Zementsorten [CEM V/A (S-V) 32,5 R
und CEM V/B (S-P) 32,5 N] wurden in der VSH, a. s.in Turfia nad
Bodvou, Holcim a.s, Slowakei hergestellt, und in der Menge
1500 kg/1 Zementsorte (zusammen mit dem Referenzzement
CEM 32,5 R). Die 6sterreichischen Zementsorten [CEM V/A (S-
V) 32,5 Rund CEM V/B (S-V) 32,5 N] wurden im Zementwerk
Schretter & Cie GmbH & Co KG, Vils, (Tirol) hergestellt, in der
Menge 800 kg/1 Zementsorte. Die Ubersicht der verwendeten
Zemente bei der Losung des Projekts fasst die Tabelle 5. 1. 2
zusammen.

Anfang, Dauer der Erstarrung und Volumenbestandigkeit des
Zements wurden gemals STN EN 196-3 [96] festgelegt. Die
grundlegenden Eigenschaften der Zementmortel wurden
gemall STN EN 196 - 1 [97] festgelegt. Zu diesem Zweck
wurden Normmortel mit einem Gewichtsverhdltnis Zement
zu Kies von 1 : 3 und wirksamem Wassergehalt von v/c = 0,5
hergestellt. Die Prufkorper der GroRe 40 x 40 x 160 mm wurden
nach dem Befullen mit dem Mortel fur die ersten 24 Stunden
in einem klimatisierten Raum mit einer Temperatur von
20,0°C + 1,0°C und einer Luftfeuchte von min. 90 % relativer
Luftfeuchte aufbewahrt und anschlieSend fuir 89 Tage in Wasser
mit einer Temperatur von 20,0°C + 1,0°C. Fur die Herstellung
des Mortels wurde zusammen mit dem Zement normierter
Kies CEN verwendet. Zur Modifizierung der Verarbeitbarkeit
des Frischmortels mit der Zementsorte CEM V (A, B) wurde
ein Superplastifikator auf Polycarboxylat-Basis von der Firma
BeténRacio s. 1. 0, Trnava verwendet. Die Alkalitat der Zemente
wurde als pH-Wert in Wasserextrakten gema(s STN EN 13454 - 2
+ A1 [9] festgelegt.

koniec / Ende
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Tabulka 5. 1. 4 Mernd hmotnost a merny povrch cementov

Tabelle 5. 1. 4 Spezifishes Gewicht und specifische Oberfldche der einzelnen Zemente

Druh cementu / Zementsorte

Mernd hmc
spezifishes

CEM1325R

CEMV/A (S-V) 32,5 R-SK
CEMV/A (S-V) 32,5 R-AT

CEMV/B (5-V) 32,5 N-AT

CEMV/B (S-P) 32,5 N-SK

Tabulka 5. 1. 5 Vlastnosti Cerstvych mdilt
Tabelle 5. 1. 5 Eigenschaften der Frischmértel

Druh cementu / Zementsorte Spv:;?g;;gg;(l:esft((mm {
CEM1325R 155
CEMV/A (S-V) 32,5 R-AT 175
CEMV/B (5-V) 32,5 N-AT 166
CEMV/A (S-V) 32,5 R-SK 135
CEMV/B (5-P) 32,5 N-SK 106

Zékladné vlastnosti cementov a z nich vyrobenych
normovych malt prezentuju tabulky 5.1.3,5.1.4a5.1.5.

Oba cementy CEM V/A a CEM V/B druhu preukazuju zvysenu
spotrebu zdmesovej vody na dosiahnutie normalizovanej
hustoty v porovnani s referen¢nym cementom CEM | 32,5
R, ¢o sposobuje ich vyssi merny povrch. Cement CEM
V/B s nizSim podielom portlandského slinku a vyssim
zastUpenim puzoldnovych primesi a to nezavisle od ich
druhu, charakterizuje vyssia spotreba zamesovej vody ako sa
zistila pri CEM V/A. Zaciatok a doba tuhnutia sa u obidvoch
druhov cementov vo vztahu k CEM | 32,5 mierne zvysuje;
vsetky cementy su objemovo stéle. Rovnaky trend zvysenej
spotreby zédmesovej vody za pouzitia cementu CEM V/A-SK
a CEM V/B-SK signalizuju hodnoty spracovatelnosti cerstvych
malt.

So stupajucim zastupenim puzoldnovych primesi sa znizuje
objemové hmotnost cerstvych malt, ¢o je dosledok nizsej
mernej hmotnosti vysokopecnej trosky, popolceka a zeolitu
v porovnani s cementom. Pri CEM V/B-SK cemente sa
prejavuje mierna tendencia k zvysenému obsahu vzduchu
Cerstvej malty. Moznym vysvetlenim tohto javu je jemna
pérovd Struktura primesi  zeolitu. Doterajsie vysledky
naznacuju nevyhnutnu potrebu aplikacie superplastifikatora
spolu s cementom CEM V/ (A, B) -SK druhu s cielom
eliminovania zvysenej spotreby zamesovej vody a zlepsenia
spracovatelnosti Cerstvej malty v porovnani s referen¢nym
cementom CEM | 32,5 R druhu. Tabulka 5. 1. 6 dokumentuje
pevnosti cementov uloZenych vo vode 20,0°C + 1,0°C.
Pevnosti malt vyrobenych z CEM V/A a CEM V/B preukazuju
nizsi pociato¢ny nérast do 2 dni vodného uloZenia
v porovnani s cementom CEM 32,5 Rdruhu. Po 7, 28, 56 a 90
dnovom ulozeni malta s CEM V/A cementom dokumentuje
porovnatelné pevnosti s referencnym cementom, zatial ¢o
malta zhotovend s CEM V/B cementom potvrdzuje trvale
znizené hodnoty pevnosti aj po dlhsej dobe ulozenia. Pokles
pevnosti nie je extrémne znizeny. Oba slovenské druhy CEM

Die Grundeigenschaften der Zemente und der aus ihnen
hergestellten Normmortel présentieren die Tabellen 5. 1. 3,
5.1.4und 5. 1.5.

Beide Zementsorten CEM V/A und CEM V/B weisen einen
erhohten Bedarf an Zuschlagwasser zum Erreichen der
normalisierten Dichte im Vergleich mit dem Referenzzement
CEM | 32,5 R auf, was auch ihre spezifische Oberfliche
erhoht. Der Zement CEM V/B mit einem geringeren
Anteil an Portlandklinker und héherem Gehalt an
Puzzolanzusatzstoffen, wird unabhangig von der Sorte durch
einen erhohten Bedarf an Zuschlagwasser charakterisiert,
als bei CEM V/A festgestellt wurde. Anfang und Dauer
der Erstarrung erhdhen sich bei beiden Zementsorten
in Beziehung zu k CEM | 32,5 malig; alle Zemente sind
volumenbestandig. Den gleichen Trend des erhéhten
Bedarfs an Zuschlagwasser bei Verwendung der Zemente
CEM V/A-SK und CEM V/B-SK signalisieren die Werte der
Verarbeitbarkeit der Frischmortel.

Mit steigendem Anteil der Puzzolanzusatzstoffe sinkt
das Volumengewicht der Frischmortel, was die Folge
des niedrigen Mallgewichts von Huttensand, Flugasche
und Zeolith im Vergleich mit dem Zement ist. Beim Zement
CEM V/B-SK zeigt sich eine mafige Tendenz zu erhohten
Luftgehalt im Frischmortel. Eine mogliche Erklarung dieser
Erscheinung ist die feine Porenstruktur des Zusatzes Zeolith.
Die bisherigen Ergebnisse deuten die erforderliche Zugabe
eines Superplastifikators zusammen mit der Zementsorte
CEM V/ (A, B) - SK zur Eliminierung des erhéhten Bedarfs an
Zuschlagwasser und zur Verbesserung der Verarbeitbarkeit
der Frischmortel im Vergleich mit der Referenzzementsorte
CEM132,5Ran.Tabelle 5. 1. 6 dokumentiert die Festigkeit der
Zemente in Wasser bei 20,0°C + 1,0°C.

Die Festigkeit der Mortel aus CEM V/A und CEM V/B zeigt
einen geringeren Anfangsanstieg bis zu 2 Tagen im Wasser
im Vergleich mit der Zementsorte CEM 132,5R. Nach 7, 28, 56
und 90 Tagen im Wasser zeigt Mortel mit CEM V/A-Zement
eine vergleichbare Festigkeit mit dem Referenzzement, und



Tabulka 5. 1. 6 Pevnosti mdlt v case
Tabelle 5. 1. 6 Festigkeit der Mdrtel in der Zeit

Druh cementu / Zementsorte

UloZenie (dni) / Lagerung (Tage)

Pevnost (MPa) / Festigkeit (MPa)

2
CEM1325R 28 8,1

%
7 6,2

CEMV/A (SV) 32,5 R-AT
56
2

CEMV/B (S-V) 32,5 N-AT 8
90
7

CEMV/A (S-V) 32,5 R-SK
56
2

CEMV/B (S-P) 32,5 N-SK 28
90
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Tabulka 5. 1. 7 Nastavenie konstantnej spracovatelnosti cerstvych mdlt s CEM V-SK
Tabelle 5. 1. 7 Einstellung der konstanten Verarbeitbarkeit der Frischmértel mit CEM V-SK

Druh cementu a davka superplastifikdtora na
obsah cementu v malte / Zementsorte und Zugabe
des Superplastifikators beziiglich
des Zementgehalts im Mértel

Spracovatelnost (m
Verarbeitbarkeit (m

CEMV/A (S-V) 32,5 R-SK

0,50 % Berament 05-10 166 2165,5 52
0,50 % Berament 05-10 166 2165,5 59
0,80 % Berament 05-10 163 2168,7 56
0,80 % Berament 05-10 167 21733 58

Tabulka 5. 1. 8 Zdkladné vlastnosti cementu CEM V/A-SK a CEM V/B-SK pri modifikdcii so superplastifikdtorom Berament 05-10: preset-
renie jeho ucinku na zmenu zdkladnych vlastnosti cementu bez superplastifikdtora (vid'tabulka 5. 1. 3)

Tabelle 5. 1. 8 Grundeigenschaften der Zementsorten CEM V/A-SK a CEM Vi/B-SK bei der Modifikation mit dem Superplastifikator Berament 05-
10: Untersuchung der Wirkung auf die Verdnderung der Grundeigenschaften der Zementsorten ohne Superplastifikator (siehe Tabelle 5. 1. 3)

Cas tuhnutia (min) / Erstarrungszeit (min)

Objemova stélost
(rozpinanie) (mm) /
Volumenbesténdigkeit
(Dehnung) (mm)

05

Cement CEM V/ (A, B) / Konzistencia (%) /
i 0,
Zement CEM V/ (A, B) Konsistenz (%) Pociatok / Anfa
CEMV/A, 0,5 % SP 30,5 305
CEM V/B, 0,8 % SP 34,5 280

V/ (A, B) cementu charakterizuje zvysend spotreba zdmesovej
vody. Tabulka 5. 1. 7 dokumentuje zlepSenie spracovatelnosti
Cerstvych malt zhotovenych so superplastifikdtorom (SP).
Tabulka 5. 1. 8 prezentuje zdkladné vlastnosti cementu
CEM V/A-SK a CEM V/B-SK druhu pri modifikécii
superplastifikdtorom Berament 05-10. Z presetrenia Ucinku
pouzitych plastifikacnych prisad (porovnanie s tabulkou 5.
1. 3) vyplyva, Ze spotreba zamesovej vody na dosiahnutie
normalnej hustoty sa znizila v CEM V/A druhu o priblizne
1,5 % a v CEM V/B o priblizne 4 %. Zaciatok a doba tuhnutia
sa zhodne predfzili. Aplikdcia superplastifikétora mierne
zvysuje obsah vzduchu, pri¢com tento efekt sa viac prejavuje
pri cemente CEM V/A-SK, kde sa obsah vzduchu zvysuje az
o priblizne 1,0- 1,5 % obj.

Evidentné zlepsenie spracovatelnosti  cerstvych  malt
s pouzitim superplastifikdtora potvrdzuju vysledky v tabulke
5.1.0.

Aplikdcia superplastifikdtora zlepsila spracovatelnost cerstvej
malty s cementom CEM V/A-SK druhu o priblizne 30 mm
a s CEM V/B-SK az o skoro 60 mm. Cerstvé malty indikuju

Mortel aus CEM V/B-Zement bestdtigt dauerhaft gesenkte
Festlichkeitswerte auch nach langerer Zeit im Wasser. Das
Sinken der Festigkeit ist nicht extrem. Beide slowakischen
Zementsorten CEM V/ (A, B) charakterisiert der erhohte
Bedarf an Zuschlagwasser. Tabelle 5. 1. 7 dokumentiert die
Verbesserung der Verarbeitbarkeit der Frischmortel, die mit
einem Superplastifikator (SP) hergestellt werden.

Tabelle 5. 1. 8 prasentiert die Grundeigenschaften der
Zementsorten CEM V/A-SK und CEM V/B-SK bei der
Modifikation mit dem Superplastifikator Berament 05-
10. Aus der Untersuchung der Wirkung der verwendeten
Plastifikatorzusatzmittel (Vergleich mit Tabelle 5. 1. 3) ergibt
sich, dass der Bedarf an Zuschlagwasser zum Erreichen
einer normalen Dichte bei der Zementsorte CEM V/A um
etwa 1,5 % sinkt und bei CEM V/B um etwa 4 %. Anfang und
Dauer der Erstarrung verldngerten sich Ubereinstimmend.
Die Verwendung des Superplastifikators erhoht leicht den
Luftgehalt, wobei sich dieser Effekt beim Zement CEM V/A-SK
mehr zeigt, wo der Luftgehalt um etwa 1,0- 1,5 % Vol. Hoher ist.

Tabulka 5. 1. 9 Zdkladné viastnosti mdlt bez a s pouzitim superplastifikdtora Berament 05-10
Tabelle 5. 1. 9 Grundeigenschaften der Mértel ohne und mit Verwendung des Superplastifikators Berament 05-10

Druh cementu / - Objemova hmotnost Obsah vzduchu
Spracovatelnost (mm) / 5 .
Zementsorte A —— (kg/m?) / Volumen- (% obj.) /
-gewicht (kg/m?) Luftgehalt (% Vol.)
CEMV/A (S-V)325R 135 2150 4,4
CEMV/B(S-P)325N 106 2060 53




Tabulka 5. 1. 10 Porovnanie normovych pevnosti mdlt bez a s pouzitim superplastifikdtora
Tabelle 5. 1. 10 Vergleich der Normfestigkeit der Mdrtel ohne und mit Verwendung des Superplastifikators

Superplastifikator / Ulozenie (dni) / Pevnost (MPa) / Festigkeit (MPa)
Druh cementu / Zementsorte ) Verlegung
Superplastifikator
(Tage)
b Sitia / 2 3,5 18,8
CEMI325R ohneez\/z(r)vfnl;un
. 28 8,1 496
CEMV/A (5V) 325R bez pousFiCE 7 62 356
Verwendung
2 3,3 13,1
0 ) 2 2
’ 28 9,9 52,1
CEMV/B (5-P) 32,5 N bez pOtclg 7 5,1 19,3
ohne Verwendung
2 1,8 6,6
0 ) d ,
’ 28 9,2 40,3

Tabulka 5. 1. 11 Hodnoty pH vo vodnom vyluhu cementov
Tabelle 5. 1. 11 pH-Werte im Wasserextrakt der Zemente

Druh cementu / Zementsorte
CEMI325R
CEMV/A (S-V) 32,5 R-AT
CEMV/B (5-V) 32,5 N-AT
CEMV/A (S-V)32,5R-SK
CEMV/B (S-P) 32,5 N-SK

Pozndmka:

* hodnota pH vyluhu zmesového cementu nenahradzuje samotné korézne skusky preukazujtce pasivny stav ocele
(tieto skusky sa v tejto prdci nerealizovali).

Die Bemerkung:

*der pH-Wert des Extrakts des Kompositzements ersetzt nicht den Korrosionstest selbst weist den passiven Zustand des Stahls
nach (diese Tests wurden bei dieser Arbeit nicht realisiert).
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mierny prevzdusnujuci U¢inok prisady Berament 05-10.
Tabulka 5. 1. 10 zndzorfiuje Ucinok superplastifikdtora na
narast pevnosti malt uloZzenych vo vode. Jeho pridavok
sposobuje mierne zvysenie uz 2-drovej pevnosti v tahu
pri ohybe a v tlaku malt vo vodnom uloZeni. Berament 05-
10 sa prejavuje dvomi rozhodujico pozitivnymi Uc¢inkami:
1) znizenim spotreby zdmesovej vody a 2. zvysenim
pociato¢nych pevnosti v tahu pri ohybe a v tlaku malt.
Ziadny negativny Uc¢inok sa nespozoroval. Treba zobrat
do Uvahy, Ze superplastifikdtor spésobuje 3.) mierne az
zanedbatelné spomalenie pociatku a doby tuhnutia a 4.
jemné aZ zanedbatelné prevzdusnenie pod 1,5 % az 0,5 %
v porovnani s maltami zhotovenymi z toho istého cementu —
CEM V/A-SK alebo CEM V/B-SK, avsak bez superplastifikdtora.
Malty s rakdskymi cementmi druhu CEM V/A a CEM
V/B nepotrebuju superplastifikitor pre zlepsenie ich
spracovatelnosti, ktord je na Urovni porovnatelnej
s referencnym CEM 32,5 R.

Dalsi dolezity technologicky parameter — alkalita samotnych
CEM V/A a CEM V/B cementov je podla tabulky 5. 1. 11
porovnatelnd so zasaditostou vodného vyluhu referen¢ného
cementu CEM | 32,5 R. Zasaditost cementového kompozitu
rozhodujucim spbsobom determinuje ich vyuZitelnost
v zelezobeténovych konstrukcidach [98-100]. Stanovenie
pH hodnét vo vodnom vyluhu zmesovych cementov
nenahradzuje cielené korézne skusky. Preukazuje, Ze alkalita
vodnych vyluhov zmesovych cementov je zrovnatelnd
s alkalitou referen¢ného CEM | cementu a indikuje moznu
pasivaciu  zabudovanej ocelovej vystuze. Relevantné
kordzne skusky sa odporucaju dodato¢ne vykonat na
Specializovanom pracovisku.

Obsah vépna CaO podla STN EN 196-2 [101] zndzornuje
obrazok 5. 1. 1. Cementy druhu CEM V/ (A, B) sa vyznacuju
35,1 % az43,3 % obsahom Ca0. Nizsi obsah CaO vzmesovych
cementoch indikuje ich zvysenu odolnost proti pésobeniu
prirodného agresfvneho prostredia. Tento predpoklad treba
preverit skiiskami chemickej odolnosti proti normovanému
agresivnemu prostrediu.

Die deutliche Verbesserung der Verarbeitbarkeit der
Frischmortel bei Verwendung von Superplastifikatoren
bestdtigen die Ergebnisse in der Tabelle 5. 1. 9.

Die Verwendung eines Superplastifikators verbesserte die
Verarbeitbarkeit der Frischmdrtel mit der Zementsorte
CEM V/A-SK um etwa 30mm und mit CEM V/B-SK um
bis zu 60 mm. Die Frischmortel indizieren eine leichte
durchliftende Wirkung des Zusatzmittels Berament 05-10.
Tabelle 5. 1. 10 stellt die Wirkung des Superplastifikators auf
den Anstieg der Festigkeit der Mortel in Wasser dar. Seine
Zugabe verursacht eine maBige Erhéhung der 2-tdgigen
Biegezugfestigkeit und unter Druck. Berament 05-10 zeigt
zwei entscheidende positive Wirkungen: 1.) Senkung des
Bedarfs an Zuschlagwasser und 2.) Erhéhung der Anfangs-
-Biegezugfestigkeit und unter Druck. Es wurde keine negative
Wirkung beobachtet. Es muss bedacht werden, dass der
Superplastifikator 3.) eine maRige bis zu vernachlassigende
Verlangsamung des Anfangs und der Dauer der Erstarrung
zeigt und 4.) eine leichte bis zu vernachldssigende
Durchltftung unter 1,5 % bis 0,5 % im Vergleich zu Mortel
aus dem gleichen Zement — CEM V/A-SK oder CEM V/B-SK,
allerdings ohne Superplastifikator.

Mortel mit den Osterreichischen Zementsorten CEM
V/A und CEM V/B brauchen keinen Superplastifikator fir die
Verbessrung ihrer Verarbeitbarkeit, die mit dem Niveau des
Referenzzements CEM 32,5 R vergleichbar ist.

Weitere wichtige technologische Parameter - die Alkalitat
der Zemente CEM V/A und CEM V/B selbst ist gemal}
Tabelle 5. 1. 11 vergleichbar mit der des Wasserextrakts
des Referenzzements CEM | 32,5 R. Die Basizitdt des
Zementkomposits  determinieren  entscheidend  ihre
Nutzbarkeit — in  Eisenbetonkonstruktionen — [98-100].
Die Festlegung der pH-Werte im Wasserextrakt der
Kompositzemente ersetzt nicht gezielte Korrosionstests.
Sie weist nach, dass die Alkalitdit der Wasserextrakte
der Kompositzemente vergleichbar ist mit der Alkalitat
des Referenzzements CEM | und indiziert die mogliche
Passivierung der eingebauten Stahlbewehrung. Es wird
empfohlen, relevante Korrosionstests an einem speziellen
Arbeitsplatz durchzufthren.

ceva-ar - N 999%
CEMV/A - AT 42,60 %
Schretter
Schretter
CEMV/B - AT 0
Schretter 3510%

Obrdzok 5. 1. 1 Porovnanie obsahu CaO v jednotlivych druhoch cementu (pre raktske cementy aj konfrontdcia
vysledkov v laboratéridch TSUS a SCHRETTER)

Abbildung 5. 1. 1 Vergleich des Gehalts an CaO in einzelnen Zementsorten (fiir sterreichische Zemente auch Konfrontation
der Ergebnisse in den Laboratorien TSUS und SCHRETTER)



5.1.5 Zaver

Z doterajsieho vyskumu vyplyvaju nasledovné parcidlne
zavery:

1. Cementy CEM V/A (S-V) 32,5 R-SK a CEM V/B (S-P) 32,5
N-SK sa wvyznacuju zvySenou spotrebou zdmesovej
vody oproti referen¢nému cementu CEM | 32,5 R. Tento
nedostatok sa odstrani pouzitim superplastifikitora na
polykarboxyldtovej baze. Spracovatelnost cerstvej malty
so superplastifikdtorom Berament 05-10 je lepsia ako
spracovatelnost malty bez ich pouzitia.

2.Rakuske cementy CEM V/A a CEM V/B nepotrebuju
aplikdciu superplastifikdtora. Spracovatelnost cerstvej
malty je s nimi rovnakd ako u malty zhotovenej
z referen¢ného cementu CEM 32,5 R.

3.Ndrast pevnosti malt zhotovenych z cementu CEM
V/A 325 R a CEM V/B 32,5 N je pomalsi do 2. dna
ulozenia vo vode v porovnani s CEM | 32,5 R. Uz po 7
dnoch vodného oSetrovania je pevnost v tlaku malty
s cementom CEM V/A 32,5 R porovnatelnd ako malty
s CEM | 32,5 R, v neskorsom veku malty aj vyssia.
Pri rovnakej dobe a spbsobe uloZenia a osetrovania (28-
90 dnfi) sa malty s cementom CEM V/B vyznacuju trvale

Gehalt an CaO gemdl3 STN EN 196-2 [101] ist in Abbildung
5. 1. 1 dargestellt. Die Zementsorte CEM V/ (A, B) ist durch
einen Gehalt von 35,1 % bis 43,3 % an CaO gekennzeichnet.
Der geringere Gehalt an CaO in den Kompositzementen
indiziert ihre erhohte Bestéandigkeit gegen die Einwirkung
eines aggressiven Umfelds. Diese Voraussetzung muss
durch Prufungen der chemischen Bestandigkeit gegen ein
normiertes aggressives Umfeld Gberprift werden.

5. 1.5 Zusammenfassung

Aus der bisherigen Forschung ergeben sich folgende
partielle SchlUsse:

1. Die Zemente CEM V/A (S-V) 32,5 R-SK und CEM V/B (S-
-P) 32,5 N-SK sind durch den erhéhten Bedarf an
Zuschlagwasser  gegenUber dem  Referenzzement
CEM132,5 R gekennzeichnet. Dieser Mangel wird durch die
Zugabe eines Superplastifikators auf Polycarboxylatbasis
beseitigt. Die Verarbeitbarkeit der Frischmdrtel mit dem
Superplastifikator Berament 05-10 ist besser als die
Verarbeitbarkeit der Mortel ohne dessen Verwendung.

2.Die osterreichischen Zemente CEM V/A und CEM V/B
erfordern keine Verwendung eines Superplastifikators.
Die Verarbeitbarkeit der Frischmaortel aus ihnen entspricht
dem Mortel aus dem Referenzzement CEM 132,5 R.

3. Der Anstieg der Festigkeit der Mortel aus dem Zement
CEM V/A 32,5 R und CEM V/B 32,5 N ist bis zum 2 Tag in
Wasser langsamer als bei CEM 1 32,5 R. Bereits nach 7 Tagen
der Wasserbehandlung ist die Druckfestigkeit der Mortel
mit dem Zement CEM V/A 32,5 R vergleichbar mit dem
Mortel aus CEM | 32,5 R, bei hoherem Alter des Mortels
auch groler. Bei gleicher Dauer und Art der Behandlung
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4,

znizenou pevnostou v tlaku, ktord je viak postacujuca pre
konstrukeny beton.

Aplikécia efektivneho superplastifikdtora v cementovej
malte vyvoldva popri zlepsenej spracovatelnosti Cerstvej
malty s cementom CEM V/A (S-V) 32,5 R-SK a CEM V/B
(S-P) 32,5 N-SK druhu aj intenzivnejsi narast ich pevnosti.
Tento pozitivny Uc¢inok sa prejavuje najma pri 2 a tiez 7
dnovych pevnostiach. Po 28 dhoch osetrovania vo vode
sa pevnosti v tlaku malty s cementom CEM V/A a CEM
V/B druhu za pouzitia superplastifikdtora zvysuju az o 4,5
MPa pre CEM V/A (S-V) 32,5 R-SKa 0 4,0 MPa pre CEM V/B
(S-P) 32,N v porovnani s pevnostami rovnakych malt, ale
zhotovenych bez prisady Berament 05-10.

.Hodnoty pH vodného wyluhu vietkych zmesovych

cementov na Urovni pH > 12 indikuju priaznivé podmienky
pre pasivaciu ocelovej vystuze v beténe. Nenahradzuju
samotné korozne skusky, ktoré sa musia dodatocne
vykonat.

.Nizsi obsah CaO v zmesovych cementoch oproti

referen¢nému indikuje ich zlepSenu odolnost proti
chemickému  pdsobeniu  prirodného  agresivneho
prostredia.

(28-90 Tage) des Mortels mit dem Zement CEM V/B zeigt
sich eine dauerhaft gesenkte Druckfestigkeit, die allerdings
fUr Konstruktionsbeton ausreichend ist.

.Die  Anwendung eines effektiven Superplastifikators

im Zementmortel ruft neben der Verbesserung der
Verarbeitbarkeit der Frischmortel mit den Zementsorten
CEM V/A  (S-V) 32,5 R-SK und CEM V/B (S-P) 32,5 N-SK
auch einen intensiveren Anstieg ihrer Festigkeit hervor.
Diese positive Wirkung zeigt sich insbesondere bei der
2- und auch bei der 7-tdgigen Festigkeit. Nach 28 Tagen
Behandlung im Wasser erhoht sich die Druckfestigkeit der
Mortel mit der Zementsorte CEM V/A und CEM V/B bei
Verwendung eines Superplastifikators um bis zu 4,5 MPa
fur CEM V/A (S-V) 32,5 R-SK und um 4,0 MPa fir CEM V/B
(S-P) 32,N im Vergleich mit der Festigkeit gleicher Mortel,
denen aber kein Berament 05-10 zugesetzt wurde.

. Die pH-Werte der Extrakte aller Kompositzemente auf dem

Niveau pH > 12 indiziert glinstige Bedingungen fir die
Passivierung der Stahlbewehrung im Beton. Sie ersetzt die
Korrosionstests selbst nicht, die zusétzlich durchgefiihrt
werden mussen.

.Der geringe CaO-Gehalt in den Kompositzementen

gegeniber dem Referenzzement indiziert deren bessere
Bestandigkeit gegen chemische Einwirkungen eines
natUrlichen aggressiver Umgebung..



5. 2 Porovnanie puzolanovej aktivity
popolceka, vysokopecnej trosky

a prirodného zeolitu pouzitych ako
primesi do cementov

Cast 5. 2 popisuje chemické zlozenie primesi pouzitych
v slovenskych druhoch cementu CEM V/A a CEMV/B a urcuje
ich puzoldnovu aktivitu Frattiniho skuskou. Puzolanova
aktivita sa definuje schopnostou primesiviazat na seba vapno
Ca0. Tato vlastnost je dolezita pri hydratacnom procese
pretoze puzoldnové primesi v sucinnosti s hydratujicim
cementom zlepsuju kvalitativne vlastnosti hydratovanej
fazy v betodne, prispievaju k ziemnovaniu vytvorenej pérovej
Struktury a nasledne k zniZzovaniu priepustnosti betéonu.

5.2.1 Uvod

Puzoldnova aktivita primesi mé podstatny vyznam pre ich
aplikdciu v beténe. To sa tyka najma cementov druhu CEM
V/A a CEM V/B s vysokym zastupenim puzoldnov v zloZeni
zmesového cementu.

5. 2. 2 Experimentalne meté6dy a postupy
skusania

5. 2. 2.1 Materialy

Na preukdzanie puzoldnovej aktivity sluZili primesi pouzité
pri vyrobe zmesovych druhov cementu CEM V/A (S-V) 32,5
R a CEM V/B (S-P) 32,5 N slovenského pdvodu. Chemické
ZloZenie presetrovanych primesf aplikovanych v slovenskych
druhoch cementu CEMV/A a CEMV/B sa prezentuje v tabulke
5.2. 1. Rakuske primesi neboli pre tieto skiisky dodané.

5. 2. 2. 2 Pouzité metody

Chemicky rozbor primesi sa vykonal podlfa normy STN
EN 196-2 [101]. Puzoldnova aktivita sa urcila Frattiniho
skuskou, ktorej podstatou je stanovenie obsahu vapna CaO

Tabulka 5. 2. 1 Chemické zloZenie slovenskych puzoldnovych primesi

5. 2 Vergleich der Puzzolanaktivitat von
Flugasche, Huttensand und natUrli-
chem Zeolith, die als Zusatzstoffe fur
Zemente verwendet werden

Der Teil 5. 2 beschreibt die chemische Zusammensetzung
der Zusdtze in den slowakischen Zementsorten CEM
V/A und CEM V/B und bestimmt deren Puzzolanaktivitat
durch den Frattini-Test. Die Puzzolanaktivitét wird durch die
Féhigkeit der Zusatze, Kalk CaO an sich zu binden, definiert.
Diese Eigenschaft ist wichtig beim Hydratationsprozess,
weil die Puzzolanzusdtze unter Mitwirkung des
hydratierenden Zements die qualitativen Eigenschaften der
Hydratationsphasen im Beton verbessern, zur Verfeinerung
der gebildeten Porenstruktur beitragen und anschliefend
zum Sinken der Durchléssigkeit des Betons.

5. 2.1 Einleitung

Die Puzzolanaktivitét der Zusdtze hat eine wesentliche
Bedeutung fur ihre Verwendung im Beton. Dies betrifft
insbesondere die Zementsorten CEM V/A und CEM V/B mit
hoher Vertretung von Puzzolanen in der Zusammensetzung
des Kompositzements.

5. 2.2 Experimentelle Methoden und
Priifverfahren

5. 2. 2.1 Materialien

Zum Nachweis der Puzzolanaktivitat dienten die Zusatze, die
bei der Herstellung der Kompositzementsorte CEM V/A (S-
-V) 32,5 R und CEM V/B (S-P) 32,5 N slowakischer Herkunft
verwendet wurden. Die chemische Zusammensetzung der
untersuchten Zusatze, die in den slowakischen Zementsorten
CEM V/A und CEM V/B verwendet wurden, werden in der
Tabelle 5. 2. 1 prasentiert. Osterreichische Zusdtze wurden
fur diese Tests nicht geliefert.

5.2.2.2 Angewendete Methoden

Die chemische Analyse der Zusdtze erfolgte gemaf3 der
Norm STN EN 196-2 [101]. Die Puzzolanaktivitat wurde mit

Tabelle 5. 2. 1 Chemische Zusammensetzung der slowakischen Puzzolanzusdtze

Zlozka (%) / Pouzita primes / Verwendeter Zusatzstoff
Inhaltsstoff (%) Zeolit / Zeolith
SiO, 61,40
ALO, 11,50
Fe O, 141
Cao 347
MgO 425
so, 3,26
Na,0 131
K,0 157
Strata zthanim / 1217
Abbrandschwund '
B FENEN BN ENE BN EEE ENE NENEE BN ENER BN EEE



z presyteného roztoku hydroxidu vapenatého Ca(OH), pri
teplote 40 °C v Case trvania skusky 1, 7 a 28 dni. Puzoldnova
aktivita sa urcuje obsahom CaO v milimdéloch na jeden liter
presyteného roztoku (mM/I), ktory sa viaze na jednotkové
mnozstvo puzoldnu. Roztok sa pocas skusky udrziava pri
40°C v tesne uzatvorenych plastovych nadobach. Pre
zjednodusenie sa puzolanova aktivita uvadza aj v percentach
viazaného CaO. Primesi sa pre skusky chemickej analyzy
a stanovenia puzoldnovej aktivity pripravia ako suché prasky
s jemnostou < 63 um.

Puzoldnovi  aktivitu  slovenskych primesi v zmesovych
cementoch druhu CEM V/A a CEM V/B zndzorfuje obrazok 5. 2.
Tatabulka5.2.2.

Porovnanie troch primesi dokumentuje najvacsi podiel
viazaného CaO v kaZzdom case pri pouZiti zeolitu, ktory
potvrdzuje az 97 % Ucinnost viazania CaO po 28 dioch Frattiniho
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dem Frattini-Test bestimmt, deren Wesen die Festlegung
des Gehalts an Kalk CaO aus der gesattigten Losung
von Calciumhydroxid Ca(OH), bei einer Temperatur von
40°C bei einer Testdauer von 1, 7 und 28 Tagen ist. Die
Puzzolanaktivitat wird durch den Gehalt an CaO in Millimol
je Liter der gesattigten Losung (mM/I) bestimmt, die an die
Einheitenmenge des Puzzolans gebunden ist. Die Losung
wird bei 40°C in dicht verschlossenen Plastikbehaltern
wahrend des Tests aufbewahrt. Zur Vereinfachung wird die
Puzzolanaktivitat auch in Prozenten des gebundenen CaO
angegeben. Die Zusdtze werden fir den Test der chemischen
Analyse und fur die Festlegung der Puzzolanaktivitat als
trockene Pulver mit einer Feinheit von < 63 um vorbereitet.

Die Puzzolanaktivitdt der slowakischen Zusdtze in den
Kompositzementsorten CEM V/A und CEM V/B stellen
Abbildung 5. 2. 1 und Tabelle 5. 2. 2 dar.

Der Vergleich der drei Zusdtze dokumentiert den groften
Anteil an gebundenem CaO zu jeder Zeit unter Verwendung
von Zeolith, der die bis zu 97 % Wirksamkeit der Bindung von

Tabulka 5. 2. 2 Puzoldnovd aktivita primesi v slovenskych cementoch druhu CEM V/A a CEM V/B vyjadrend v mM/liter

ako aj v % (Udaje v zdtvorkdch)

Tabelle 5. 2. 2 Puzzolanaktivitét der Zusatztoffe im slowakischen Zement CEM V' / A und CEM V / B, ausgedriickt in mM /

Liter sowie in % (Angaben in Klammern)

Puzoldn aplikovany
v slovenskom cemente druhu
CEMV/ (A, B) / Verwendete

(a0 viazany puzolanom v mM/literav (%) v nasytenom roztoku Ca(OH) ,/
Durch puzzolanische Zusatztoffe gebundenes CaO in mM/ Liter und (%) in gesdittigter Ca(OH) , - Lésung

Zumahistofte fiir die CEMV (A, B) -
Zemente 1den/1Tag

zeolit / Zeolith 19, 24 (86)

21,23 (95) 21,66 (97)

popolcek / Flugasche 5,63(25)

vysokopecnd troska /

Hittensand 754 (34

10,42 (47) 12,80(57)

25

20 -

15

10

Viazany CaO (mM/I) / Gebundenes CaO(mM/I,
(9]
|

1 7

Ca0 viazané v nasytenom roztoku Ca(OH),
Gebundenes CaQ in gesdittigter Losung Ca (OH),

23+ — — — — — — — —

_ BB zeolit / Zeolith

I popolcek /Flugasche
vysokopecna troska/
Hiittensand
o | EEEEESE 4 092 BN 0900 e

28 Den / Tag

Obrdzok 5. 2. 1 Puzoldnovd aktivita slovenskych primesi pouzitych v cementoch druhu CEM V/A a CEM V/B
Abbildung 5. 2. 1 Puzzolanaktivitcit der slowakischen Zusatzstoffe in den slowakischen Zementsorten CEMV/Aund CENV/B



skusky. Najnizsiu puzoldnovu aktivitu ukazuje vysokopecnd
troska s najnizsim zastdpenim SiO, a ALO.,.

5.2.3 Zaver

Z vykonaného vyskumu mozno odvodit tieto parcidlne
zavery:

1. Véetky tri primesi sa vyznacuju puzoldnovou aktivitou
vyuzitelnou pri styku s cementom pocas jeho hydratécie.

2. Obsah oxidu kremicitého a hlinitého po chemickej stranke
rozhodujucim  spdsobom  determinuju  puzoldnovu
aktivitu primesi.

Ca0 nach 28 Tagen laut Frattini-Test bestéatigt. Die niedrigste
Puzzolanaktivitdt zeigt Huttensand mit der geringsten
Vertretung von SiO, und ALO..

5. 2.3 Zusammenfassung

Aus der durchgefihrten Forschung kénnen diese partiellen
Schlisse gezogen werden:

1. Alle drei Zusdtze weisen eine Puzzolanaktivitat auf, die fur
den Kontakt mit dem Zement wahrend seiner Hydratation
nutzbar ist.

2.Der Gehalt an Siliciumdioxid und Aluminiumdioxid

determiniert auf chemischer Seite entscheidend die
Puzzolanaktivitat des Zusatzes.
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5. 3 Navrh optimalneho zloZenia
cerstvého betdnu a stanovenie
reologickych vlastnosti Cerstvych
beténov

Cast 5. 3 venuje pozornost navrhu optiméalneho zloZenia
betdnovych receptlir za pouzitia cementu druhu CEM
V/A a CEM V/B. Tento ciel sa dosiahol cielenym laboratérnym
nastavovanim jednotlivych zloZiek v receptire betdnov.
Takto sa pripravilo 30 receptur, z ktorych sa pre dalsie skusky
pouzilo 5 vybratych uz kone¢nych receptur.

5.3.1 Uvod

Kvalitu beténu specifikuje jeho receptura, dalej determinuje
spésob jeho vyroby, ukladania, pociato¢ného osetrovania
a technologickd disciplina pocas vyroby, transportu,
dodrziavanie spravnych podmienok ¢i opatreni pri a po
jeho ulozeni v konstrukcii [102,103,104]. Berdc do Uvahy
tieto faktory a ziskané teoretické znalosti z problematiky
zmesovych cementov [105] sa receptUry betonov
$pecifikovali tak, aby boli navzdjom porovnatelné podla
ich zloZenia a reologickych vlastnosti v cerstvom stave
(spracovatelnost cerstvého beténu, objemovd hmotnost
a obsah vzduchu).

5. 3. 2 Experimentalne metody
a postupy skusania

Cementy  pouzité  pre  zhotovenie  betdnovych
vzoriek popisuje ¢ldnok 5.1.4.1 Materidly. Aplikovany
superplastifikdtor na polykarboxyladtovej baze sa predstavuje
v €asti 5. 1.

Na vyrobu beténov bolo ako plnivo pouzité prirodné
kamenivo — frakcia: 0/4 mm, 4/8mm a 8/16 mm z lokality
Vysoka pri Morave. Kamenivo sa ziskava v procese triedenia
a premyvania (bez zaradenia drviaceho zariadenia) suroviny
- Strkopiesok (naplaveniny rieky Morava, geologické
obdobie Stvrtohory). Pre dané loZisko je charakteristicka
prevlddajuca zlozka medzi Ulomkami hornin a minerdlov
kremen a vyraznejsie zastipenie ma aj kremenec. Surovina
ma charakter kremenného Strku.

Na zaklade vykonanych a predloZenych pociatocnych skusok
typu a vysledkov planovanych skusok kamenivo spifia
poziadavky STN EN 12620 + AT [121].

Pre Ucely vyroby Cerstvého beténu sa zohladnili poziadavky
STN EN 206-1: 2002/NA: 2009 -t. j. vysledné zloZenie
zmesi kameniva (Ciara zrnitosti - optimalizacia) sa navrhlo
podla poziadaviek prilohy L citovanej normy pre max. zrno
kameniva Dmax = 16 mm.

5. 3 Vorschlag zur optimalen Zu-
sammensetzung von Frischbeton
und Festlegung der rheologischen
Eigenschaften von Frischbeton

DerTeil 5.3 istdemVorschlagzuroptimalen Zusammensetzung
von Betonrezepturen unter Verwendung der Zementsorte
CEM V/A und CEM V/B gewidmet. Dieses Ziel wurde durch die
gezielte Laboratoriumseinstellung der einzelnen Inhaltsstoffe
der Betonrezeptur erreicht. So wurden 30 Rezepturen
vorbereitet, von denen 5 fUr weitere Tests als Endrezepturen
ausgewahlt wurden.

5. 3.1 Einleitung

Die Betonqualitdt wird durch die Rezeptur spezifiziert,
determiniert von der Art seiner Herstellung, Verarbeitung,
der Anfangsbehandlung und der technologischen Disziplin
wahrend der Herstellung und des Transports, sowie von der
Einhaltung der richtigen Bedingungen oder Ma3nahmen
bei und nach seiner Verarbeitung in der Konstruktion
[102,103,104]. Diese Faktoren und erlangte theoretische
Kenntnisse aus der Problematik der Kompositzemente [105]
bedenkend, wurden die Betonrezepturen so spezifiziert, dass
sie vergleichbar sind bezlglich ihrer Zusammensetzung
und  rheologischen  Eigenschaften  im  frischen
Zustand: Verarbeitbarkeit der frischen Betonmischung,
Volumengewicht und Luftgehalt.

5. 3. 2 Experimentelle Methoden und
Priifverfahren

Die verwendeten Zemente fir die Herstellung der
Betonprufkorper beschreibt der Artikel 5. 1. 4. 1 Materialien.
Den verwendeten Superplastifikator auf Polycarboxylatbasis
stellt Teil 5. 1 dar.

Fur die Herstellung von Beton wurde als Fullstoff eine
natUrliche  Gesteinskérnung verwendet -  Fraktionen:
0/4mm, 4/8mm und 8/16 mm vom Standort Vysokd pri
Morave. Die Gesteinskérnung wird im Prozess der Sortierung
und Auswaschung (ohne Zerkleinerungsanlege) des
Rohstoffs — Kiessand (Anschwemmungen des Flusses March,
geologischer Zeitraum Anthropozoikum) gewonnen. Fir die
betreffende Lagerstétte ist der Uberwiegende Inhaltsstoff
zwischen den Bruchstlicken der Gesteine und Mineralien
charakteristisch und eine deutlichere Vertretung hat auch
Quarzstein. Der Rohstoff hat den Charakter von Quarzkies.
Auf der Grundlage der ausgefihrten und vorgelegten
Anfangsprifungen und Ergebnisse der geplanten Prifungen
dieses Produkte und der Ergebnisse der geplanten
Prufungen der Gesteinskérnung werden die Anforderungen
der STN EN 12620 + A1 [121]- Gesteinskornungen fur
Beton - und die aktuelle nationale Vorschrift beztglich
der Anwesenheit geféhrlicher Stoffe (Verordnung des
Gesundheitsministeriums der SR Nr. 528/2007 Slg., durch die
Details der Anforderungen an die Begrenzung von Strahlung
durch nattrliche Strahlung festgelegt werden) erfullt.

Fur die Zwecke der Herstellung von Frischbeton wurden
die Anforderungen der STN EN 206-1: 2002/NA: 2009 —
beachtet, d. h, die endgiltige Zusammensetzung der
Gesteinskornung (Koérnigkeit - Optimierung) erfolgte nach
den Anforderungen der Anlage L der zitierten Norm fUr max.
Korn der Gesteinskdrnung von Dmax = 16 mm.



5. 3. 2. 2 Pouzité metody

Konzistencia Cerstvého betdnu sadnutim kuzela sa stanovila
podla STN EN 12350-2 [106], jeho objemovéa hmotnost podla
STN EN 12350-6 [107] a obsah vzduchu v cerstvej zmesi
podfa STN EN 12350-7 [108].

5. 3. 2. 3 Vysledky a diskusia

Tabulka 5. 3. 1 prezentuje konecné receptlry betonu
s cementmi druhu CEM | 32,5 R, CEM V/A (S-V) 325 R — AT
a CEM V/B (S-V) 32. 5 N — AT. ZloZenie beténu s cementom
CEM V/A  (S-V) 325 R-SK a CEM V/B (S5-P) 325 N-SK
dokumentuiju tabulky 5.3.2a5.3.3.

Pre vzajomnu porovnatelnost vysledkov sa pri vyrobe beténov
respektovali tieto pravidla:

1) rovnaky obsah cementu — 370 kg/m?;

2) rovnaké percentudlne zastUpenie frakcii kameniva toho
istého poévodu (rie¢ne naplaveniny) - 0/4mm: 710kg/m?,
4/8 mm: 420 kg/m?a 8/16 mm: 695 kg/m?;

3) vodny sucinitel 0475 (CEM |, CEM V/A - AT a CEM
V/B - AT), 0476 (CEM V/A -SK), 0464 (CEM V/B -SK) za
pouzitia superplastifikdtora Berament 05-10 (zaloZzeny na
polykarboxyldtovd baze, 27 % susiny, hustota 1018 kg/m?).
Pouzitie superplastifikitora je nevyhnutné na zlepsenie
spracovatelnosti Cerstvého betdnu so slovenskymi cementmi
druhu CEM V/ (A, B) na Uroven rakuskych a referencného CEM

5. 3. 2.2 Verwendete Methoden

Die Konsistenz des frischen Betonkegels wurde nach STN
EN 12350-2 [106] festgelegt, sein Volumengewicht nach STN
EN 12350-6 [107] und der Luftgehalt in der Frischmischung
nach STN EN 12350-7 [108].

5. 3. 2. 3 Ergebisse und Diskussionen

Tabelle 5. 3. 1 prasentiert die Endrezeptur fir Beton mit den
Zementsorten CEM [ 32,5 R, CEM V/A (S-V) 32,5 R - AT und
CEMV/B (S-V) 32.5 N — AT. Die Zusammensetzung des Betons
mit dem Zement CEM V/A (S-V) 32,5 R-SKund CEM V/B (S-P)
32,5 N-SK dokumentieren die Tabellen 5. 3.2 und 5. 3. 3.

Fur die gegenseitige Vergleichbarkeit der Ergebnisse wurden
bei der Herstellung diese Regeln respektiert:

1.) gleicher Zementgehalt — 370 kg/m?;

2) gleiche prozentuale Vertretung der Fraktionen
der  Gesteinskdrnung  des  gleichen Ursprungs
(Flussanschwemmungen) - 0/4mm: 710kg/m? 4/8 mm:
420kg/m?*a 8/16 mm: 695 kg/m?;

3.) Wasserzementwert 0475 (CEM |, CEM V/A - AT und CEM
V/B - AT), 0,476 (CEM V/A -SK), 0,464 (CEM V/B - SK) unter
Verwendung des Superplastifikators Berament 05-10 (auf
Polycarboxylatbasis, 27 % Trockenmasse, Dichte 1018 kg/m?).
Die Verwendung des Superplastifikators st fur die
Verbesserung der Verarbeitbarkeit des Frischbetons mit
der slowakischen Zementsorte CEM V/ (A, B) auf dem

Tabulka 5. 3. 1 ZloZenie beténu s cementmi CEM 1 32,5 R, CEM V/A (S-V) 32,5R - AT a CEM V/B (5-V) 32, 5 N - AT
Tabelle . 5. 3. 1 Zusammensetzung des Betons mit den Zementen CEM 32,5 R, CEM V/A (S-V) 32,5 R— AT und CEM V/B (S-V) 32, 5N — AT

Zlozka / Inhaltsstoff

Cement / Zement

Voda / Wasser

Vodny sucinitel / Wasserzementwert

Kamenivo 0/4 mm / Gesteinskérnung 0/4 mm

Kamenivo 4/8 mm / Gesteinskérnung 4/8 mm

Kamenivo 8/16 mm / Gesteinskérnung 8/16 mm

Vypocitané na 1 m?®/ Berechnet fiir 1 m?

Tabulka 5. 3. 2 ZloZenie beténu s cementom CEM V/A (S-V) 32,5 R - SK

Tabelle 5. 3. 2 Zusammensetzung des Betons mit dem Zement CEM V/A (S-V) 32,5R - SK

Zlozka / Inhaltsstoff

Cement / Zement

Voda / Wasser

Berament 05 - 10

Vodny sucinitel / Wasserzementwert

Kamenivo 0/4 mm / Gesteinskérnung 0/4 mm

Kamenivo 4/8 mm / Gesteinskérnung 4/8 mm

Kamenivo 8/16 mm / Gesteinskérnung 8/16 mm

Tabulka 5. 3. 3 ZloZenie beténu s cementom CEM V/B (S-P) 32,5 N — SK

Vypocitané na 1 m?/ Berechnet fir 1 m’

Tabelle 5. 3. 3 Zusammensetzung des Betons mit dem Zement CEM V/B (5-P) 32,5 N - SK

Zlozka / Inhaltsstoff

Cement / Zement

Voda / Wasser

Berament 05 - 10

Vodny sucinitel / Wasserzementwert

Kamenivo 0/4 mm / Gesteinskérnung 0/4 mm

Kamenivo 4/8 mm / Gesteinskérnung 4/8 mm

Kamenivo 8/16 mm / Gesteinskérnung 8/16 mm

Vypocitané na 1 m?/ Berechnet fir 1 m’




132,5R. Tabulka 5. 3. 4 zndzormuje zékladné viastnosti Cerstvych
beténov prichystanych na néslednu verifikaciu ich technicky
vyznamnych vilastnosti.

5.3.3 Zaver

Konzistencia Cerstvého betdnu sadnutim kuzela bola 40-
50 mm pri rovnakom obsahu kazdého cementu, rovnakom
zastupeni kameniva a vodnom sucniteli 0,464 az 0,475.
Rozdiely v obsahu zdmesovej vody moZno povaZovat za
zanedbatelné. Takto reologicky nastavené betény s réznymi
druhmi cementu sa povazuju za plne porovnatelné
a vhodné pre stanovenie technicky vyznamnych vlastnosti
zatvrdnutych beténov.

Tabulka 5. 3. 4 Vlastnosti Cerstvych beténov podla jednotlivych cementov
Tabelle 5. 3. 4 Eigenschaften des Frischbetons nach einzelnen Zementen
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Niveau des osterreichischen und des Referenzzements CEM
132,5Rerforderlich.Tabelle 5.3.4 stelltdie Grundeigenschaften
des Frischbetons laut anschlielender Verifikation ihrer
technisch bedeutenden Eigenschaften dar.

5. 3. 3 Zusammenfassung

Die Betone zeichnen sich durch eine Konsistenz der frischen
Mischung von 40-50 mm des Kegels bei gleichem Gehalt
jedes Zements, gleicher Vertretung von Gesteinskornung
und wirksamem Wassergehalt von 0,464 bis 0,475 aus. Die
Unterschiede beim Gehalt an Zuschlagwasser kdnnen
vernachldssigt werden. Die so rheologisch eingestellten
Betone mit verschiedenen Zementsorten gelten als
vollsténdig vergleichbar und geeignet firr die Festlegung
technisch bedeutender Eigenschaften erharteter Betone.

Berament 05 - 10 Konzistencia gggag\g? Obsah vzduchu
Druh beténu / (% hmot. /cement) (Abrams) (mm) / . -
_ (kg/m?) / (% obj) /
Betonart / Berament 05— 10 Konsistenz (Abrams) Volumen- Luftgehalt (% Vol)
(% Gew. /Zement) (mm) cwleht i) 9 0
CEM1325R 0,00 50
CEMV/A (5-V) 32,5 R-SK 0,20 40 2303
CEMV/B (S-P) 32,5 N - SK 0,65 50 2190
CEMV/B (S-V) 32,5 N - AT 0,00 45
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5.4 Stanovenie dolezitych
technicky vyznamnych vlastnosti
betonov

Cast'5. 4 3pecifikuje Uzitkové vlastnosti beténov o3etrovanych
2 az 365 dni vo dvoch limitnych uloZeniach — vo vode
a vzduchu s 60 % relativnou vihkostou pri teplote (20+1) °C.
Overili sa pevnostné, pruzné a deformacné charakteristiky
beténov, stanovili sa hodnoty nasiakavosti a nepriepustnosti
proti tlakovej vode v ¢ase a verifikovala sa ich odolnost proti
striedavému zmrazovaniu a rozmrazovaniu. Cast 5. 4 je
rozdelend na dve samostatné casti. Prva cast je zamerana na
ro¢né skusky betonov realizovanych v TSUS, n. o, Bratislava
podla normovanych postupov. V druhej casti zastresenej
BOKU-IKI dominuje problematika vzniku a dalsieho Sirenia
trhlin beténov pod zatazenim. Vsetky vykonané skdsky na
dvoch Uzko spolupracujucich pracoviskach (TSUS a BOKU-IKI)
predstavuju doleZité poznatky pre charakterizaciu technicky
vyznamnych vlastnosti betonov zhotovenych z cementu
druhu CEM V/A a CEM V/B.

5.4.1 Uvod

Kvalita betonu zavisi - okrem inych materidlovych
a technologickych faktorov - rozhodujucim spdsobom od
druhu a mnoZstva pouzitého cementu. Po styku s vodou
cement hydratuje za vzniku rézneho a réznorodého mnozstva
hydrata¢nych produktov podla podmienok, ktorym je
beténovy prvok vystaveny. Rozhodujucu Ulohu predstavuje
pociatocny stav hydratacie cementu a UloZzné podmienky
Cerstvo vyrobeného betdnu. V tesnej nadvdznosti na tvorbe
hydrata¢nych produktov vznikd pérova struktira (mnozstvo,
velkost a tvar pérov), od ktorej spolu s vytvorenou hydratacnou
fazou zdvisia mechanické vlastnosti betonu, jeho trvanlivost
a tym Zivotnost celej konstrukcie. Samotny hydrataciu
cementu a tvorbu pdérovej Struktlry ovplyvnuju aj primesi
a prisady. Primesi a prisady, pridané k cementu, zlepsuju jednak
technicky vyznamné vlastnosti beténu (pevnosti, moduly
pruznosti, zmrastovanie), jednak chemickd odolnost proti
agresivnym vplyvom chemickej a fyzikdlnej povahy (odolnost
proti zmrazovaniu a rozmrazovaniu, dynamicky sa opakujica
z4taz, obrusovzdornost a pod).

Technicky vyznamné vlastnosti betonu, ktoré su dolezité
pre jeho zabudovanie do konstrukcie teda odrézaju kvantitu
a kvalitu v hom vytvorenej hydratovanej fazy. Z toho dévodu
dokladné presetrenie fyzikdlno-mechanickych parametrov
beténu normovanymi postupmi znamend nevyhnutnu
podmienku pre nasledné rozhodnutie o jeho aplika¢nych
moznostiach v stavebnej praxi.

5. 4. 2 Experimentalne metdody a postupy
skusania

Skusky sa vykonali s materidlmi $pecifikovanymi v 5. 1. 2. 1
ab5.3.2.1.

Tanta B

5. 4 Festlegung wichtiger
technischer Eigenschaften
des Betons

Der Teil 5. 4 spezifiziert die Nutzeigenschaften des Betons, der
2 bis 365 Tage in zwei limitierten Medien eingelegt wurde —
Wasser und Luft mit 60 % relativer Feuchte bei einer Temperatur
von (20+1) °C. Es wurde die Charakteristik von Festigkeit, die
Elastizitat und Deformierung des Betons Uberprlift, es wurden
die Werte des Eindringens und der Durchldssigkeit gegen
Druckwasser in der Zeit festgestellt und ihre Bestandigkeit
gegen wechselnde Einwirkung von Frieren und Auftauen
verifiziert. Teil 5. 4 ist in zwei selbststandige Teile unterteilt.
Der erste Teil ist auf die jahrliche Prifung des Weltraums im
TSUS, n. o, Bratislava nach normierten Verfahren ausgerichtet.
Im zweiten Teil BOKU-IKI dominiert die Problematik der
Entstehung und weiteren Ausbreitung von Rissen im Beton
unter Belastung. Alle durchgefuhrten Tests an beiden eng
zusammenarbeitenden Arbeitsplatzen (TSUS und BOKU-IKI)
stellen wichtige Erkenntnisse fur die Charakterisierung der
technisch bedeutenden Eigenschaften des Betons aus der
Zementsorte CEM V/A und CEM V/B dar.

5.4. 1 Einleitung

Die Qualitdt des Betons héangt - auler von anderen Material-
und technologischen Faktoren - entscheidend von der Art und
Menge des verwendeten Zements ab. Nach dem Kontakt mit
Wasser hydriert der Zement unter Entstehung verschiedener
und unterschiedlicher Mengen von Hydratationsprodukten je
nach den Bedingungen, denen das Betonelement ausgesetzt
ist. Eine entscheidende Aufgabe ist der Anfangszustand der
Hydratation des Zements und die Verlegungsbedingungen
des frisch hergestellten Betons. In enger Anlehnung an die
Bildung von Hydratationsprodukten entsteht die Porenstruktur
(Menge, Grol3e und Form der Poren), von der zusammen mit
der gebildeten mit Hydratationssphase die mechanischen
Eigenschaften des Betons, seine Lebensdauer und damit
die Lebensdauer der gesamten Konstruktion abhdngen.
Die Hydratation des Zements selbst und die Bildung der
Porenstrukturwerdenauch von Zusatzmitteln und Zusatzstoffen
beeinflusst. Zusatzmittel und Zusatzstoffe, die dem Zement
zusetzt werden, verbessern einerseits technisch bedeutende
Eigenschaften des Betons (Festigkeit, Elastizitdtsmodule,
Schrumpfung) und andererseits die chemische Bestandigkeit
gegen chemischen und physikalischen aggressiven Einfluss
(Bestandigkeit gegen Frieren und Auftauen, sich wiederholende
dynamische Belastung, Abriebbestandigkeit u. A).

Die technisch bedeutenden Eigenschaften des Betons, die fir
seine Verwendung in Konstruktionen wichtig sind, spiegeln
daher die Quantitdt und Qualitdt der darin gebildeten wie
Hydratationsphase wider. Aus diesem Grund bedeutet die
grindliche  Uberpriifung  der  physikalisch-mechanischen
Parameter des Betons durch normierte Verfahren eine
unerlassliche Bedingung fur die anschliefende Entscheidung
Uber seine Verwendungsmaoglichkeiten in der Baupraxis.

5. 4. 2 Experimentelle Methoden und
Priifverfahren

Die Prufungen erfolgten mit den Materialien, die im 5.1. 2. 1
und 5. 3.2. 1 angegeben sind.
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Betonové vzorky sa zhotovili podla STN EN 12390-2 [109].
Objemova hmotnost  zatvrdnutych vzoriek sa  stanovila
prostrednictvom STN EN 12390-7: 2011 [110] a dynamicky
modul pruznosti na vzorkach 100x100x400 mm podla STN 73
1371 [111]. Staticky modul pruznosti beténu a pevnostv tlaku
na trdmcoch 100x100x400 mm sa zistili podla STN ISO 6784
[112]. Pevnost v tlaku na kockach 150x150x150 mm betonov sa
ur¢ila normovanym postupom definovanym v STN EN 12390-
3 [113]. Nasiakavost sa zmerala na kockach 150x150x150 mm

Die Betonversuchskorper wurden gemall STN EN 12390-
2 [109] hergestellt. Das Volumengewicht der gehérteten
Versuchskorper wurde mittels STN EN  12390-7: 2011
[110] festgelegt und das dynamische Elastizitdtsmodul
(100x100x400 mm) gemal3 STN 73 1371 [111]. Das statische
Elastizitdtsmodul des Betons und die Druckfestigkeit der
Versuchskorper  (100x100x400 mm)  wurde gemaR3  STN
ISO 6784 [112] festgestellt. Die Wiurfel-Druckfestigkeit
(150x150x150 mm) des Betons wurde durch ein normiertes

Obrdzok 5. 4. 1 Spésob funkcnosti interferometra
Abbildung 5. 4. 1 Funktionsweise eines Interferometers

a vypocitala podla STN 73 1316 [114]. Hibka presiaknutia
beténu na kockdch 150x150x150mm tlakovou vodou sa
determinovala podfa STN EN 12390-8 [115]. Odolnost betdnu
proti striedavému cyklovaniu v rezime mréz — voda sa stanovila
na trdmcoch 100 x100 x 400 mm podla STN 73 1322 [116].

V pripade ESPI ide o optickd, vysoko presnd, bezkontaktnt
metddu merania, pomocou ktorej je mozné vysetrovanie
a kvantitativne ur¢ovanie posunu a deformécii na povrchoch
materidlov (interferometrickd metdda).

Metdda merania umoznuje trojrozmerné snimanie deformacif
v ramci vymedzeného napatového pola s presnostou az 10 nm.
Vlastné meranie je zalozené na oziareni povrchu laserovym
[i¢om z niekolkych metrov a naslednym zachytenim spatného
odrazu lUca, teda na kvantitativnom urceni dvojrozmerného
rozlozenia deformacie rovného meraného pola (obrazok 5. 4.
1-5.4.5).

Pomocou lasera sa oziari vysetrovany povrch a meria sa doba
letu koherentného Ziarenia. LU¢ odrazeny od vysetrovaného
objektu sa navrstvi, respektive je interferovany s referencnym
li¢om, ktory sa odrdza od zrkadla (interferencia dvoch
koherentnych Itcov). V zavislosti od typu interferencie vznikaju
na CCD kamere biele, sivé alebo cierne Skvrny. Prichadza k vzniku
dvoch extrémnych pripadov: konstruktivna  interferencia
v pripade, ak su oba luce vo faze, destruktivna interferencia
v pripade fazového posuvu 180°.

Medzitym existuje nekonecne vela moznosti, ktoré sa odrazaju
v zavislosti od posunu fazy v réznych sivych hodnotach.
Wsledkom je takzvany ,Speckle-Pattern’, ktory je mozné
interpretovat ako odtlacok prsta vysetrovaného povrchu.
Ak prislo len k jednej zmene povrchu, napriklad z dévodu
deformécie, je znova mozné odtlacok na povrchu zosnimat.
Z takychto dvoch speklovych obrdzkov vypocita softvér ESPI
takzvany pruzkovy interferogram. PozdiZ prizku je deformécia
posunutd, pruzok zodpoveda priblizne posunu 3 um.
Pruzkovym interferogramom je mozné identifikovat, ale aj
dalej analyzovat a upravovat trhliny. Touto metédou je mozné
vypocitat z jedného interferogramu deformaciu, posun, atd.

Verfahren bestimmt, dasin STN EN 12390-3 [113] definiert ist.
Die Wassereindringung wurde gemessen (150x150x150 mm)
und berechnet gemafl STN 73 1316 [114]. Die Tiefe der
Durchfeuchtung des Betons (150x150x150 mm) durch
Druckwasser wurde gemdll STN EN 12390-8 [115]
determiniert. Die Bestdndigkeit des Betons gegen einen
wechselnden Zyklus im Regime Frost — Wasser (100 x 100 x
400 mm) wurde gemals STN 73 1322 [116] festgelegt.

Beim ESPI handelt es sich um ein optisches, hochprazises,
bertihrungsloses  sowie fldichenhaftes  Messverfahren,
mit dessen Hilfe es maoglich ist Deformationen an der
Oberfliche von Materialien zu beobachten und quantitativ
zu bestimmen.

Das Messverfahren erlaubt eine dreidimensionale Aufnahme
der Verschiebungsverteilung innerhalb eines distinkten
Spannungsfeldes mit einer Genauigkeit von bis zu 10 nm.
Die eigentliche Messung basiert auf der quantitativen
Bestimmung der zweidimensionalen Verzerrungsverteilung
eines ebenen Messfeldes. (Abbildung 5.4. 1 -5.4.5).

Mittels eines Lasers wird kohdrentes Licht auf das zu
untersuchende Objekt gestrahlt. Der vom Messobjekt
reflektierte Strahl wird mit einem Referenzstrahl, welcher
von einem Spiegel reflektiert wird, Uberlagert bzw. zur
Interferenz gebracht. Je nach Art der Interferenz entstehen
auf einer CCD-Kamera weil3e, graue oder schwarze Flecken.
Dabei gibt es zwei Extremfalle: konstruktive Interferenz wenn
beide Strahlen in Phase schwingen, destruktive Interferenz
bei einer Phasenverschiebung von 180°. Dazwischen
gibt es unendlich viele Mdglichkeiten, die sich je nach
Phasenverschiebung in unterschiedlichen Grauwerten
widerspiegeln. Ergebnis ist ein sogenanntes ,Speckle-
-Pattern”, welches wie ein Fingerabdruck der gemessenen
Oberflache interpretiert werden kann. Erfolgt nun eine
Veranderung der Oberfléche, z. B. durch Deformation, kann
wiederum ein Abdruck der Oberfliche aufgenommen
werden. Aus diesen zwei Speckle-Bildern berechnet die
ESPI-Software ein sogenanntes Streifenbild. Entlang eines

N



Obrdzok 5. 4. 2 Vzor speklovej Struktury
Abbildung 5. 4. 2 Speckle - Muster

e .L.: + el - LA
Obrdzok 5. 4. 3 Pruzkovy interferogram
Abbildung 5. 4. 3 Streifenbild

Obrdzok 5. 4. 4 Pruzkovy interferogram s trhlinou
Abbildung 5. 4. 4 Streifenbild mit Riss, Abbildung

Objemové hmotnosti betdnov v ¢ase sa prezentuju v tabulke
5. 4. 1. Betony osetrované vo vode [V: (20 +1°C) ] zhodne
preukazuju narast objemovej hmotnosti, zatial ¢o v suchom
prostred( [S: 60 % relativna vlhkost vzduchu a (20 +1) °C]
postupnym vysusovanim jej Ubytok. Nezistili sa Ziadne
zasadné rozdiely v objemovej hmotnosti beténov podla
jednotlivych druhov cementov. Rovnaky rastovy a redukeny
trend sa zaznamenal aj v hodnotéch dynamického modulu
pruznosti (tabulka 5. 4. 2). Betény s zmesovymi cementmi CEM
V/A druhu sa vyznacuju porovnatelnymi modulmi pruznosti
s betonom zhotovenym z cementu CEM |. Dynamické moduly
pruznosti beténov s cementmi CEM V/B druhu rakuiskeho
a slovenského povodu dokumentujd mierne poklesy oproti
CEM V/A ekvivalentom pouzitych v betdne a tiez v porovnani
s aplikovanym referen¢nym portlandskym cementom. Zistené
znizenia sa pripisuju uz velmi vyrazne redukovanému obsahu
portlandského cementu v zmesovom cemente CEM V/B
druhu (vid'5.1.4.1).

Staticky modul pruznosti beténov osetrovanych vo vode
vykazuje podla tabulky 5. 4. 3 rastovd tendenciu. Suché
ulozenie, na rozdiel od nameranych objemovych hmotnosti,

Obrdzok 5. 4. 5 Priklad pre rozloZenie napdtia v pripade
skusky pevnostiv tahu pri ohybe v troch bodoch (um/mm)
Abbildung 5. 4. 5 Bsp. fiir eine Spannungsverteilung

bei einem Punkt-Biegezugversuch (um/mm)

Streifens ist die Deformation ident, ein Streifen entspricht in
etwa einer Verschiebung von 3 um.

Das Streifenbild kann zum einen direkt fur die Identifizierung
von Rissen herangezogen werden, aber auch weiteranalysiert
und aufbereitet werden. So ist es moglich aus einem
Streifenbild Verformung, Schub, Spannungsverteilung, etc.
zu berechnen.

Die Volumengewichte des Betons werden in der Tabelle 5.
4. 1. Beton, behandelt in Wasser prasentiert [V: (20 +1°C) ]
weist Ubereinstimmend den Anstieg des Volumengewichts
nach, im trockenen Umfeld [S: 60 % relative Luftfeuchte
und (20 +1) °C] hingegen sinkt es bei schrittweiser
Austrocknung.  Es  wurden  keine  grundsatzlichen
Unterschiede im Volumengewicht des Betons nach
einzelnen Zementsorten festgestellt. Der gleiche Anstiegs-
und Reduktionstrend wurde auch bei den Werten des
dynamischen Elastizitdtsmoduls verzeichnet (Tabelle 5.
4. 2). Beton mit dem Kompositzement CEM V/A ist durch
vergleichbare Elastizititsmodule mit Beton aus Zement
CEM I gekennzeichnet. Das dynamische Elastizitdtsmodul
des Betons aus den Zementsorten CEM V/B &sterreichischer
und slowakischer Herkunft dokumentiert ein leichtes Sinken
gegentber dem CEM V/A-Aquivalent im Beton und ebenfalls
im Vergleich mit Beton aus dem Referenz-Portlandzement.
Das festgestellte Absinken wird dem schon sehr markanten
reduzierten Gehalt an Portlandzement im Kompositzement
CEM V/B zugeschrieben (siehe 5.1.4. 1).
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Tabulka 5. 4. 1 Objemové hmotnosti beténov v case podla uloZenia
Tabelle 5. 4. 1 Volumengewichte des Betons in der Zeit nach Verlegung

Objemova hmotnost /
Betdn s cementom / UloZenie / Volumengewicht
Beton mit dem Zement Verlegung 2.dni/ 2 Tage
CEM132,5 R - Sk referen¢ny \S/ Zesl

CEMV/A (V) - AT L -

CEMV/B (5-V) - AT - -

CEMV/A (S-V)-SK \ 2320

+ Berament 05 - 10 S =

CEMV/B (S-P) - SK \% 2380

+ Berament 05 -10 S = 2290

Pozndmka:

*Osetrovanie vo vode (V) a v suchom vzduchu (S) pri relativnej vihkosti 60 % a (20 £1) °C
Die Bemerkung:

*Behandlung in Wasser (V) und in trockener Luft (S) bei relativer Feuchte von 60 % und (20 +1) °C

Tabulka 5. 4. 2 Dynamicky modul pruZnosti betdnov v éase podla uloZenia
Tabelle 5. 4. 2 Dynamisches Elastizitdtsmodul des Betons in der Zeit nach Verlegung

Druh cementu / Zementsorte L\;le?/i’egryr?;e{ Dynamilcky e e R e e R A
28 dni/ 28 Tage
CEM 13255 R-SK \5/ ii;
CEMV/A (5-V) 32,5 R- AT \é §i§
CEMV/B (V) 32,5 N - AT \é iii
CEMV/A (SV) 325 R-SK \5/ 2?3
CEMV/B (-P) 32,5 N - SK \s/ i;‘;‘

Tabulka 5. 4. 3 Staticky modul pruznosti a pevnost'v tlaku na koncoch trdmcov case podla ulozZenia
Tabelle 5. 4. 3 Statisches Elastizitdtsmodul und Druckfestigkeit an den Enden der Versuchskérperin der Zeit nach Verlegung

Vlastnosti beténu/ Eigenschaften des Betons
Betén s cementom / UloZenie* / Bl modu] p[uznosti (
i Y Elastizitdtsmodule (
Beton mit Zement Verlegung
28 dni/ 90 dni/
28 Tage 90 Tage
CEM 32,5 R - Sk referencny / \ 329 344
CEM 32,5 R - Sk Referenz S 32,0 32,2
V 30,8 344
CEMV/A (S-V) - AT
S 29,0 29,2
V 29,7 356
CEMV/B (S-V) - AT
S 283 32,7
CEMV/A (S-V)-SK \ 31,1 34,1
+ Berament 05 - 10 S 29,9 33,2
CEMV/B (S-P) - SK \ 30,3 33,2
+ Berament 05 -10 S 28,1 28,5 28,1 22,0 239 22,5

sa neprejavuje na vyraznej redukcii modulov pruznosti Das statische Elastizitditsmodul des Betons in Wasser

v Case, staticky modul sa ¢asom uloZenia v suchom prostredi
v podstate nemenf. Rovnaky trend zaznamenavaju aj zmeny
pevnosti v tlaku na koncoch trdmcov o velkosti 100 x100
x400 mm.

zeigt laut Tabelle 5. 4. 3 eine ansteigende Tendenz. Die
trockene Verlegung zeigt sich im Unterschied zu den
gemessenen Volumengewichten nicht bei der Reduktion
der Elastizitdtsmodule in der Zeit, das statische Modul in
der Zeit der Verlegung andert sich im trockenen Umfeld



Tabulka 5. 4. 4 Kockové pevnosti v tlaku beténov v case podla uloZenia
Tabelle 5. 4. 4 Wiirfel-Druckfestigkeit des Betons in der Zeit nach Verlegung

Betdn s cementom / Beton mit Zement

Ulozenie*/
Verlegung*

CEM1325R-Sk

CEMV/A (S5-V) 32,5R-AT

CEMV/B (S5-V) 32,5 N - AT

CEMV/A (5-V) 32,5 R-SK
+ Berament 05 - 10

CEMV/B (S-P) 32,5 N - SK
+ Berament 05 -10

\Y
S
V
S
\Y%
S
\%
S
\%
S

Kockové pevnost v tlaku / Wiirfel-Druckfestigkeit

Tabulka 5. 4. 5 Nasiakavost beténu uloZenych pri (20 +1) °C a 60 % relativnej vihkosti vzduchu
Tabelle 5. 4. 5 Wassereindringung bei Beton, der bei (20 +1) °C und 60 % relativer Luftfeuchte verlegt wurde

Druh cementu / Zementsorte

28 dni / 2

CEM1325R-SK

49

CEMV/A (S-V)32,5R-AT

CEMV/B (5-V) 32,5 N - AT

CEMV/A (5-V)32,5R-SK
(+ Berament 05 — 10)

CEMV/B (S-P) 32,5 N - SK
(+ Berament 05 - 10)

Nasiakavost (% hmot.) / Wassereindringung (% Gew.)

4,6 4,5

Tabulka 5. 4. 6 Hibka priesaku tlakovej vody v beténoch ulozenych 90 a 365 dni vo vode pri (20 1) °C
Tabelle 5. 4. 6 Eindringtiefe von Druckwasser in Beton, der 90 und 365 Tage in Wasser bei (20 £1) °C verlegt wurde

Betdn s cementom / Beton mit Zement

Maximalny priesak (mm) / Maximale Eindringtiefe (mm)

CEM1325R-

SK - referencny

CEMV/A (S5-V) 325R-AT

CEMV/B (S-V) 325N - AT

CEMV/A (5-V) 32,5 R — SK+ Berament 05 — 10

CEMV/B (5-P) 32,5 N — SK + Berament 05 — 10

Zistené zmeny v objemovej hmotnosti, dynamickom
a statickom module pruznosti a pevnosti v tlaku
na koncoch trdmcov dokumentuju skuto¢nost, ze
vodné ulozenie mé priaznivy dopad na sledované
Uzitkové vlastnosti beténov. Suché prostredie nie
je tak beneficné, ale ani vyslovene skodlivé. Nezistili
sa Ziadne zdsadné rozdiely, ani Ziadne vsimnutelné
anomalie v sledovanych vlastnostiach v beténov
za pouzitia jednotlivych  druhov  cementov.
Betény zhotovené so zmesovym cementom CEM
V/A nezdvisle od krajiny povodu sa vyznacuju

s porovnatelnymi parametrami

presetrovanych

im Wesentlichen nicht. Der gleiche Trend wird auch
bei Anderungen der Druckfestigkeit an den Enden der
Versuchskorper der Grof3e 100 x 100 x 400 mm verzeichnet.
Festgestellte Verdnderungen bei den Volumengewichten,
beim dynamischen und statischen Elastizitdtsmodul und
bei der Druckfestigkeit an den Enden der Versuchskorper
dokumentieren die Tatsache, dass die Verlegung im
Wasser einen glnstigen Einfluss auf die beobachteten
Nutzeigenschaften des Betons hat. Trockenes Umfeld bringt
keine Vorteile, aber es ist auch nicht ausdricklich schadlich.
Es wurden keine grundsatzlichen Unterschiede festgestellt,
auch keine wahrnehmbaren Anomalien der beobachteten
Eigenschaften im Beton unter Verwendung der einzelnen
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Tabulka 5. 4. 7 Hmotnost, objemovd hmotnost a hmotnostny tbytok 90 - driovych beténov po 50 cykloch zmrazovania a rozmrazovania
Tabelle 5. 4. 7 Gewicht, Volumengewicht und Gewichtsverlust bei 90 - tdgigem Beton nach 50 Zyklen von Frieren und Auftauen

. Hmotnost hranolov Objemové g Hmotnoitny
Betdn s cementom / Beton mit Zement FoEs e/ (kg) / Gewicht von oot (b i) UbYtOk G}/
Anzahl der Zyklen . Gewicht-verlust
Prismen (kg)
0 9,6(
CEM1325R-SK 50 9,581
CEMV/A (S-V) - AT g 9
50 9,618
CEMV/B (S-V) - AT g 9
50 9,500
CEMV/A (5-V) - SK + Berament 05 - 10 g i3t
50 9,544
0 9.8
CEM V/B (S-P) - SK + Berament 05 -10
50 9,677

vlastnosti ako betdn s pouzitym cementom CEM | druhu.
CEM V/B ekvivalenty aplikované v beténe dokumentuju
miernu redukciu objemovej hmotnosti, modulov pruznosti,
a pevnosti na koncoch trdamcov vo vztahu k CEM V/A a CEM
I cementom pouzitych v betdne. Ako pricina tohto javu
sa povazuje evidente redukované zastUpenie podielu

Zementsorten. Beton aus Kompositzement CEM V/A ist
unabhdngig vom  Herkunftsland mit  vergleichbaren
Parametern der untersuchten Eigenschaften zu Beton unter
Verwendung der Zementsorte CEM | gekennzeichnet.
CEM  V/B-Aquivalente, die im Beton verwendet
wurden, dokumentieren eine méalige Reduktion der

Tabulka 5. 4. 8 Odolnost beténov proti mrazu po 90 drioch osetrovania vo vode pri (20 £1) °C
Tabelle 5. 4. 8 Bestdindigkeit des Betons gegen Frost nach 90 Tagen Behandlung im Wasser bei (20 +1) °C

Pevnost v ohybe
(v tlaku f) (MPa) /

Biegezugfestigkeit f,
im Druck {) (MP.

Koeficient mrazuvzdornosti
f(f) (-) / Koeffzient der
Frostbestdndigkeit f . (f) (-)

0,45 (0,89

©,
0,08 (0,83
©,

)

! )
0,37(0,87)
0,17 (0,90)

, ) Pocet cyklov /
Betén s cementom / Beton mit Zement Anzahl der Zyklen
0
CEM132,5R-SK

50

0
CEMV/A (S-V) - AT

50

0
CEMV/B (S-V) - AT

50
CEMV/A (S-V)-SK 0
+ Berament 05 - 10 50
CEMV/B (S-P) - SK 0
+ Berament 05 -10 50

0,25 (0,86)
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e
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Obrdzok 5. 4. 6 Zmrastovanie a rozpinanie betonov v case [122].
Abbildung 5. 4. 6 Schrumpfung und Dehnung des Betons in der Zeit [122].



portlandského cementu v zmesovom CEM V/B.

Vsetky betény nezdvisle od druhu cementu a spdsobu
uloZenia potvrdzuju rast kockovej pevnosti v tlaku v case
(tabulka 54. 4). Evidentny rozdiel medzi zmesovymi
cementmi CEM V/A a CEM V/B a referen¢nym CEM | tkvie
v 2-dnhovej pevnosti. CEM V/B cementy s nizsim obsahom
portlandského cementu a vy3sim podielom puzolanovych
primesi dokumentuju vacsiu retardaciu 2-dnovych pevnosti
betdnu v porovnani's CEMV/Aa s CEM .

Bertc do Uvahy vysledky objemovej hmotnosti (tabulka 5.
4. 1) a modulov pruznosti (tabulka 5. 4. 2 a 5. 4. 3) betonov
trvale uloZenych v prostredi suchého vzduchu moZno
konstatovat, Ze nasiakavost (tabulka 5. 4. 5) sa naopak v ¢ase
znizuje, pricom dosahuje vo vsetkych pripadoch hodnotu
nizsiu ako 6 % hmotnostnych.

Hodnoty nasiakavosti vyhovuju vo vsetkych pripadoch
poziadavke STN EN 206-1/NA, tabulka F. 1, ktord Specifikuje
maximalne povolent hodnotu 6 hmotnostnych percent.
Rovnako vietky betony dokumentuju maximalny priesak
tlakovej vody < 50 mm, ktory je v sulade s poziadavkou STN
EN 206-1/NA; tabulka F. T (tabulka 5. 4. 6).

Pre zniZzeny obsah cementu a vyssie hmotnostné zastUpenie
puzoldnovych primesi v cemente CEM V/A a CEM V/B
druhu sa na preukdzanie javila byt najproblematickejSou
vlastnostou odolnost beténov zhotovenych s zmesovymi
cementmi. Zo skdsenosti z praxe je zndmy poznatok, ze
zmesové cementy s vyssim obsahom primesi sa vyznacuju
znizenou odolnostou proti striedavému Ucinku zmrazovania
a rozmrazovania. Vysledky zndzornené v tabulke 5. 4. 7

a 5. 4. 8 tento skusenostny poznatok plne potvrdili.

Nezistila sa mrazuvzdornost beténov na zaklade sucinitela
mrazuvzdornosti stanoveného z pevnosti tahu pri ohybe (50
cyklov). Nie je splnena poziadavka STN EN 206 - 1/NA, tabulka
F. 1, ktord determinuje mrazuvzdornost betéonu hodnotou

WatlZa 8

il
Volumengewichte, der Elastizitdtsmodule und der Festigkeit
an den Enden der Versuchskorper in Beziehung zu Beton aus
Zement CEM V/A und CEM I. Als Ursache dieser Erscheinung
gilt die evident reduzierte Vertretung des Anteils an
Portlandzement im Kompositzement CEM V/B.

Jeder Beton bestatigt unabhéngig von der Zementsorte und
der Art der Verlegung den Anstieg der Wiirfel-Druckfestigkeit
des Betons in der Zeit (Tabelle 5.4.4). Es gibt einen evidenten
Unterschied zwischen den Kompositzementen CEM
V/A und CEM V/B und dem Referenzzement CEM | bei
der 2-tdtigen Festigkeit. CEM V/B-Zemente mit einem
geringeren Gehalt des Portlandzements und einem hdheren
Anteil an Puzzolanzusatzstoffen = dokumentieren eine
grolere Retardierung der 2-tagigen Festigkeit des Betons im
Vergleich zu CEM V/A und CEM |.

Nach Abwdgung der Ergebnisse der Volumengewichte
(Tabelle 5. 4. 1) und der Elastizitdtsmodule (Tabelle 5. 4. 2
und 5.4. 3) von Beton mit dauerhafter Verlegung in trockener
Luft kann festgestellt werden, dass die Wassereindringung
(Tabelle 5. 4. 5) im Gegensatz dazu in der Zeit sinkt, wobei in
allen Fallen ein geringerer Wert als 6 % des Volumens erreicht
wird.

Die Werte der Wassereindringung entsprechenden allen
Féllen den Anforderungen der STN EN 206-1/NA, Tabelle F.
1, die den maximal erlaubten Wert mit 6 Gewichtsprozent
spezifiziert.

Ebenso dokumentiert jeder Beton eine maximale
Eindringtiefe von Druckwasser von < 50 mm, was im Einklang
mit den Anforderungen der STN EN 206-1/NA; Tabelle F. 1 ist
(Tablle 5. 4. 6).

Wegen des gesenkten Zementgehalts und des hoheren
gewichtsbezogenen  Anteils der Puzzolanzusatzstoffe
im Zement CEM V/A und CEM V/B war der Nachweis
der Bestandigkeit des Beton aus Kompositzement am
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koeficienta mrazuvzdornosti > 0,85 zhodne aj podla pevnosti
v tlaku a pevnosti v ohybe. ZniZenie odolnosti proti mrazu
moze byt spdsobené absenciou prevzdusiovacej prisady pri
vyrobe tychto betonov.

Obrazok 5. 4. 6 zndzornuje rozpinanie (expanziu) betonovych
vzoriek trvale ulozenych vo vode a ich zmrastovanie
v prostredi suchého vzduchu v ¢ase.

Dlzkové zmeny beténov nezavisle od pouZitého cementu
podla zvoleného spdsobu ulozenia (vodny sucinitel v/c
~ 047) neukazovali Ziadne extrémne hodnoty. Dizkové
zmeny mozno povazovat za relativne nizke a navzijom
porovnatelné.

Analyza vysledkov podla metddy ESPI sa  uskutocnila
pri skuske pevnosti v tlaku a trojosovej skuske pevnosti
v tahu pri ohybe na relevantnych beténovych vzorkach.
Zaznamenalo sa rozlozenie napétia pri rébznom zatazeni
beténov zhotovenych z druhu cementu CEM V/A a CEM
V/B. Ziskané Udaje sa vizudlne spracovali a vyhodnotili
do prislusnych diagramov a tabuliek. Po nasnimani
a zhodnoteni ,speckle” Udajov ESPI metédou sa prvotné
udaje spracovali vyhodnocovacim programom ISTRA, ktory
zndzornuje posun na jednej rovine zatazovania. Jednotlivé
posuny sa numericky oznacovali a prislusné deforméacie
sa dokumentovali na kazdej prislusnej Urovni zatazovania.
Rozsah zataZovania sa zvysoval kontinudlne, aby sa merania
metddou ESPI vykonali na réznych dUrovniach dosiahnutého
zatazovania beténovej vzorky.

Na skusky sa vyrobilo 50 kociek beténov s hranou 150 mm (10
vzoriek pre kazdy druh cementu — CEM |, rakusky a slovensky
CEM V/A a CEM V/B). Merania sa uskutocnili sa vzorkach
povodnej velkosti, ale aj mensich podlfa potreby. Primarnym
vysledkom skusok sa stali Udaje pevnosti v tlaku, modulu
pruznostia pevnostiv tahu pri ohybe. Popri nich sa jednotlivé
betony podrobili rekognoskacii materidlového chovania
sa podla jednotlivych druhov cementov. Chovanie beténu
s orientaciou na vznik a rozvoj trhlin sa presetrilo v pruzno-
-elastickom stave a neskor priamo pri zZiomeni a po fnom.
Klucovy vysledok skusky podla metddy ESPI dokumentuji
zistené rozsahy vlozeného napétia (zatazovania), pri
ktorych sa objavili vznik a nasledne dalsi rozvoj trhlin, ale
aj deformacné procesy medzi a na rozhrani kameniva
a cementovej matrice, ur¢ujice sudrznost vzajomnej vézby
medzi nimi.

Viysledky metddy ESPI dokumentuju nasledujice obrazky (5.
4.7 az5.4.41) atabulky (5.4.9az5.4.11).

problematischsten. Aus den Erfahrungen der Praxis ist
die Erkenntnis bekannt, dass Kompositzemente mit
einem hoheren Gehalt an Zusatzstoffen eine geringere
Verstandlichkeit gegen die wechselseitige Einwirkung
von Frieren und Auftauen haben. Die Ergebnisse sind
in den Tabellen 5. 4. 7 und 5. 4. 8 dargestellt, die die
Erfahrungserkenntnisse vollsténdig bestatigten.

Es wurde keine Frostbestandigkeit des Betons auf
Grundlage der Kennziffern der Frostbestandigkeit aus
der Biegezugfestigkeit (50 Zyklen) festgestellt. Die
Anforderung der STN EN 206 - 1/NA, Tabelle F. 1 wird nicht
erfullt, die die Frostbestdndigkeit durch den Wert des
Koeffizienten der Frostbestandigkeit von > 0,85 determiniert,
Ubereinstimmend auch gemal der Druckfestigkeit und der
Biegezugfestigkeit. Das Sinken der Frostbestandigkeit kann
auch durch das Fehlen von Durchliftungszusétzen bei der
Herstellung dieses Betons verursacht werden.

Abbildung 5. 4. 6 stellt die Dehnung (Expansion) der
Betonkérper dar, die dauerhaft in Wasser verlegt sind, und
deren Schrumpfung im Umfeld trockener Luft in der Zeit.
Die Ladngendnderungen des Betons ist unabhdngig vom
verwendeten Zement, nach gewdhlter Art der Verlegung
(Wasser-Zemengehalt W/Z ~ 047) zeigten sich keine
extremen Werte. Die Ldngendnderungen kdnnen als relativ
gering und miteinander vergleichbar gelten.

Die Untersuchungen mittels ESPI  wurden wéhrend
der Durchfihrung von Druck- sowie  Drei-Punkt-
-Biegezugversuchen  durchgefihrt.  Dabei  wurden
Spannungsverteilungen der unterschiedlichen
Betonarten  bei  unterschiedlichen  Belastungsstufen
aufgezeichnet, ausgewertet und visuell dargestellt. Nach
Erfassung der ,raw-speckle”-Daten und Berechnung
der Verschiebungsmessdaten mittels des ESPI-Systems
wurden die Daten mithilfe des Auswerteprogramms ISTRA
in Diagramme, welche die Verschiebung in einer Ebene
darstellen, umgewandelt. Dabei wurden die Verschiebungen
nummerisch  differenziert und die Deformationen in
der jeweiligen Ebene dargestellt. Die Belastung erfolgt
schrittweise, um bei den jeweiligen Lastschritten die notigen
ESPI-Messungen durchfthren zu kdnnen.

Insgesamt wurden 50 wurfelférmige Standardprifkorper mit
einerKantenlangevon 150 mm (zehn Priifkdrperje Zementsorte)
hergestellt. Diese Prufkdrper wurden zundchst im Ganzen,
spater auch in unterschiedlich zugeschnittenen Formaten
geprUft. Die Untersuchungen dienten neben der Ermittlung
von Standardparametern, wie etwa der Druckfestigkeit, des
E-Moduls und der Biegezugfestigkeit, v. a. zur Identifizierung
des Materialverhaltens der unterschiedlichen Zement- bzw.
Betonsorten. So wurde das Materialverhalten im elastischen
Bereich, aber auch das Bruch- und Nachbruchverhalten der
einzelnen Betonsorten untersucht. Insbesondere wurde die
Rissentwicklung genau beobachtet und dokumentiert. Dabei
waren die Lasten, bei welchen eine erste Rissentwicklung
beobachtet werden konnte, die Art der Rissentwicklung
und Rissverteilung sowie die Deformationsvorgange im
Bereich zwischen Gesteinskornern und Zementmatrix von
besonderem Interesse.

Die Ergebnisse der ESPI Methode sind in den folgenden
Abbildungen (5. 4. 7 bis 5. 4. 41) und Tabellen (5. 4. 9 bis 5.
4.11) verarbeitet.




Obrdzok 5. 4. 7 Celkovy pohlad na realizdciu
skusky podla metddy ESPI

Abbildung 5. 4. 7 Versuchsaufbau fir
Durchfiihrung der Druckversuche

Obrdzok 5. 4. 8 Beténovd kocka pocas skusky
Abbildung 5. 4. 8 Betonwirfel wihrend Priifung

Obrdzok 5. 4. 9 Pévodnd kocka a rezy velkosti 150 X 150 x 75 mm pre skusky pevnosti v tlaku
Abbildung 5. 4. 9 Versuchskdrper fiir Druckversuche (150 x 150 x 75 mm)

Skusky pevnostiv tlaku sa najprv vykonali na kockéch o hrane
150 mm. Nasledne sa skusobné vzorky prerezali na polovicu
a obe polovice sa podrobili rovnakej tlakovej skuske. Cela
plocha rezu sa vystavila prislusnym Urovniam zatazenia.
Sudrznost kameniva a cementovej matrice sa identifikovala
na niektorych vybratych miestach. Obrazok 5. 4. 18 ilustruje
rezanie kociek na polovi¢né velkosti. Obrédzky 5.4.19a5.4. 20
dokumentuju pevnosti v tlaku ziskané na kockdch pévodnej
a polovi¢nej velkosti.

Pocas skusky sa postupne zvysovalo zataZzenie vzorky
o priblizne 30 kN a nasledne sa zaznamenavali jej relevantné
deformécie posobiacim tlakom. Subezne sa sledovali
jednotlivé posuny a rozloZenia vloZzeného napatia. Takto sa
vyhodnocuje chovanie beténu pod zatazenim beric do

In einer ersten Annaherung wurden Druckversuche an ganzen
Wiirfelproben durchgefihrt. In weiterer Folge wurden die
Wiirfeln in der Mitte halbiert und die ganze Schnittfliche
betrachtet, in einem zweiten Schritt einige Einzelkorner
untersucht. Ziel war die Untersuchung der Betoneigenschaften
unter  Druckbelastung,  die  Charakterisierung  der
Deformationseigenschaften, — der  Rissentwicklung,  der
Rissbreiten sowie die Verifizierung der ESPI-Messungen mit
Dehnungsmessstreifen. Der gesamte Versuchsaufbau stellte
sich wahrend der Druckversuche wie folgt dar.

In einzelnen Schritten wurde die Last mit ca. 30 kN pro Lastschritt
erhoht und dabei die Deformation mit dem ESPI aufgezeichnet.
Es wurden im Folgenden dann die Verschiebungen sowie
die Spannungsverteilungen ermittelt. Dadurch konnte das
Materialverhalten der einzelnen Zementarten charakterisiert
werden.
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Obrdzok 5. 4. 10 Posun v smere x (um)
Abbildung 5. 4. 10 Verschiebung in x-Richtung (um)

Obrdzok 5.4. 11 Posun v smerey (um)
Abbildung 5. 4. 11 Verschiebung in y-Richtung (um)

Obrdzok 5. 4. 12 Roztaznost'v smere x (um/mm)
Abbildung 5. 4. 12 Dehnungsverteilung in x-Richtung (um/mm)

Obrdzok 5. 1. 14 Posun v smere x
Abbildung 5. 4. 14 Verschiebung in x-Richtung, Abbildung

uvahy vplyv jednotlivych pouzitych druhov cementu na
sledované parametre ich deformacnych vlastnosti a vzniku
a rozvoja trhlin so zvldstnym dérazom na meranie ich sirky.
Vzorky polovi¢nej velkosti — rezy sa pouzili na blizsiu
verifikiciu chovania sa cementovej matrice jednotlivych
beténov podla druhu cementu.

Obrdzok 5. 4. 13 Roztaznost'v smere y (um/mm)
Abbildung 5. 4. 13 Dehnungsverteilung in y-Richtung (um/mm)

wmm
533

155

350
538
<714

882
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5951 5650 42.95 29007 1802 312 1043 2344 T 5027

Obrdzok 5. 4. 15 Posun v smere y (um)
Abbildung 5. 4. 15 Verschiebung in y-Richtung (um)

Da bei diesen Versuchen hauptséchlich nur die
Zementleimschicht betrachtet und untersucht wurde, wurden
die Wiurfel fur die fortlaufenden Untersuchungen in zwei
Halften geschnitten.
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Obrdzok 5. 4. 16 Sirka trhliny v hornej éasti Obrdzok 5. 4. 17 Sirka trhliny v spodnej asti
Abbildung 5. 4. 16 Rissweite im oberen Rissbereich Abbildung 5. 4. 17 Rissbreite im unteren Rissbereich

Obrdzok 5. 4. 18 Prerezanie skusobnych vzoriek na polovicu
Abbildung 5. 4. 18 Halbieren der Wiirfelproben
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Obrdzok 5. 4. 19 Pevnost'v tlaku u celej kocky, Vek: 60 dni Obrdzok 5. 4. 20 Pevnost'v tlaku u polovice kocky, Vek: 60 dni

Abbildung 5. 4. 19 Druckfestigkeit ganze Wiirfel, Alter: 60 Tage Abbildung 5. 4. 20 Druckfestigkeit halbe Wiirfel, Alter: 60 Tage
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CEMI AT V/A AT V/B SKV/A SKV/B
@ xy Rand 7,74 8,82 5,72 4,90 3,91
@ xy Mitte 18,59 16,20 21,32 15,89 12,53
@ fc (28d) 43,27 42,62 28,37 40,31 32,71
Obrdzok 5. 4. 21 Tlakové napditie pri vzniku prvej trhliny (priemerné hodnoty)
Abbildung 5.4. 21 Druckspannung bei erster Rissentwicklung (Mittelwerte)
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CEMI AT V/A AT V/B SKV/A SKV/B
@ xy Rand 11,97 12,16 20,16 20,69 17,88
@ xy Mitte 42,96 38,02 75,16 39,42 38,32

Obrdzok 5. 4. 22 Prvd trhlina v % maximdlnej pevnosti
Abbildung 5. 4. 22 Erstriss in % der Maximalfestigkeit

Rozrezanie kociek povodnej velkosti na polovi¢né velkosti
sa uskutocnilo so zdmerom podrobného presetrenia
cementovej matrice, najma sudrznosti  medzi rou
a kamenivom. Priebeh skusky bol identicky ako pri kockach
poévodnej velkosti s hranou 150 mm. Zistovali sa pevnosti
v tlaku relevantné jednotlivym druhom cementu v beténe
a zaznamenavali sa Udaje o vlozenom napati/zatazi na
vznik a dalsi rozvoj trhlin pri kontinudlnom zatazovani az do
momentu zlomu kazdej skisobnej vzorky.

Rozdiely medzi zrnami kameniva a hydratovanou
cementovou matricou z pohladu ich chovania pod
zatazenim a vzdjomnej interakcie pri zatazeni sa Studovali
metddou ESPI aj na vybranych zrndch kameniva orezanych
vzoriek betdnov. Pri tejto verifikacii sa sledovali parametre

Um das Innere der Betonwiirfel untersuchen zu kénnen
und um einen direkten Einblick auf die Korn-Zementmatrix
zu bekommen, wurden die Wiairfel in einem weiteren
Versuchsdurchgang in der Mitte durchgeschnitten. Der
restliche Ablauf war ident mit den Prifungen an ganzen
Wiirfeln.

Zunachst wurde die Druckfestigkeit der einzelnen Proben
ermittelt und statistisch ausgewertet.

Weiters wurde die Last bei der ersten Rissentstehung
aufgezeichnet und ebenfalls statistisch ausgewertet.

Um die Unterschiede zwischen Korn und Zementmatrix
sowie deren Interaktion zu beurteilen, wurden ebenfalls
Einzelkornbetrachtungen mittels ESPI durchgefihrt. Dabei



Obrdzok 5. 4. 23 Vlyrez pre realizdciu skusky
Abbildung 5. 4. 23 Ausschnitt fur Versuchsdurchfihrung
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Obrdzok 5. 4. 25 Roztaznost'v smere x (um/mm)
Abbildung 5. 4. 25 Dehnung in x-Richtung (um/mm
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Obrdzok 5. 4. 27 Posun v smere x (um/mm)
Abbildung 5. 4. 27 Schub in x-Richtung (um/mm)

vlozeného napétia a naslednej deformacie, rozlozenie napati,
jednotlivé posuny, vznik a rozvoj trhlin.

5.4.2. 4. 6 Verifikacia merani ESPI metédy
tenzometrom

Dosiahnuté vysledky podla ESPI metddy sa konfrontovali
s paralelnymi tenzometrickymi (DMS) meraniami. Vzajomné
vysledkové porovnanie obidvoch metéd sa dokumentuje

Obrdzok 5. 4. 24 Analyza deformdcie pomocou ESPI v smere x (um)
Abbildung 5.4. 24 Deformationsanalyse mittels ESPin x-Richtung (um)
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Obrdzok 5. 4. 26 Roztaznost'v smere y (um/mm)
Abbildung 5. 4. 26 Dehnung in y-Richtung (um/mm)
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Obrdzok 5. 4. 28 Posun v smere y (um/mm)
Abbildung 5. 4. 28 Schub in y-Richtung (um/mm)

wurden Deformation, Dehnung, Schub sowie Rissentstehung
ausgewertet.

5.4.2. 4.6 Verifikation der ESPI-Messungen
mittels Dehnungsmessstreifen

Zur Uberpriifung der mittels ESPl gemessenen Werte wurden
zusatzlich  Parallelversuche  mit  Dehnungsmesstreifen



Obrdzok 5. 4. 29 Paralelné meranie ESPl a DMS
Abbildung 5. 4. 29 Parallelmessungen ESPl und DMS

Tabulka 5. 4. 9 Porovnanie ESPI a tenzometra
Tabelle 5. 4. 9 Vergleich ESPl und Dehnungsmessstreifen

SkiZobné teleso |%]|-odchylka |%]-odchylka
Gorte el e DMSH ESPIH horizontalna DMSV vertikdlna /
priebs P [mm/mm] [mm/mm] | /|%|-Abweichung [mm/mm] |%|-Abweichung
(Prifdurchgang) . :
horizontal vertikal
1 (DG 1) 0,074 0,068 8,62 04
1(DG2) 0,071 0,072 0,80 0,517
2 (DG 2) 0,121 0,135 11,67 06
3(DGT) 0,180 0,188 4,28 0,928
3(DG2) 0,139 0,153 10,30 0,7(

v tabulke 5. 4. 9. Obidve merania poskytuju zrovnatelné
vysledky.

Chovanie beténu podla jednotlivych druhov cementu sa
identifikovalo aj pri skuske tahom a trojosovej skiske tahom
pri ohybe. Urcujucimi vystupmi skusok boli Udaje pevnosti
v tahu pri ohybe, relevantné moduly pruznosti, moment
vzniku trhlin a jej Sirok. Pre tento ciel sa pévodné kockové
beténové telesd narezali na velkosti 150 x 73 X 25 mm. Pre
skusku az do okamihu zlomu sa pouzilo z kazdého druhu
betdnu 10 pripravenych hranolovych vzoriek.

Vlyhodnotenie vysledkov sa realizovalo rovnakym sp&sobom
ako pri skuske pevnosti v tlaku. Pri tahovom zataZenf vzoriek
beténov sa zretelne pozoroval vznik trhlin. Hlavny déraz pri
analyzovani vysledkov sa poloZil na zistenu velkost zatazenia
potrebnu na vznik prvej trhliny v zavislosti od jednotlivych
druhov cementov v beténe, nasledne na jej rozvoj a najma
evidovanu sirku.

Z porovnania zdokumentovanych vysledkov vyplyva,

(DMS) durchgefihrt. Die Ergebnisse des Vergleichs sind
in Tabelle 5. 4. 9 angefUhrt. Die Messungen von ESPI
und  Dehnungsmessstreifen  zeigten  durchaus —gute
Ubereinstimmung.

Zur ldentifizierung des Betonverhaltens unter Zug- bzw.
Biegezugbeanspruchung wurden Versuche mittels Drei-
-Punkt-Biegezugversuch  durchgefiihrt. Dabei ging es
um die Erfassung von Zugfestigkeit, Biegezugmodul,
RissentwicklungundRissweite. FurdieVersuchsdurchfihrung
wurden die Betonwiirfel in Scheiben mit den ca.-Malen 150
X 73 X 25 mm geschnitten.

Der Versuchsaufbau war wie folgt gewahlt.
Von jeder Betonsorte wurden 10 Probekdrper bis zum Bruch
belastet.

Es wurde, wie bei den bisherigen Prifungen auch,
Deformationsvorgange  (Verschiebung) analysiert und
ausgewertet.

Unter Zugbelastung konnte die Rissentwicklung deutlich
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Obrdzok 5. 4. 30 Usporiadanie pri skiske pevnosti v tahu pri ohybe v troch bodoch
Abbildung 5. 4. 30 Priifaufbau fiir Drei-Punkt-Biegezugversuch
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Obrdzok 5. 4. 31 Diagram napditie - roztaznost pre rézne druhy beténu
Abbildung 5. 4. 31 Spannungs-Dehnungsdiagramm fiir verschiedene Betonsorte

Ze betén s rakuskym CEM V/A sa vyznacCuje rovnakou
pevnostou v tahu ako referen¢ny betén s cementom druhu
CEM I. Rakusky cement CEM V/A sa preukazuje najneskorsim
vznikom prvej trhliny v porovnani s ostatnymi druhmi
cementu CEM V pri rovnakej zatazi, pricom rozdiely medzi
nimi su marginalneho charakteru. Slovensky CEM V/B eviduje
vznik prvej trhliny v beténe pri jemne znizenom zatazenf
v porovnani s ostatnymi meraniami. Tesne pred zlomenim
skusobnej vzorky vykazoval najvacsiu Sirku trhlin betén
s rakuskym cementom CEM V/A a slovenskym CEM V/B.

Betény sa klasifikovali podla typu lomu do jednotlivého
zatriedenia a to najmé podla toho, ¢i urcujucim alebo
rozhodne prevazujucim bol lom, ktory sa prejavil cez zro

beobachtet werden. Es wurde z. B. die Last bei Entstehung
der ersten Risse dokumentiert und fir die einzelnen
Betonarten ausgewertet. Weiters wurden wiederum die
Rissbreiten beobachtet und analysiert.

Beim Vergleich der Biegezugfestigkeiten zeigte sich
folgendes Bild: der dsterreichische CEM V/A zeigt neben CEM
I die hochste Zugfestigkeit.

Erste Risse treten bei AT V/A im Vergleich zu den anderen
Zementarten spater auf, beim prozentuellen Vergleich tber
die Maximalfestigkeit fallt nur Sk V/B mit deutlich niedrigeren
Werten auf, die Gbrigen Zementarten weisen dhnliche Werte
auf. Hinsichtlich Rissweite zeigen AT V/A und SK V/B die



Obrdzok 5. 4. 32 Rozlozenie napdtia v smere x (modrd=tlak, cervend=tah)
Abbildung 5. 4. 32 Spannungsverteilung in x-Richtung (blau=Druck, rot=Zug)
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Entstehung arster Riss

Obrdzok 5. 4. 34 Vznik prvych trhlin pre jednotlivé skusobné telesd

Abbildung 5. 4. 34 Erstrissentstehung fiir einzelnen Prifkérper

kameniva alebo okolo neho. Prislusné vysledky zhrnuje
tabulka 5. 4. 10.

V Institte pre konstrukéné inZinierstvo BOKU-IKI, Vieder sa
realizovali dynamické skusky beténu s réznymi cementmi
CEM V s cielom zistenia ich chovania pod dynamickym
zataZzenim, a to najma v porovnani s referenénym cementom
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Obrdzok 5. 4. 33 RozloZenie napdtia v smere y
Abbildung 5. 4. 33 Spannungssverteilung in y-Richtung
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Obrdzok 5. 4. 35 Vznik trhlin u skisobnych telies
Abbildung 5. 4. 35 Rissentwicklung bei Probekérper

hochsten absoluten Werte unmittelbar vor Versagen der
Probe.

Nach genauer Betrachtung der Bruchflichen wurden die
einzelnen Betonarten nach ihrerVersagensursache eingeteilt.
Hierbei wurde unterschieden ob der Bruch durch das Korn
oder um das Korn herum stattgefunden hat (Tabelle 5. 4. 10).

Zum Zweck der Ermittlung der dynamischen Eigenschaften
der CEM V Betone und des Vergleichs mit CEM
| Standardbeton wurden und werden dynamische Versuche
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Obrdzok 5. 4. 36 Pevnost'v tahu pre jednotlivé druhy cementu
Abbildung 5. 4. 36 Zugfestigkeit der einzelnen Zementarten
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Obrdzok 5. 4. 37 Napditie v tahu pri vzniku prvej trhliny (priemerné hodnoty)
Abbildung 5. 4. 37 Zugspannung bei erster Rissentwicklung (Mittelwerte)

%

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

CEMI ATV/A ATV/B SKV/A SKV/B

Obrdzok 5. 4. 38 Prvd trhlina v % maximdlnej pevnosti
Abbildung 5. 4. 38 Erstriss in % der Maximalfestigkeit
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Obrdzok 5. 4. 39 Sirka trhliny tesne pred zlomenim
Abbildung 5. 4. 39 Rissweite knapp vor dem Bruch

Obrdzok 5. 4. 40 Plochy lomu réznych druhov betonu
Abbildung 5. 4. 40 Bruchfldchen der unterschiedlichen Betonsorten

Tabulka 5. 4. 10 Charakteristika lomu pre jednotlivé druhy cementu v betone

Tabelle 5. 4. 10 Bruchausprégung der einzelnen Zementarten

Druh cementu / Zementart

Vznik lomu (cez zrno alebo okolo zrna) / Bruchentwicklung (durch Korn hindurch oder um

Korn herum)

CEM

CEMV/A - AT

Oboje, trend — cez zrno / Beides, Trend durch Korn hindurch

CEMV/B - AT

Viac oko

CEMV/A - SK

oboje / Beides

CEMV/B - SK

Oboje, trend - ok

CEM I druhu tiez pouzitym v beténe. Na skusky sa pouzili
valcovité vzorky, ktoré sa vyrezali z pdvodnej kockovej vzorky
betonu pre kazdy cement. Tieto vzorky sa na 70 % Urovni
zatazenia na medzi pevnosti zatazili 3 Hz az po okamih
zlomu. Pri tejto skuske sa evidovali materidlové parametre
betdnu instalovanymi snimacmi rézneho druhu na meranie
akustickych emisii, prechodu ultrazvuku a tiez sa aplikovali
tenzometrické merania. Vysledkom skusky bola evidencia
chovania sa betonu pod dynamickym zatazenim a stupen
jeho poskodenia pri zvolenych podmienkach experimentu.

am Institut fur Konstruktiven Ingenieurbau durchgefiihrt.

Gepruft werden dabei aus Wirfeln herausgebohrte
zylindrische Probekérper. Diese werden bei 70 % Bruchlast
bei 3 Herz bis zum Bruch belastet. Zeitgleich erfolgt die
Abnahme von Materialparametern mit diversen Sensoren wie
akustische Emission, Ultraschall und Dehnungsmessstreifen.
Zielistesdas Materialverhalten und den Grad der Schadigung
mit den genannten Sensortechniken sichtbar zu machen.



Obrdzok 5. 4. 41 Usporiadanie skusobného zariadenia pre dynamické skisky
Abbildung 5. 4. 41 Versuchsanordnung fiir dynamische Versuche

Tabulka 5. 4. 11 poddva rozhodujuce porovnanie
vysledkov, vyplyvajuce z metédy ESPI aj vratane hodnot
zistenych pre referencny betén s cementom CEM 1.

Viyhodnotenie vysledkov podla ESPI metddy poskytuje
tieto urCujuce zdvery. Metdéda umoznuje kvalitativne
a kvalitativne zaznamenat zavislosti napétia a deformécif
pri zataZeni betonov tlakom a tahom pri ohybe,
identifikovat nielen pevnostné charakteristiky, ale aj
vznik prvej trhliny a rozvoj dalSich trhlin, zaevidovat
mieru zataZenia beténu pri vzniku prvej trhliny a merat
jej sirku a to aj pri dalSom zataZzovani az do momentu
zlomu, stanovit urcujuci ¢i prevazujuci typ zlomu: cez

Tabelle 5. 4. 11 zeigt einen direkten Vergleich inklusive
Bewertung (gegentber dem Referenzzement CEM I) der
einzelnen Zement- bzw. Betonarten.

Insgesamt kann folgendes zusammengefasst werden: durch
das ESPIwares moglich Verschiebungen, Dehnungen, Schub,
etc. der einzelnen Prufkérper qualitativ und quantitativ
wahrend Druck- bzw. Zugbelastung aufzuzeichnen und
zu visualisieren. Der Vergleich dieser Messmethode mittels
Dehnungsmessstreifen zeigte gute Ubereinstimmung.

Was die Eigenschaften der einzelnen Betonarten betrifft, so
konnte gezeigt werden, dass CEM V/A - AT in vielen Belangen

Tabulka 5. 4. 11 Porovnanie jednotlivych druhov beténu, respektive cementu

Tabelle 5. 4. 11 Vergleich der einzelnen Beton- bzw. Zementsorten

CEMV/A-AT | CEMV/B-AT CEM V/A - SK CEM V/B-SK

CEM | (referencny)
/CEM | (Referenz)
Pevnost'v tlaku (po 60 drioch / 2
Druckfestigkeit (nach 60 Tage) 2
Pevnost'v tahu priohybe 2
/ Biegezugfestigkeit Zhin
Vznik trhlin / Rissentwicklung 55N/mm?
Sirka trhlin / Rissbreite 89mm
Zlomenie (cez alebo okolo zrna) / )
Versagen (durch oder um Korn herum) beides durcl

Pozndmka

+ lepsia, - horsie, 0 nezmené
Die Bemerkung :

+ besser, - schlechter, 0 gleich

+ besser - schlechter 0gleich
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zrno kameniva alebo popri hom a rekognoskovat spravanie
sa betdnu pri dynamickom naméhani z pohladu vzniku prvej
trhliny, ich rozvoja a $irky trhlin.

Berlc do Uvahy vietky uvedené parametre determinujice
mechanické a deformacné vlastnosti betdnov vyhodnotené
podla ESPI mozno konstatovat, ze rakusky cement CEM
V/A v beténe disponuje az rovnakymi parametrami ako
referencny cement CEM |, pricom ostatné druhy cementu
sa vyznacuju priblizne rovnakymi alebo marginalne
znizenymi hodnotami v oblasti sledovanych mechanickych
a deformacnych vlastnosti beténov.

RTG zdznamy betonov s cementmi CEM V/A - (AT, SK)
a s referencnym cementom CEM | druhu po ro¢nej expozicii
vo vode a v suchom vzduchu ilustruju obrézky 5.4.42 a 5. 4. 43.

Mineralogické zloZenie beténov pozostdva z majoritného
kremena a minoritného Zivca ako anortitu pochddzajucich
z pouzitého rie¢neho kameniva z Moravy. Hydroxid
vapenaty  (portlandit) Ca(OH), predstavuje reakcny
produkt hydratdcie cementu a pritomny kalcit s najvacsou
pravdepodobnostou  karbonata¢ny produkt hydratacie
cementu, najma portlanditu. Porovnanie intenzit difrakénych
Ciar pre Ca(OH), potvrdzuje spotrebovanie Ca(OH), v betone
s cementom CEM V/A a CEM V/B puzoldnovou reakciiou,
na rozdiel od beténu s referen¢nym cementom CEM I. RTG
difrak¢nd analyza dokumentuje, ze betény s cementom
CEM V/A a CEM V/B, ulozené vo vode po dobu jedného
roku obsahujui menej krystalického portlanditu. To na druhej
strane znamena, Ze prebiehajuca puzoldnova reakcia medzi
hydratovanym cementom a popol¢ekom, vysokopecnou
troskou a zeolitom podporuje vznik gélovych hydratacnych
produktov viazanim CaO puzoldnom na Ukor tvorby
portlanditu. Rozhodujuce zavery termickej analyzy betdnov
zndzornuje obradzok 5. 4. 44.

1. Ca(OH), je evidentne viac spotrebované v zmesovych
cementoch - CEMV/ (A, B).

2. Obsah vody viazanej v hydratacnych produktoch cementu
CEM V je podobny ako u cementu CEM | za vyrazne
nizsieho podielu slinku.

Toto dve skuto¢nosti podavaju dodkaz o puzoldnovej
aktivite pouzitych primesi pri dostato¢ne dlhej dobe
osetrovania beténov vo vode. Zmesové cementy pocas
trvania jednoro¢nej hydratacie vstupuju do puzoldnovej
reakcie s pouzitymi primesami (popolcek, vysokopecna
troska a zeolit) a vytvaraju pritom hydratovanu fazu s vacsim
podielom zastUpenia gélovych hydrata¢nych produktov
typu C-S-H a C-A-H a mensim obsahom krystalického
portlanditu.

To znamend indiciu, Zze betdny zhotovené zo zmesového
cementu CEMV/AaCEMV/B samaju preukazat sozahustenou
pdrovou struktdrou a tym aj nizsou priepustnostou.
Hydratovand faza beténov zhotovenych z cementu druhu
CEM V/A a CEM V/B, ktord sa vyznacuje nizsim obsahom
CaO (obrdzok 5. 4. 45) potvrdzuje podla vysledkov RTG
a termickej analyzy lepsie kvalitativne a kvantitativne
parametre ako v betdne s cementom CEM | druhu. V obrazku
5.4. 5 zndzornujucom obsah CaO v betdne po jednom roku
ulozenia vo vode je nepresnost v legende: obsah CaO nie je
vztiahnuty k cementu, ale prezentuje jeho obsah v beténe.
Vysledky Studie poérovej struktury betonov ulozenych jeden
rok vo vodnom prostredi demonstruje tabulka 5. 4. 12.
Betony zhotovené zo zmesového cementu CEM V/A a CEM
V/B sa vyznacuju vacsim Specifickym povrchom plochy
vietkych porov a celkovym objemom poérov a vyssou
celkovou porovitostou. . SUc¢asne dokumentuju niz3f stredny
polomer (median) mikropdrov a vsetkych pérov a nizsiu
priepustnost  Specifikovanl  koeficientom  priepustnosti

an die mechanischen Eigenschaften des Referenzzements
CEM I ankntpfen kann (im ausgehérteten Zustand, Alter ca.
60 Tage). Die Ubrigen Zement- bzw. Betonsorten zeigten
mechanisch gesehen zumeist geringere Werte.

Réntgenaufnahmen des Betons mit den Zementen CEM
V/A - (AT, SK) und mit dem Referenzzement CEM I nach einem
Jahr Exposition in Wasser und in trockener Luft illustrieren die
Abbildungen 5.4.42 und 5. 4. 43.

Die mineralogische Zusammensetzung des Betons besteht
aus majoritem Silizium und minoritem Feldspat wie Anorthit,
die aus der verwendeten Gesteinskérnung der March
stammen. Calciumhydroxid (Portlandit) Ca(OH), stellt ein
Reaktionsprodukt der Hydratation des Zements dar und
das vorhandene Calcit ist mit groBter Wahrscheinlichkeit
ein Karbonatisierungsprodukt der Hydratation des Zements,
insbesondere von Portlandit. Der Vergleich der Intensitat
der Diffraktionslinien fur Ca(OH), bestdtigt den Verbrauch
von Ca(OH), im Beton mit dem Zement CEM V/A und CEM
V/B durch eine Puzzolanreaktion, im Gegensatz zu Beton
mit dem Referenzzement CEM I. Die RTG Diffraktionanalyse
dokumentiert, dass Beton mit dem Zement CEM
V/A und CEM V/B, fUr ein Jahr in Wasser eingelegt, weniger
kristallines Portlandit enthalt. Das bedeutet andererseits,
dass Puzzolanreaktionen zwischen hydriertem Zement und
Flugasche, Huttensand und Zeolith die Entstehung von
Gel-Hydratationsprodukten durch die Bindung von CaO-
-Puzzolan zu Lasten der Bildung von Portlandit unterstiitzen.
Die entscheidenden Schlussfolgerungen der thermischen
Analyse stellt Abbildung 5. 4. 44 dar.

1. Ca(OH), wird evident mehr in den Kompositzementen -
CEMV/ (A, B) verbraucht.

2. Der Gehalt an Wasser, das in Gel-Hydratationsprodukten
des Zements CEM V gebunden ist, ist dhnlich dem beim
Zement CEM | bei deutlich geringerem Klinkeranteil.

Diese beiden Tatsachen liefern einen Beweis fiur die
Puzzolanaktivitéit der verwendeten Zusatzstoffe bei
ausreichend langer Dauer der Behandlung den Betone in
Wasser. Kompositzemente treten wéhrend der einjahrigen
Hydratation in eine Puzzolanreaktion mit den verwendeten
Zusatzstoffen (Flugasche, Huttensand und Zeolith) und
bilden dabei eine Hydratationsphase mit einem hoheren
Anteil des Auftretens an Gel-Hydratationsprodukten des
Typs C-S-H und C-A-H mit einem geringeren Gehalt an
kristallinem portlanditu.

Das ist ein Indiz dafur, dass Beton aus dem Kompositzement
CEMV/A und CEM V/B sich mit einer dichteren Porenstruktur
ausweisen sollten und damit auch mit einer geringeren
Durchldssigkeit.

Die Hydratationsphase des Betons aus den Zementsorten
CEM V/A und CEM V/B, die durch einen geringeren Gehalt
an Ca0 gekennzeichnet ist (Abbildung 5. 4. 45), bestatigt die
Ergebnisse des Rontgens und der thermischen Analyse, und
zwar bessere qualitative und quantitative Parameter als im
Beton mit der Zementsorte CEM |.

Abbildung 5. 4. 45 CaO-Gehalt im Beton nach einzelnen
Zementsorten nach einem Jahr Verlegung im Wasser (die
englische Legende ist falsch, der CaO-Gehalt ist nich im
Zement, sondern im Beton).

Die Ergebnisse der Studie der Porenstruktur des Betons nach
einem Jahr im Wasser préasentiert Tabelle 5. 4. 12.
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Obrdzok 5. 4. 42 Difraktogramy beténu CEM | a CEM V/A druhu
Abbildung 5. 4. 42 Diffraktogramme der Betone CEM | und CEM V/A
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Obrdzok 5. 4. 43 Difraktogramy beténu CEM | a CEM V/B druhu CH - portlandit Ca(OH), Cc - vdpenec CaCO, ako kalcit,
Q- kremeri SiO,, An - anortit: patriaci do skupiny Zivcov - CaAlSi O,

Abbildung 5. 4. 43 Difraktogramme der Betone CEM | und CEM V/B CH - Portlandit Ca (OH) , Cc - Kalkstein wie CaCO, Calcit,
Q- Silizium SiO,, An - Anorthit: zur Gruppe der Feldspare gehdrend - CaAl Si O,

(permeability) v porovnani s parametrami porovej Struktiry
zistenymi v referen¢nom betodne. Tieto fakty reprezentuju
ddkaz o tom, Ze betdny pripravené zo zmesovych cementov
CEM V/A a CEM V/B disponuju so zjemnenou, zahustenou
a menej priepustnou poérovou Struktlrou. Zahustend
poérové Struktdra je vysledkom puzoldnovej reakcie, ktord
vytvara v jednotkovom objeme hydratovanej fazy betéonu
zhotoveného zo zmesovych cementov vacsi podiel gélovych
a tym menej priepustnych hydratacnych produktov
s prevazujucim zastUpenim mikropdrov v porovnani
s mikrostruktirou referenc¢ného beténu, v ktorom bez
pritomnosti  puzoldnov nedochddza k intenzivnemu
spotrebovaniu CaO na C-S-H a C-A-H gély, ale v nej
prevazuje krystalicky portlandit. Obohatenie hydratovanej
fazy puzoldnovou reakciou o gélové hydratacné produkty
a nasledné zahustenie poérovej struktlry s najvacsou
pravdepodobnostou bude rezultovat vo zvyseni odolnosti
tychto beténov proti pdsobeniu chemicky agresivneho
prirodného prostredia.

Beton aus Kompositzement CEM V/A und CEM V/B ist
durch eine grolere spezifische Oberfliche aller Poren,
groBeres  Gesamtvolumen der Poren und groBere
Gesamtporositat gekennzeichnet. Gleichzeitig wird ein
geringeres Mittelmal3 (Median) der Mikroporen und aller
Poren dokumentiert und eine geringere Durchldssigkeit,
die  mit dem Durchlassigkeitskoeffizient  spezifiziert
wird (Permeabilitdt) im Vergleich zu den Parametern
der Porenstruktur des Referenzbetons. Diese Fakten
reprasentieren den Beweis daflr, dass Beton aus den
Kompositzementen CEM V/A und CEM V/B Uber eine feine,
dichte und weniger durchldssige Porenstruktur verflgt. Die
dichtere Porenstruktur ist das Ergebnis der Puzzolanreaktion,
die im einheitlichen Volumen der Hydratationsphase
des Betons aus den Kompositzementen einen groReren
Anteil an geligen Produkten bildet, und dadurch weniger
durchldssige Hydratationsprodukte mit Uberwiegender
Vertretung von Mikroporen im Vergleich zur Mikrostruktur
des Referenzbetons, in dem es ohne Vorkommen von
Puzzolanen nicht zum intensiveren Verbrauch von CaO
fur C-S-H und C-A-H-Gele kommt, sondern in denen
kristallines Portlandit Gberwiegt. Aus der Anreicherung der
Hydratationsphase mit Gel-Hydratationsprodukten durch die
Puzzolanreaktion und durch die anschlieBende Verdichtung
der Porenstruktur wird mit groSter Wahrscheinlichkeit
eine Erhohung der Bestandigkeit dieses Betons gegen
die Einwirkung einer chemisch aggressiven natdrlichen
Umgebung resultieren.
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Obrdzok 5. 4. 44 Obsah portlanditu a vody viazanej v gélovych hydratacnych produktoch
Abbildung 5. 4. 44 Gehalt an Portlandit und Wasser, das in Gel-Hydratationsprodukten gebunden ist

Pozndmka / Die Bemerkung:

Obsah slinku / Klinkergehalt

Naviazand voda v CSH / Gebundenes Wasser in CSH
Obsah Ca(OH),/ Ca(OH), Gehalt, der aus TG berechnet ist

Betdn vystaveny jeden rok vo vode (20 + 1) °C/ DTA krivky - porovnania medzi 450 - 500 °C/
Beton ein Jahrim (20 + 1) °C Wasser ausgestellt /DTA Kurvenvergleich inzwischen 400 - 500 °C

cemi | T 1829%
cemv/a-sk | I 1408 %
cemv/a- AT | IR 15,5 %
CEMVA - SK | I 1550 %
cemv/s - AT | 1221 %

Obrdzok 5. 4. 45 Obsah CaO v beténe podla jednotlivych druhov cementu po rocnom uloZeni vo vode
Abbildung 5. 4. 45 CaO-Gehalt im Beton nach einzelnen Zementsorten nach einem Jahr Verlegung im Wasser

Tabulka 5. 4. 12 Zdkladné parametre pdrovej strukttry beténov podla pouZitych cementov
Tabelle 5. 4. 12 Grundparameter der Porenstruktur des Betons nach verwendeten Zementen

Specificky povrch, Celkovy Koeficient
Betén plocha pérov / objem pdrov Stredny pol Celkova pérovitost priepustnosti
. y polomer elkova porovitost ;
Beton Sp ecifische GesamiolvimEn Median des Mittelwerts | Gesamtporositcit (%) KOEfﬁZ{?W de(
Oberfldchen der Poren den Poren DurchldBigkeit
(m%q) (mm?/g) (kx107°) (m/s)
mikro
pory /der ;l
Mikroporen| =
(nm)
CEM | 9,14 670 23,5
CEMV/A - AT 24,85 1040 9,7
CEMV/B - AT 21,98 850 93
CEMV/A -SK 27,00 1280 99
CEMV/B -SK 22,13 1020 12,0




5.4.3 Zaver

Dosiahnuté vysledky z betdnov zhotovenym z cementu
druhu CEM V/A a CEM V/B umoZhuju postulovanie
nasledovnych zéverov.

1. Specifikicia pre betén s cementom CEM V/A podla
standardizovanych kritérii pre betén uvadzanych v STN
EN 206-1/NA moZe byt navrhnutéd nasledovne:

STN EN 206-1 - C30/37 - XC4, XD2, XA2 (SK) - C1 0,2 - Dmax
16 — maximalny priesak vody 50 mm, nasiakavost menej
ako 6 % hmot. (bez prevzdusnenia) .

2. Specifikicia pre betén s cementom CEM V/B podla
Standardizovanych kritérii pre betén uvadzanych v STN
EN 206-1/NA moze byt navrhnutd nasledovne:

STN EN 206-1 - C 20/25 - XC3, XA1 (SK) - CI 0,2 - Dmax
16 — maximalny priesak vody 50 mm, nasiakavost menej
ako 6 % hmot. (bez prevzdusnenia).

3. Zmras$tovanie/rozpinanie, irenie trhliny (vznik, rychlost)
a s tym suvisiace Sirky trhlin v beténoch so zmesovymi
cementmi sU porovnatelné s hodnotami pre betén
s cementom CEM |, dokonca v niektorych pripadoch su
zistené parametre lepsie.

4. Betony s cementom CEM V druhu su bohatsie na gélové
hydrata¢né produkty a chudobnejsie na krystalicky
Ca(OH), v porovnani s beténom s cementom CEM |.
Takyto stav hydratovanej fazy sposobuje zjemnenie
pérovej struktlry a znizenie priepustnosti zmesovych
cementovych betdnov.

5. Vysledky  naznacuju  mozné budlce  rozsirenie
v pouzivani beténov s cementmi CEM V/ (A, B), najma
v chemicky agresivnom prostredf.

a3 o

5. 4.3 Zusammenfassung

Die erreichten Ergebnisse des Betons aus der Zementsorte
CEM V/A und CEM V/B ermdglichen die Aufstellung der
folgenden Schlussfolgerungen:

1. Die Spezifikation fir Beton mit dem Zement CEMV/A nach
standardisierten Kriterien fur Beton gemafs STN EN 206-1/
NA koénnte vorgeschlagt sein als:

STN EN 206-1 - C30/37 - XC4, XD2, XA2 (SK) - Cl 0,2 - Dmax
16 — maximale Wasserdurchldssigkeit 50 mm, Eindringung
geringer als 6 % des Gewichts (ohne Durchltftung).

2. Die Spezifikation fur Beton mit dem Zement CEM V/B nach
standardisierten Kriterien fir Beton gemaf3 STN EN 206-1/
NA konnte vorgeschlagt sein als:

STN EN 206-1 - C 20/25 - XC3, XA1 (SK) - Cl 0,2 - Dmax
16 — maximale Wasserdurchlassigkeit 50 mm, Eindringung
geringer als 6 % des Gewichts (ohne Durchliftung).

3. Schrumpfung/Dehnung,  Verbreitung ~ von  Rissen
(Entstehung,  Geschwindigkeit) und  die  damit
zusammenhdngende Breite der Risse in Beton mit
Kompositzementen sind vergleichbar mit den Werten fiir
Beton mit dem Zement CEM |, in einigen Fallen wurden
sogar bessere Parameter festgestellt.

4. Beton mit der Zementsorte CEM V ist reicher an Gel-
-Hydratationsprodukten und  &mer an  kristallinen
Ca (OH), im Vergleich zu Beton mit dem Zement CEM |. Ein
solcher Zustand der Hydratationsphase verursacht eine
Verfeinerung der Porenstruktur und eine Senkung der
Durchlassigkeit des Kompositzement-Betons.

5. Die Ergebnisse deuten eine mogliche kiinftige Ausweitung
der Verwendung von Beton mit den Zementen CEM V/
(A, B) an, insbesondere in einer chemisch aggressiven
Umgebung.

|

|



5. 5 Studium mikrostruktury vznik-
nutych hydratovanych faz a pérovej
Struktury, vratane permeability, na
cementovych kaSiach rovnakého
zlozenia ako v betone

Cast 5. 5 popisuje vytvorend mikrostruktiru cementovych
kadi z cementov s rozdielnym zlozenim (CEM V/A-AT, -SK
a CEM V/B-AT, -SK), ktoré su svojim zlozenim z pohladu
obsahu cementu, vody a pripadne superplastifikdtora
totozné s, cementovou pastou” vyrobenych beténov. Tymto
sposobom sa zdkladnym vyskumom Studuji podmienky
vzniku hydratovanej fazy a tvorby porovej Struktury, ktoré
mozZno ocakdvat v samotnom beténe. Zmesové cementy
CEM V/A a CEM V/B sa navzdjom lidia hlavne rozdielnym
obsahom slinku, avsak na objektivne hodnotenie tychto
cementov a prislusnych kasi iba toto kritérium nestaci.
Zhodnotenie a porovnanie chovania sa hydratujucich
cementov v cementovych kasiach sa uskutoc¢nuje podla
dalSieho vyznamného kritéria — podielu kase z portlandského
cementu pochadzajuceho z jednotlivych cementov CEM V.

5.5.1 Uvod

Stanovenie zdkladnych fyzikdlnych parametrov zmesovych
cementov druhu CEM V/A a CEM V/B podla EN 197-1
vyrobenych v Rakusku (AT) a na Slovensku (SK). Pouzili sa
tieto skusobné metddy: stanovenie Specifického povrchu
zariadenim podla Blaina; stanovenie hustoty (Specifickej
hmotnosti) plynovym pyknometrom a RTG difrak¢na fazova
analyza na identifikdciu hlavnych krystalickych faz.

Sledovanie zmien pdérovej struktiry betdnov vyrobenych
zuvedenych cementov v priebehu hydratacie v terminoch 28
- 90 - 365 dni. Betény boli osetrované v dvoch prostrediach.
na vzduchu a vo vode. Na stanovenie parametrov pérovej
struktury a dalsich vyznamnych hodnét sa pouzila metéda
ortutovej tlakovej porozimetrie.

Studium fazového zlozenia a pérovej $truktiry cementovych
past s rovnakym zlozenim ako md spojivo v prislusnych
betdnoch. Na sledovanie tvorby hydratacnych produktov
v Case sa pouzila termickd analyza (DTA/TGA), RTG fazova
analyza ako aj stanovenie hustoty. Na stanovenie parametrov
poérovej struktury a dalsich vyznamnych hodnét sa pouzila
metdda ortutovej tlakovej porozimetrie.

Primarnym zdmerom bolo porovnat navzdjom dvojice
cementov 32,5 AT aSK v ramci jedného druhu CEM
V//A s rovnakou minerdlnou primesou S-V a tiez druhu CEM
V/B s rozdielnymi minerdlnymi primesami S-V v AT cemente
a S-P vSK cemente. Ako referencny cement sa pouril
portlandsky cement CEM 1 32,5 R vyrobeny na Slovensku.

V zmysle znenia EN 197-1 sa oznacuju minerdlne primesi
v cemente CEM V nasledovne: S — vysokopecnd troska; V —
kremicity popolcek; P — prirodny puzoldn, v cemente CEM
V/B - Sk bol pouzity zeoliticky tuf.

UZ na zaciatku bolo jasné, Ze cementy CEM V/A — AT a —SK
mozZno porovnavat, pretoze su charakterizované rovnakou
minerdlnou primesou typu S-V.Objektivne porovnanie tychto
cementov je vsakmozné len v pripade rovnakého alebo velmi
blizkeho zloZenia (obsah slinku, sadrovca, celkového podielu
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5. 5 Studium der Mikrostruktur der
entstandenen Hydratationsphasen
und der Porenstruktur, einschliel3-
lich der Permeabilitat, bei den Ze-
mentleimen der gleichen Zusam-
mensetzung wie im Beton

Der Teil 5. 5 beschreibt die gebildete Mikrostruktur des
Zementleims aus Sedimenten mit unterschiedlichen
Inhaltsstoffen (CEM V/A-AT, -SK und CEM V/B-AT, -SK), die
durch ihre Zusammensetzung aus Sicht des Gehalts an
Zement, Wasser und eventuell Superplastifikator dem
,Zementleim” des hergestellten Betons entsprechen. Auf
diese Weise werden durch die grundlegende Erforschung
die Bedingungen der Entstehung der Hydratationsphase
und der Porenstruktur studiert, die im Beton selbst
erwartet werden koénnen. Die Kompositzemente CEM
V/A und CEM V/B unterscheiden sich voneinander
hauptséachlich durch den Gehalt an Klinker, allerdings
genlgen diese Kriterien fUr die objektive Bewertung
dieser Zemente und der entsprechenden Leime nicht.
Die Auswertung und der Vergleich des Verhaltens der
hydratierenden Zemente in den Zementleimen erfolgt
nach einem weiteren bedeutenden Kriterium — Anteil
des Leims aus Portlandzement, der aus den einzelnen
Zementen CEMV stammt.

5. 5.1 Einleitung

Festlegung der grundlegenden physikalischen Parameter
der Kompositzemente CEM V/A und CEM V/B gemal
EN 1971-1 aus Osterreich (AT) und der Slowakei (SK). Es
wurden diese Prifmethoden angewendet: Festlegung der
spezifischen Oberfliche durch eine Anlage gemal3 Blain;
FestlegungderDichte (desspezifischen Gewichts)durchein
Gas-Pyknometer und Rontgen-Diffraktionsphasenanalyse
zur Identifikation der hauptsachlichen kristallinen Phasen.

Beobachtung der Anderungen der Porenstruktur des
Betons aus den angeflhrten Zementen im Verlauf der
Hydratation zu den Terminen 28 — 90 — 365 Tage. Der Beton
wurde in zwei Umfeldern behandelt, an der Luft und im
Wasser. Zur Festlegung der Parameter der Porenstruktur
und weiterer bedeutender Werte wurde die Methode
Quecksilber-Druckporosimetrie angewendet.

Studium der Phasenzusammensetzung und
der Porenstruktur der Zementleime mit gleicher
Zusammensetzung wie der des Bindemittels im
entsprechenden Beton. Zur Beobachtung der Bildung der
Hydratationsprodukte in der Zeit wurden die thermische
Analyse (DTA/TGA), Roéntgen-Phasenanalyse und die
Festlegung der Dichte angewendet. Fir die Festlegung der
Parameter der Porenstruktur und weiterer bedeutender
Werte wurde die Methode Quecksilber-Druckporosimetrie
angewendet.

Primédre Absicht war es, die beiden Zemente 32,5 AT
und SK im Rahmen der Sorte CEM V/A mit den gleichen
Mineralzusatzen S-V zu vergleichen, und ebenfalls die Sorte
CEM V/B mit unterschiedlichen Mineralzusatzen S-Vim AT-
-Zement und S-P im SK-Zement. Als Referenzzement
wurde der Portlandzement CEM | 32,5 R aus der Slowakei
verwendet,

Im Sinne des Wortlauts der EN 197-1 werden die
Mineralzusatze im Zement CEMV wie folgt gekennzeichnet:



minerdlnej primesi S-V ako aj parcidlneho zlozenia zmesi S-V.
Do hry dalej vstupuje aj chemické a mineralogické zloZzenie
trosky a popolceka, ako aj Specificky povrch cementu.

V' pripade cementov druhu CEM V/B bolo zrejmé, Zze
akékolvek porovnanie bude hned na zaciatku stazené —
okrem faktorov uvedenych pre cementy CEM V/A — hlavne
rozdielnym druhom mineralnej primesi. Zatial ¢co AT cement
obsahuje zmes trosky a popolceka (S-V), vSK cemente je
popolcek nahradeny zeolitickym tufom (zeolit), pricom je
znadme, Ze zeolit je vyrazne aktivnejsi puzoldn ako popolcek.
Vysokopecna troska a elektrarensky popolcek obsahuju len
minimalny podiel krystalickych faz, ich puzoldnova aktivita
spociva vo vysokom obsahu amorfnej (sklovitej) zlozky.
Zeolity su charakterizované vysokym $pecifickym povrchom
(vnutornym aj vonkajsim), ktory podmienuje vysoku
puzoldnovu reaktivitu

Napriek vsetkym tymto rozdielom - vrdtane aplikacie
plastifikdtora pri priprave past zSk cementov sa postupne
podarilo na zaklade ziskanych udajov o chemickom
a mineralogickom zlozeni cementov vypracovat postup
pre objektivnejSie hodnotenie cementov a ich past
predovsetkym z hladiska ich porovej Struktdry.

Viysledky zdkladného vyskumu dokumentuju nasledovné
obréazky (5.5.1az5.5.32) atabulky (5.5.1az5.5.10)

5. 5. 2 Pouzité metody

Automaticky plynovy pyknometer s prislusenstvom sa
pouziva na meranie hustoty a objemu tuhych latok vo
forme praskov, kompaktnych vzoriek (bloky, granule) a kasi.
Hustota tuhych latok pouZivanych v stavebnictve (spojiva,
plniva, suroviny, minerdlne primesi, priemyselné odpady
a pod) hrd vyznamnu ulohu nielen pri charakterizovani
struktury, ale aj pri vyvoji novych progresivnych materialov.
Plynovy pyknometer pouziva védcsie objemy vzorky ako pri
klasickej kvapalinovej metéde, materidl sa po¢as merania
neznehodnocuje. Metddy plynovej  pyknometrie  su
standardizované:

STN ISO 8130-2 Praskové naterové latky. Cast 2: Stanovenie
hustoty plynovym porovnéavacim pyknometrom (referencna
metoda) ;

STN EN ISO 18753 Jemna keramika (Specidlna keramika,
Specidlna  technickd keramika). Stanovenie absolltnej
hustoty keramickych praskov pyknometrom;

ASTM C188-95 Standardnd skisobna metdda pre stanovenie
hustoty hydraulického cementu;

ASTM D5550-00 Standardné skisobna metdda pre hustotu
zemin plynovym pyknometrom.

Hustota vysusenych vzoriek (cementy, cementové pasty)
v praskovom stave sa stanovila plynovym pyknometrom
Quantachrome Pentapyc 5200e. Objem (V, cm?®) praskovej
vzorky zndmej hmotnosti (M, g) sa pri analyze presne stanovi
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S — Huttensand; V — Flugasche; P — natdrliches Puzzolan, im
Zement CEM V/B — SK wurde Zeolithtuff verwendet.

Schon am Anfang war klar, dass die Zemente CEM V/A — AT
und - SK verglichen werden kénnen, weil sie vom gleichen
Mineralzusatz des Typs S-V charakterisiert sind. Der objektive
Vergleich dieser Zemente ist allerdings nur im Fall gleicher
oder sehr dhnlicher Zusammensetzung moglich (Gehalt an
Klinker, Gipsstein, Gesamtanteil des Mineralzusatzes S-V, wie
auch der partiellen Zusammensetzung der Mischung S-V.Ins
Spiel kommen auch die chemische und die mineralogische
Zusammensetzung der Schlacke und der Flugasche, wie
auch die spezifische Oberflache des Zements.

Im Fall der Zementsorte CEM V/B war offensichtlich, dass
Vergleiche sofort am Beginn erschwert werden - aufler
bei den Faktoren fiur die Zemente CEM V/A — und zwar
hauptsachlich durch die unterschiedlichen Arten der
Mineralzusdtze. Wo der AT-Zement eine Mischung aus
Schlacke und Flugasche (S-V) enthélt, wird im Sk-Zement
die Flugasche durch Zeolithtuff (Zeolith) ersetzt, wobei
bekannt ist, dass Zeolith ein deutlich aktiveres Puzzolan
als Flugasche ist. Hittensand und Kraftwerks-Flugasche
enthalten nur einen minimalen Anteil kristalliner Phasen,
ihre Puzzolanaktivitdt beruht auf dem hohen Gehalt an
amorphen (glasigen) Inhaltsstoffen. Zeolithe werden durch
eine hohe sperzifischen Oberfliche charakterisiert (innere
und auch dul3ere), die eine hohe Puzzolanreaktivitdt mit sich
bringt.

Trotz aller dieser Unterschiede - einschlieBSlich der
Applikation eines Plastifikators bei der Vorbereitung
der Leime ausSk-Zementen gelang es schrittweise auf
Grundlage der erlangten Daten Uber die chemische und
mineralogische  Zusammensetzung der Zemente ein
Verfahren zur objektiveren Bewertung der Zemente und ihrer
Leime auszuarbeiten, vor allem aus Sicht ihrer Porenstruktur.
Die Ergebnisse der Grundsforschung sind in dem folgenden
Abbildungen (5. 5. 1 bis 5. 5. 32) und Tabellen (5. 5. 1 bis 5. 5.
10) verarbeitet.

5.5.2 Angewendete Methoden

Das automatische Gaspyknometer mit Zubehor wird fir
die Messung der Dichte und des Volumens fester Stoffe in
Form von Pulvern, kompakten Proben (Blocke, Granulat) und
Leimen verwendet. Die Dichte fester Stoffe, die im Bauwesen
verwendet werden (Bindemittel, Fullstoffe, Rohstoffe,
Industrieabfall u. A.) spielt nicht nur bei der Charakterisierung
der Strukturen eine wichtige Rolle, sondern auch bei
der Entwicklung neuer progressiver Materialien. Das
Gaspyknometer nutzt grolere Volumen der Proben als
bei der klassischen Flussigkeitsmethode, das Material wird
wahrend der Messung nicht vernichtet. Die Methoden der
Gaspyknometrie sind standardisiert:

STN 1SO 8130-2 Pulvrige Anstrichstoffe. Teil 2: Festlegung
der Dichte mit dem vergleichenden Gaspyknometer
(Referenzmethode) ;

STN EN ISO 18753 Feinkeramik (spezielle Keramik, spezielle
technische Keramik). Festlegung der absoluten Dichte
keramischer Pulver mit dem Pyknometer;

ASTM C188-95 Standardprifmethode fir die Festlegung der
Dichte hydraulischen Zements;

ASTM D5550-00 Standardprifmethode fur die Dichte von
Boéden mit dem Gaspyknometer.

Die Dichte dergetrockneten Proben (Zemente, Zementleime)
im pulvrigen Zustand wurde mit dem Gaspyknometer
Quantachrome Pentapyc 5200e festgestellt. Das Volumen (V,
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Obrdzok 5. 5. 1 Vlypis merania hustoty pre cement CEM V/A (S-V) -SK Obrdzok 5. 5. 2 Nddobky pre vzorky s objemom 10, 50 a 135 cm?
Abbildung 5. 5. 1 Liste der Messungen der Dichte fir den Zement Abbildung 5. 5. 2 Probenbehdlter mit Volumen 10, 50 und 135 crm’

CEMV/A (S-V) -SK

Tabulka 5. 5. 1 Hustota a hlavné zlozky zmesovych cementov
Tabelle 5. 5. 1 Dichte und Hauptbestandteile der Kompositzemente

Minerdlna primes % / Mineralzusatz %

Cement / Zement PasFa / Hu;tota / Slirjok / Saglrove; /
Leim Dichte Klinker Gipsstein
gem | % % | cooiaske
CEMV/A (S-V) AT VAA 2,824 45,10 10,70 25,30
CEMV/A (S-V) SK VAS 2,864 52,90 7,10
CEMV/B (S-V) AT VBA 2,811 26,90 10,70
CEMV/B (S-P) SK VBS 2916 30,90 5,10

Tabulka 5. 5. 2 Vypocet hustoty cementov z ich zndmeho zloZenia
Tabelle . 5. 5. 2 Berechnung der Dichte der Zemente aus ihrer bekannten Zusammensetzung

Dcalc / Dcalc

Pasta/ Leim Dexp / Dexp
CEM | 3,115
CEM V/A-AT 2,824
CEM V/A-SK 2,864
CEM V/B-AT 2,811
CEM V/B-SK 2,916
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a hustota (Specifickd hmotnost D) sa vypocita z tychto
hodnét podla vztahu:

D=M/V (g/cm3)

Hustota sa dalej pouzila na vypocet celkovej poérovitosti
P pasty zo zndmej hodnoty objemovej hmotnosti vo
vysusenom stave:

P=100[1-(OH/D)] (% obj.)

Pouzité zariadenie Pentapyc je specifické tym, ze mé az 5
meracich komorok.

Jednou z prvych skusok sledovanych cementov bolo
stanovenie hustoty plynovym pyknometrom. Hustota patrf
k vyznamnym parametrom materialov, mozno ju povazovat
za materidlovd konstantu. Hodnota hustoty cementu je
obecne dand hustotami jeho jednotlivych zloZiek. Stanovené
hodnoty hustoty zmesovych cementov st uvedené v tabulke
5. 5. 1. Hustoty jednotlivych zloziek cementov (tabulkové
a experimentélne hodnoty) :

Slinok - 3,150-3,200g/cm® / Sadrovec - 2,300g/cm?® /
Vlysokopecné troska (SK) - 2,785 g/cm?

Popolcek (SK) — 2,153 g/cm? / Zeoliticky tuf (SK) - 2,260 g/
cm?

Orientatne mozno hustotu cementu Dc vypocitat zo
zndmeho zlozenia podla vztahu, a ako priklad vypoctu sa
pourzil referencny cement CEM I:

Dc=Dz1 xMz1+Dz2xMz2 +Dz3 xMz3 +............
...+ Dzy x Mzy

kde Dz1. .. Dzy su hustoty zlozZiek 1 az'y a Mz1. .. Mzy su
hmotnostné podiely jednotlivych zloziek v cemente.
Pretoze zhoda medzi vypocitanou a stanovenou hodnotou
hustoty bola velmi dobrd, aplikoval sa tento vypocet aj na
zmesové cementy. Vysledky st uvedené v tabulke 5. 5. 2.
Viyssie rozdiely sa zistili len u oboch cementov druhu CEM
V/B s vysokym podielom mineradlnych primesf; obecne moézu
byt tieto rozdiely sposobené tym, Zze redlne hodnoty hustot
pre jednotlivé zloZky (troska, popolcek) rakuskych cementov
nie sU zndme a pre vypocet hustoty slovenskych cementov
sa pouzili hustoty trosky z US Steel a popolceka z ENO; len
hustotu zeolitu moZno povazovat za redlnu hodnotu.
Experimentalny aj vypoctovy postup potvrdili, ze hustoty
slovenskych cementov su vyssie v porovnani s rakdskymi
ekvivalentmi, pricom tento rozdiel je vacsi u cementov CEM
V/B.

CEMV/A-AT obsahuje sice 0 5,3 % viac trosky, ale pri prakticky
rovnakom obsahu popolceka sucasne obsahuje o 7,8 %
menej slinku a prave tento rozdiel prispel k nizSej hodnote
hustoty.

CEM V/B-AT obsahuje sice o 2,0 % viac trosky, ale pretoze
popolcek (D ca 2,153) v cemente CEM V/B-SK bol nahradeny
vyssou davkou zeolitu (D ca 2,260), a sucasne obsahuje
0 4 % menej slinku - prave tento rozdiel prispel k nizsej
hodnote hustoty.

Viysledky merania hustoty jasne ukédzali, ze SK zmesové
cementy maju vyssie hodnoty hustoty ako ich AT ekvivalenty.
Najpravdepodobnejsou  pricinou  tychto  rozdielov
v hustotdch je rozdielny obsah slinku v cementoch —SK
cementy obsahuju vys$si podiel slinku.

VstC 8| |

cm?®) der Pulverprobe mit bekanntem Gewicht (M, g) wird bei
der Analyse genau festgestellt und die Dichte (spezifisches
Gewicht D) wird aus diesem Wert nach folgender Beziehung
berechnet:

D=M/V (g/cm3)

Die Dichte wurde weiter fur die Berechnung der
Gesamtporositat P der Leime aus den bekannten Werten der
Rohdichte im getrockneten Zustand berechnet:

P=100[1-(OH/D)](% Vol.)

Fur die verwendete Anlage Pentapyc ist spezifisch, dass sie
bis zu 5 Messkammern hat.

Einer der ersten Tests der beobachteten Zemente war die
Festlegung der Dichte mit dem Gaspyknometer. Die Dichte
gehort zu den bedeutendsten Parametern von Materialien,
sie kann als Materialkonstante gelten. Der Wert der Dichte
des Zementsist allgemein durch die Dichten seiner einzelnen
Inhaltsstoffe gegeben. Die festgelegten Werte der Dichte der
Kompositzemente sind in der Tabelle 5. 5. 1 angefuhrt.
Dichte der einzelnen Inhaltsstoffe der Zemente (tabellarische
und experimentelle Werte) :

Klinker — 3,150-3,200 g/cm?® / Gipsstein — 2,300 g/cm?® /
Huttensand (SK) - 2,785 g/cm?

Flugasche (SK) - 2,153 g/cm? / Zeolithtuff (SK) - 2,260 g/cm?

Zur Orientierung kann die Dichte des Zements Dc aus der
bekannten Zusammensetzung gemaél ihrer Beziehung
berechnet werden, als Berechnungsbeispiel diente der
Referenzzement CEM I:

Dc=Dz1xMz1+Dz2xMz2 +Dz3xMz3 +............
...+ Dzy x Mzy

wo Dz1. .. Dzy die Dichte der Inhaltsstoffe 1 bis y sind,
und Mzl. . . Mzy die Gewichtsanteile der einzelnen
Inhaltsstoffe im Zement.

Da die Ubereinstimmung von berechnetem und
festgelegtem Wert der Dichte sehr gut war, wurde diese
Berechnung auch fur die Kompositzemente angewendet.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 5. 5. 2 angefuhrt.

Grol3ere  Unterschiede wurden nur bei den beiden
Zementsorten CEM V/B mit einem hohen Anteil an
Mineralzusdtzen festgestellt; allgemein konnen diese
Unterschiede dadurch verursacht werden, dass die realen
Werte der Dichte flr einzelne Inhaltsstoffe (Schlacke,
Flugasche) der osterreichischen Zemente nicht bekannt
sind, und fur die Berechnung der Dichte der slowakischen
Zemente wurde die Dichte der Schlacke aus US Steel und
der Flugasche aus ENO verwendet; nur die Dichte des
Zeoliths kann als realer Wert gelten.

Das experimentelle und das Berechnungsverfahren
bestatigten, dass die Dichten der slowakischen Zemente
héher als die der dsterreichischen Aquivalente sind, wobei
dieser Unterschied bei den Zementen CEM V/B grofer ist.

CEM V/A-AT enthdlt zwar um 5,3 % mehr Schlacke, aber
bei praktisch gleichem Gehalt an Flugasche enthalt er
gleichzeitig um 7,8 % weniger Klinker und gerade dieser
Unterschied trug zum geringeren Wert der Dichte bei.

CEM V/B-AT enthdlt zwar um 2,0 % mehr Schlacke, aber weil
Flugasche (D ca 2,183) im Zement CEM V/B-SK durch eine
hohere Zugabe von Zeolith (D ca 2,260) ersetzt wurde, und
er gleichzeitig um 4 % weniger Klinker enthdlt - trug gerade
dieser Unterschied zum geringeren Wert der Dichte bei.

Die Messergebnisse der Dichte zeigten klar, dass SK-
-Kompositzemente hohere Dichtewerte als ihre Al-
-Aquivalente  haben. Die wahrscheinlichste Ursache
dieser Unterschiede der Dichte ist der unterschiedliche
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Pouzil sa analyzator Specifického povrchu cementu a inych
praskovych materidlov (permeabilnd metéda — podla Blaina).
Zariadenie pracuje na principe vyhodnotenia prestupu
vzduchu praskovym materidlom, ktorého poérovitost je
definovand meranym mnozstvom v konstantnom objeme.
PouZity pristroj pracuje s dvomi meracimi komorami.

Metdda sa pouziva na meranie Specifického povrchu
praskovych materidlov (cementy a iné spojivd, minerdlne
prisady a pod.) v rozsahu 150-900 m%kg a v sucinnosti

Klinkergehalt in den Zementen —SK-Zemente enthalten
einen hoheren Klinkeranteil.

Es wurde ein Analysator der spezifischen Oberflache des
Zements und anderer pulvriger Materialien verwendet
(permeabile Methode — Blaine-Gerédt). Die Anlage arbeitet
nach dem Prinzip der Auswertung des Durchgangs der Luft
durch Pulvermaterial, dessen Porositat durch die gemessene
Menge im konstanten Volumen definiert ist. Das verwendete
Gerdt arbeitet mit zwei Messkammern.

Die Methode wird bei der Messung der spezifischen
Oberflaiche von Pulvermaterialien (Zemente und andere

Obrdzok 5. 5. 3 Analyzdtor Specifického povrchu cmentu
Abbildung 5. 5. 3 Analysator der spezifischen Oberfldche des Zements

s metédami Struktlrnej analyzy — sorpcia plynov, ortutova
porozimetria a plynovd pyknometria poskytne pre Ucely
vyskumu a vyvoja materidlov vyznamny parameter -
Specificky povrch.

Pri vyvoji novych druhov spojfv a kompozitov sa pouzivaju
praskové materidly, ktorych jemnost a tym aj aktivnost sa
hodnoti okrem rozmeru a rozdelenia velkosti ¢astic aj podla
hodnoty $pecifického povrchu. Metéda je standardizovana:

Tabulka 5. 5. 3 Merny povrch studovanych cementov
Tabelle 5. 5. 3 Spezifische Oberfldchen der studierten Zemente

Bindemittel, Mineralzusatze u. A) im Umfang 150-900 m?/
kg angewendet und unter Mitwirkung der Methoden
der Strukturanalyse — Sorption von Gasen, Qecksilber-
-Porosimetrie  und Gaspyknometrie gewahrt sie zur
der Erforschung und Entwicklung von Materialien den
bedeutenden Parameter - der spezifischen Oberflache.

Bei der Entwicklung neuer Arten von Bindemitteln und
Kompositen werden Pulvermaterialien verwendet, deren

Cement / Zement

Merny povrch / Spezifische Oberfléche

CEM |
CEMV/A (S-V) AT
CEMV/A (S-V) SK

CEMV/B (S-V) AT
CEMV/B (S-P) SK

STN EN 196-6 Metddy skusania cementu Cast 6. Stanovenie
jemnosti mletia; ASTM C204 Standard Test Methods for
Fineness of Hydraulic Cement by Air-Permeability Apparatus.
Jemnost cementu ma velky vplyv na rychlost hydratacie
a teda aj rychlosti ndrastu pevnosti. Jemnejsi cement
poskytuje pre hydrataciu vacsi povrch a teda aj rychlejsi vyvoj
pevnosti.VYhodnym parametrom pre popis jemnosti cementu

Feinheit, und dadurch auch Aktivitdt, aulSer durch Grole
und Verteilung der Teilchengréen auch nach dem Wert
der spezifischen Oberflache bewertet werden. Die Methode
ist standardisiert: STN EN 196-6 Methoden der Priifung von
Zement Teil 6. Festlegung der Mahlfeinheit; ASTM C204
Standard Test Methods for Fineness of Hydraulic Cement by
Air-Permeability Apparatus.



je rozdelenie velkosti castic a predovsetkym Specificky
povrch, pretoze vacsina povrchu pochadza od najmensich
Castic. NajbeZnejSou metddou pre charakterizaciu povrchu
cementu je Blaine - permeabilnd metéda a hodnoty
$pecifického povrchu cementov (Blaine jemnost) sa obvykle
pohybuju v rozmedzi 300 - 500 m*/kg.

,Hrubsie” cementy s nizSou jemnostou (250-280 m?%/kg)
vyzaduju dlhsiu dobu na tuhnutie a ich vyvoj pevnosti je
pomalsi. Koeficient difuzie je u jemnejsich cementov vzdy
nizsi. Jemnost cementu znacne zvysuje pevnost, zvIast
v pociato¢nych stadidch hydratacie a neskor len v mensej
miere. To je spdsobené rychlejsou hydratdciou cementu
v dosledku vyssieho specifického povrchu. Cementy druhu
CEM Il st obecne mleté na vyssiu jemnost ako ostatné
druhy, ich 3pecificky povrch casto prevysuje 500 m?/kg.
Zmesové cementy obvykle maju vyssi Specificky povrch ako
CEM I rovnakej pevnostnej triedy (tabulka 5. 5. 3).

Fyzikdlne a mechanické vlastnosti cementu zavisia od
chemického zloZzenia a mineralogickej skladby zloZiek,
ich relativnych mnozstiev, optimizacie davky sadrovca
a jemnosti cementu. Hodnoty Specifického povrchu
sledovanych a porovndvanych cementov su uvedené

Die Feinheit des Zements hat grof3en Einfluss auf die
Geschwindigkeit der Hydratation und daher auch auf
die Geschwindigkeit des Anstiegs der Festigkeit. Feinerer
Zement bietet fir die Hydratation eine groRere Oberfliche
und daher auch eine schnellere Entwicklung der Festigkeit.
Ein geeigneter Parameter fUr die Beschreibung der Feinheit
des Zements ist die Verteilung der Teilchengré3en und
vor allem die spezifische Oberflache, weil der Grof3teil der
Oberflache von den kleinsten Teilchen stammt. Die tblichste
Methode fur die Charakterisierung der Zementoberfliche ist
Blaine-Methode — permeabile Methode und die Werte der
spezifischen Oberflaiche von Zementen (Blaine-Feinheit)
bewegen sich Ublicherweise zwischen 300 - 500 m?/kg.

,Grébere” Zemente mit geringerer Feinheit (250-280 m?/kg)
erfordern eine langere Erstarrungszeit und die Entwicklung
ihrer Festigkeit ist langsamer. Der Diffusionskoeffizient
ist bei feineren Zementen immer niedriger. Die Feinheit
des Zements erhoht deutlich die Festigkeit, besonders
in den Anfangsstadien der Hydratation und spater nur in
geringerem MaR. Dies wird durch die schnellere Hydratation
des Zements infolge der hoheren spezifischen Oberfliche
verursacht. Zemente der Sorte CEM Il werden allgemein
feiner gemahlen als andere Sorten, ihre spezifische

Tabulka 5. 5. 4 Tuhnutie a spracovatelnost pdst zo sledovanych cementov CEM V, stanovend na striasacom stoliku
Tabelle 5. 5. 4 Erstarrung und Verarbeitbarkeit der Leime aus den beobachteten Zementen CEM V - festgelegt auf dem Ritteltisch

Zaciatok tuhnutia h/min /

Pasta / Leim Beginn der Erstarrung _h/min

Koniec tuhnutia h/min /
Ende der Erstarrung h/min

CEM 5h 10 min

CEMV/A (S-V)-AT 6 h 20 min
CEMV/A (S-V)-SK 6h 00 min
CEMV/B (S-V) -AT 8 h 40 min
CEMV/B (S-P) -SK 5h20min

v tabulke. Zistilo sa, Zze SK cementy maju v porovnani s ich
AT ekvivalentmi vzdy vyrazne vyssie hodnoty $pecifického
povrchu. Velky rozdiel medzi CEM V/B -SK a - AT je
pravdepodobne spdsobeny vysokou jemnostou samotnej
puzoldnovej primesi — prirodného zeolitu. Vyssia jemnost
SK cementov vyrazne ovplyvnila spracovatelnost Cerstvych
kompozitov (beténov), ¢o bolo nutné kompenzovat
aplikéciou plastifikacnej prisady. Jej pritomnost v pastach sa
prejavila aj v mierne rozdielnom reologickom chovani past
vyrobenych z SK cementov (tabulka 5. 5. 4).

Obecne mozno konstatovat, Ze zmesové cementy Sk su
charakterizované kratsimi dobami tuhnutia v porovnani
s AT cementmi. Pricinou je pravdepodobne vyssi podiel
slinku, vyssia jemnost mletia Sk cementov ako aj znacne
nizsia reaktivita puzoldnovej zmesi S-V v porovnani so
zmesou S-P v paste VBS. Plastifikator v tomto smere ovplyvnil
predovsetkym spracovatelnost Cerstvej pasty.

Z experimentalnych vysledkov ziskanych meranim hustoty
a specifického povrchu cementov ako aj zo znédmych hodnét
zloZenia tychto cementov bolo mozné postulovat niekolko
predbeznych zaverov:

CEM V/A-AT obsahuje vyssi podiel trosky a rovnako aj celej
zmesi S-V, ¢o je pozitivne pre zhutnenie (ziemnenie) porovej
struktury pasty. CEM V/A-SK ma vyssi Specificky povrch
(pozitivne pre rychlejsi vyvoj pevnosti); vyssi podiel slinku
aj OPC (slinok + sadrovec) moZe prispiet k vysSej pevnosti
a vyssiemu mnozstvu uvolneného vdpna. CEM V/B-AT
obsahuje mierne vy3si podiel OPC. CEM V/B-SK ma vyssi
$pecificky povrch (pozitivne pre rychlejsi vyvoj pevnosti);
pozitivom je pritomnost aktivnejsieho zeolitu; mnoZstvo

Rozliatie mm / ZerflielSlen mm

8h 05 min 134/ 223

Oberfldche Uberschreitet oft 500 m%/kg. Kompositzemente
haben fur gewdhnlich eine hohere spezifische Oberfléche
als CEM | der gleichen Festigkeitsklasse (Tabelle 5. 5. 3).

Die physikalischen und mechanischen Eigenschaften des
Zements hangen von der chemischen Zusammensetzung
und der mineralogischen Zusammensetzung der
Inhaltsstoffe ab, von deren relativen Mengen, der
Optimierung der Zugabe von Gipsstein und von der Feinheit
des Zements. Die Werte der spezifischen Oberflache
der beobachteten und verglichenen Zemente sind in
der Tabelle angefihrt. Es wurde festgestellt, dass die SK-
-Zemente im Vergleich zu ihren AT-Aquivalenten immer
einen deutlich hoheren Wert der spezifischen Oberfliche
haben. Der groBe Unterschied zwischen CEM V/B -SK
und — AT wird wahrscheinlich von der hohen Feinheit der
Puzzolanzusatzstoffe verursacht — des nattrlichen Zeoliths.
Die hohere Feinheit der SK-Zemente beeinflusste markant
die Verarbeitbarkeit der frischen Komposite (Beton),
was durch die Verwendung von Plastifikatorzusatzen
kompensiert werden musste. Ihre Feinheit in den Leimen
zeigte sich auch im leicht unterschiedlichen rheologischen
Verhalten der Leime aus SK-Zementen (Tabelle 5. 5. 4).

Allgemein kann festgestellt werden, dass
Kompositzemente Sk durch  kirzere  Erstarrungszeiten
im Vergleich zu den AT-Zementen charakterisiert sind.
Ursachen sind wahrscheinlich der héhere Anteil an Klinker,
die grélere Mahlfeinheit der SK-Zemente, wie auch die
deutlich geringere Reaktivitdt der Puzzolanmischung S-Vim
Vergleich zur Mischung S-P im Leim VBS. Der Plastifikator
beeinflusste in dieser Richtung vor allem die Verarbeitbarkeit
des Frischleims.
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zeolitu v cemente je vyrazne vys$sie ako popolceka v CEM
V/B-AT; obsahuje mierne vyssi objem zmesi S-P (ziemnenie
poérovej struktdry).

Réntgenova (RTG) praskova difrakcia je priama metdda na
kvalitativne charakterizovanie jemne zrnitych materidlov
ako su slinok a cementy a mozno ju pouzit aj na analyzu
surovin. Kazda faza v krystalickom stave vytvéra unikdtnu
difrakén liniu, nezévislti od ostatnych, s intenzitou Umernou

Aus den experimentellen Ergebnissen, die bei der Messung
der Dichte und der spezifischen Oberfliche gewonnen
wurden, wie auch aus den bekannten Werten der
Zusammensetzung dieser Zemente konnten einige
vorldufige  Schlisse gezogen werden: CEM V/A-AT
enthdlt einen hoéheren Anteil an Schlacke und ebenfalls
an der gesamten Mischung S-V, was fir die Verdichtung
(Verfeinerung) der Porenstruktur des Leims positiv ist.

CEM V/A-SK hat eine hohere spezifische Oberflache (positiv
fur die schnellere Entwicklung der Festigkeit); der héhere
Anteil an Klinker und auch OPC (Klinker + Gipsstein) kann zur
hoheren Festigkeit und zur héheren Menge an freigesetztem
Kalkbeitragen. CEMV/B-ATenthalteinenleichthdheren Anteil
an OPC. CEM V/B-SK hat eine héhere spezifische Oberflache
(positiv fur die schnellere Entwicklung der Festigkeit) ; positiv
ist auch das aktivere Zeolith; die Zeolithmenge im Zement ist
deutlich hoher als die von Flugasche im CEM V/B-AT; enthélt
ein mafig hoheres Volumen der Mischung S-P (Verfeinerung
der Porenstruktur).

Die Réntgen (RTG) -Pulverdiffraktion ist eine direkte Methode
der qualitativen Charakterisierung feiner korniger Materialien
wie Klinker und Zemente und sie kann auch zur Analyse von
Rohstoffen eingesetzt werden. Jede Phase im kristallinen
Zustand bildet eine einzigartige Diffraktionslinie, die

Obrdzok 5. 5. 4 RTG difrakcny pristroj
Abbildung 5. 5. 4 RTG -Diffraktion Gerdt
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Obrdzok 5. 5. 5 RTG difraktogram cementu CEM V/A (S-V) 32,5R - SK
Abbildung 5. 5. 5 RTG-Diffraktogramm des Zements CEM V/A (S-V) 32,5 R - SK



koncentracii. Difrak¢né zdznamy slinku a cementov s znac¢ne
zlozité, takze velké mnozstvo faz vytvéra casto zlozené
Iinie s prekryvajucimi sa ciarami. RTG praskova difrakcia sa
v projekte ENVIZEO pouzila na kvalitativnu analyzu cementov
a neskor aj na charakterizaciu cementovych past, ktoré boli
osetrované vo dvoch rozdielnych prostrediach (na vzduchu
a vo vode) po dobu 28,90 a 365 dni.

Difrak¢né zdznamy vzoriek boli snimané RTG difraktometrom

unabhdngig von anderen ist und mit von der Konzentration
abhangigen Intensitat. Diffraktionsaufzeichnungen von
Klinker und Zementen sind schwierig, da viele Phasen oft
komplizierte Linien mit sich Uberschneidenden Linien
bilden. Die RTG-Pulverdiffraktion wurde im Projekt ENVIZEO
zur qualitativen Analyse der Zemente angewendet und
spater auch fur die Charakterisierung der Zementleime, die
fur 28,90 und 365 Tage in zwei unterschiedlichen Umfeldern

Philips s goniometrom PW 1050, prepojenym behandelt wurden (an der Luft und im Wasser).
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Obrdzok 5. 5. 6 RTG difraktogram cementovej pasty z CEM V/A (S-V) 32,5R—-SK  Obrdzok 5. 5. 11 Vyrez z RTG difraktogramu cementu
po 365 drioch osetrovania vo vode (uhlovy rozsah 30-36°20) CEM V/A (S-V)32,5R-SK

Abbildung 5. 5. 6 RTG-Diffraktogramm der Zementpaste aus CEM V/A (S-V)325R  Abbildung 5. 5. 11 Ausschnitt aus dem RTG-

- SKnach 365 Tagen Behandlung in Wasser (Winkelumfang 30-36°20 ) -Diffraktogramm des Zements CEM V/A (5-V) 32,5 R - SK

CEM VA (8-V) 32.5R - AT

n 8 28 30 31 32 33 Eal 35 36 a 38 )

Obrdzok 5. 5. 7 RTG difraktogramy nehydratovaného cementu CEM V/A (S-V) -AT a pasty vyrobenej
z tohto cementu v priebehu hydratdcie vo vode (28-90-365 dni)
Abbildung 5. 5. 7 RTG-Diffraktogramm des nicht hydratierten Zements CEM V/A (S-V) -AT und des Leims aus diesem
Zement im Verlauf der Hydratation im Wasser (28-90-365 Tage)

CEM V/A (5.V) 32.5R . SK

Obrdzok 5. 5. 8 RTG difraktogramy nehydratovaného cementu CEM V/A (S-V) -SK a pasty vyrobenej
ztohto cementu v priebehu hydratdcie vo vode (28-90-365 dni)
Abbildung 5. 5. 8 RTG-Diffraktogramm des nicht hydratierten Zements CEM V/A (S-V) -SK und des Leims
aus diesem Zement im Verlauf der Hydratation im Wasser (28-90-365 Tage)



s proporciondlnym pocitatom a automatickym systémom
zaznamu. PouZilo sa Ziarenie CuKa v rozsahu uhlov 4-62°
20 a Ni filter, rychlost skenovania 2°/min. Cu lampa pracuje
pri 35 kV a 20 mA. Praskova vzorka v mnozstve cca 0,5 g
bola umiestnend do hlinfkového drziaku. Na spracovanie
ziskanych dét sa pouzil SW BedeZDS Search/Match.

Z uvedenych difraktogramov pre cementy a pasty CEM
V/A (S-V) je zrejmé, ze poévodne krystalické hlavné fazy
cementov - slinkové minerdly (hlavne CS a C9) sa
v priebehu hydratacie transformuju na prevazne amorfné
fazy — hydrata¢né produkty ako su kalciumsilikat hydraty
(32-33°20) a kalciumaluminat hydraty a krystalicky hydroxid
vapenaty (34°20). Je tiez zndme, ze hlavné difrakéné linie
OPC slinku su sustredené v uhlovom rozsahu 29 — 36°20
a 41,3°20. Vyurzitie RTG difrakcie na hodnotenie cementov
a ich past z hladiska stupna hydratdcie a puzoldnovej
aktivity mineralnych primesi nie je mozné, pretoze s dobou
hydratacie sa produkcia Ca(OH), zvysuje, ale sucasne podiel
tohto hydratacného produktu v paste klesa v doésledku
puzoldnovych reakcif.

Intenzita ciar, ktoré koreSponduju s fazou C-S-H je obecne
mierne vyssia u pasty na baze CEM V/A (S-V) -SK ako aj
u pasty z CEM V/B (S-P) v porovnani s pastami vyrobenymi
z ekvivalentnych rakuskych cementov. Intenzita tychto ciar je
tiez vyssia vo vietkych pastach osetrovanych dlhsiu dobu vo
vode. Tato skutocnost zretelne potvrdzuje vyssi podiel slinku
v pastach vyrobenych zo slovenskych cementov v porovnani
s cementmi vyrobenymi v Rakusku.

Z tychto dévodov sa RTG difrakénd analyza uplatnila hlavne
pri charakterizovan{ jednotlivych zmesovych cementov.
Napriek tomu, Ze ide o kvalitativnu metddu, bolo mozné na
zaklade identifikdcie a porovnania intenzity hlavnych Iinif pre
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Die Diffraktionsaufzeichnungen der Proben wurden mit
dem RTG-Diffraktometer Philips mit dem Goniometer PW
1050, verbunden mit einem proportionalen Computer und
automatischem Aufzeichnungssystem aufgezeichnet. Es
wurde die Strahlung CuKa im Umfang der Winkel von 4-62°
20 und ein N-Filter und eine Scangeschwindigkeit von 2°/
min verwendet. Die Cu-Lampe arbeitet bei 35 kV und 20
mA. Die Pulverprobe der Menge von ca. 0,5 g wurde in
der Aluminiumhalterung angebracht. Zur Bearbeitung der
erlangten Daten wurde die SW BedeZDS Search/Match
genutzt.

Aus den angefuhrten Diffraktogrammen fiir die Zemente und
Leime CEM V/A (S-V) ist ersichtlich, dass die urspriinglichen
kristallinen Hauptphasen der Zemente — Klinkermineralien
(hauptsachlich C,S und C,5) sich im Verlauf der Hydratation
zu Uberwiegend amorphen Phasen umwandeln - in
Hydratationsprodukte wie Calciumsilikathydrate (32-33 °20),
Calciumaluminathydrate und kristallines Calciumhydroxid
(34°20). Es ist auch bekannt, dass die Haupt-Diffraktionslinie
von OPC-Klinker in einem Winkelumfang von 29 - 36°20
und 41,3°20 konzentriert sind. Die Nutzung der RTG-
-Diffraktion zur Bewertung von Zementen und ihren Leimen
ausSichtdes GradesderHydratation und der Puzzolanaktivitat
der Mineralzusatze ist nicht maglich, weil sich mit der Dauer
der Hydratation die Produktion von Ca(OH), erhoht, aber
gleichzeitig der Anteil dieses Hydratationsprodukts im Leim
infolge der Puzzolanaktivitat sinkt.

Die Intensitét der Linien, die mit der Phase C-S-H
korrespondiert, ist allgemein etwas hoher bei Leim auf
der Basis CEM V/A (S-V) -SK, wie auch bei Leim aus CEM
V/B (S-P), im Vergleich zu Leimen aus den dquivalenten
Osterreichischen Zementen. Die Intensitdt dieser Linien
ist auch in allen Leimen hoher, die langere Zeit im Wasser
behandelt wurden. Diese Tatsache bestatigt offensichtlich

Obrdzok 5. 5. 9 RTG difraktogramy nehydratovaného cementu CEM V/B (S-V) -AT a pasty vyrobenej z tohto
cementu v priebehu hydratdcie vo vode (28-90-365 dni)
Abbildung 5. 5. 9 RTG-Diffraktogramm des nicht hydratierten Zements CEM V/B (S-V) -AT und des Leims aus diesem
Zement im Verlauf der Hydratation im Wasser (28-90-365 Tage)

Obrdzok 5. 5. 10 RTG difraktogramy nehydratovaného cementu CEM V/B (S5-P) -SK a pasty vyrobenej z tohto
cementu v priebehu hydratdcie vo vode (28-90-365 dni)
Abbildung 5. 5. 10 RTG-Diffraktogramm des nicht hydratierten Zements CEM V/B (S-P) -SK und des Leims aus diesem Zement
im Verlauf der Hydratation im Wasser (28-90-365 Tage)



Tabulka 5. 5. 5 Obsah slinku v zmesovych cementoch — vypocet z RTG zdznamov
Tabelle 5. 5. 5 Klinkergehalt in den Kompositzementen — Berechnung aus RTG-Aufnahmen

Zmesovy cement/ Obsah slinku v cemente (%) / Klinkergehalt im Zement (%)
Kompositzement EN 197-1

CEMV/A (S-V) SK

40-64
CEMV/A (S-V) AT
CEMV/B (5-P) SK
20-38
CEMV/B (S-V) AT
CEM V/A (S-V) 32.5R - SK | CEM V/A (S-V) 32.5R - AT
KN l
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Obrdzok 5. 5. 12 RTG difraktogramy nehydratovanych cementov CEM V/A (S-V) -AT a -SK s vyznacenou liniou C.S
pouZzitou na zistenie obsahu slinku
Abbildung 5. 5. 12 RTG-Diffraktogramm der nicht hydratierten Zemente CEM V/A (S-V) -AT und —SK mit gekennzeichneter C S-Linie,
verwendet zur Feststellung des Klinkergehalts
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Obrdzok 5. 5. 13 RTG difraktogramy nehydratovanych cementov CEM V/B-SK a -AT s vyznacenou liniou C,S
pouZitou na zistenie obsahu slinku
Abbildung 5. 5. 13 RTG-Diffraktogramm der nicht hydratierten Zemente CEM V/B-SK und ~AT mit gekennzeichneter C.S-Linie,
verwendet zur Feststellung des Klinkergehalts



trikalcium silikat (C,S) vypocitat orientacne aj predpokladany
obsah slinku v jednotlivych cementoch. Tieto vypocitané
hodnoty boli potom konfrontované s redlnymi hodnotami,
zistenymi chemickou analyzou a ktoré boli poskytnuté
producentmi cementov. Preukédzala sa relativne dobra
zhoda medzi vypocitanymi a experimentdlne stanovenymi
obsahmi slinku v zmesovych cementoch (tabulka 5. 5. 5).

PredbeZné zavery na zéklade RTG difrakénej analyzy su:

Cement CEMV/A (S-V) -AT je charakterizovany intenzfvnejsim
amorfnym halo v porovnani s cementom rovnakého druhu,
vyrobenym na Slovensku.

Pre vysvetlenie tohto zistenia mozu existovat dve priciny:
amorfnejsi charakter (vy$si podiel sklovitej fazy) oboch
mineralnych primesf (troska, popolcek) v AT cemente; alebo
- C¢o je pravdepodobnejsie, vyssi celkovy obsah tychto
primesi S+V v AT cemente.

Tento druhy predpoklad bol potvrdeny vypoctom zistenym
nizsim obsahom slinku (a teda vy$sim obsahom mineralnych
primesf) v AT cemente v porovnani s SK cementom.

Ako sa zistilo uz v prvych etapéch sledovania cementovych
past, obsah slinku v cementoch sa ukézal ako jeden
z rozhodujucich faktorov, ktoré ovplyvnili ich stupen
hydratacie, predovsetkym v prvych stadidch oSetrovania
(28 dni). Sledovanie priebehu hydratacie cementov a ich
hodnotenie a porovnanie z hladiska hlavnych kritérif stupna
hydratécie sa realizovalo metddami termickej analyzy.

Termicky analyzator METTLER TOLEDO TGA/DSC-1 STAR
je ur¢eny pre meranie charakteristickych teplét fazovych
prechodov, ako aj na kvantitativne stanovenie zmeny stavu
skimaného materidlu na zaklade merania rozdielu teplot
medzi vzorkou a referen¢nym materidlom ako funkcie
programovanej teploty (DTA) a hmotnosti vzorky (TGA),
doraz sa preto kladie na preciznost a citlivost véZiacej
jednotky. Zariadenie mozno dalej vyuzit na stanovenie
hlavnych zloZiek a Cistoty latok, na charakterizaciu materidlov
a na iné Specidlne Ucely v oblasti vyskumu a vyvoja
kompozitov. Metdda je Standardizovand podla DIN 51007
General principles of differential thermal analysis.

Pri analyzach sa pouzili tieto podmienky :
= teplotny rozsah: (30-1 000) °C

m atmosféra: vzduch (30 ml/min)

= rychlost ohrevu: 10 °C/min.

Na spracovanie zmeranych tUdajov sa pouzil SW STARe v. 9.
30.

Termickd analyza je uZitocny ndstroj pre hodnotenie
jednotlivych cementov v priebehu ich hydratacie a umoznila
objektivne porovnavat cementy jedného druhu (CEM V/A,
CEM V/B) od dvoch réznych vyrobcov navzajom. Z tohto
dévodu sa analyzovali vzorky past po 28, 90 a 365 dnoch
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den hoheren Klinkeranteil in den Leimen aus den
slowakischen Zementen im Vergleich zu den in Osterreich
hergestellten Zementen.

Aus diesen Grinden wurde die RTG-Diffraktionsanalyse
hauptsdchlich bei der Charakterisierung der einzelnen
Kompositzemente angewendet. Obwohl es sich um eine
qualitative Methode handelt, war es moglich, auf Grundlage
der Identifikation und des Vergleichs der Intensitat der
Hauptlinien far Tricalciumsilikat  (C.S) ungefahr auch
den voraussichtlichen Klinkergehalt in den einzelnen
Zementen zu berechnen. Diese berechneten Werte
wurden dann mit den realen Werten verglichen, die durch
die chemische Analyse festgestellt wurden, und die von
den Zementproduzenten angegeben wurden. Es wurde
einer relativ gute Ubereinstimmung der berechneten und
der experimentell festgestellten Klinkergehalte in den
Kompositzementen nachgewiesen (Tabelle 5. 5. 5).

Vorldufige Schlussfolgerungen auf Grundlage der RTG-
-Diffraktionsanalyse sind:

Der Zement CEM V/A  (S-V) -AT ist hat ein intensiveres
amorphes Halo im Vergleich zum Zement der gleichen Sorte
aus der Slowakel.

Bei der Erkldrung dieser Feststellung kénnen zwei Ursachen
existieren: amorpherer Charakter (hoherer Anteil der
glasrigen Phase) beider Mineralzusatze (Schlacke, Flugasche)
im AT-Zement; oder — was wahrscheinlicher ist, hdherer
Gesamtgehalt der Zusétze S+Vim AT-Zement.

Diese zweite Voraussetzung wurde durch die Berechnung
des festgestellten niedrigeren Klinkergehalts (und daher
des hoheren Gehalts an Mineralzusdtzen) im AT-Zement im
Vergleich mit Sk-Zement bestatigt.

Wie bereits in den ersten Etappen der Beobachtung der
Zementleime festgestellt wurde, zeigte sich der Klinkergehalt
in den Zementen als einer der entscheidenden Faktoren, die
den Grad der Hydratation beeinflussten, vor allem in den
ersten Stadien der Behandlung (28 Tage). Die Beobachtung
des Verlaufs der Hydratation der Zemente, ihre Bewertung
und der Vergleich aus Sicht der Hauptkriterien das Grades
der Hydratation erfolgte mit den Methoden der thermischen
Analyse.

Der thermische Analysator METTLER TOLEDO TGA/
DSC-1  STAR ist fur die Messung charakteristischer
Temperaturen der Phasenldbergange bestimmt, wie
auch fir die quantitative Festlegung der Anderung des
Zustands des Uberpriften Materials auf Grundlage der
Messung der Temperaturunterschiede zwischen Probe
und Referenzmaterial als Funktion der programmierten
Temperatur (DTA) und des Gewichts der Probe (TGA).
Besonderer Wert wird deshalb auf die Prazision und
Empfindlichkeit der Wagezelle gelegt. Die Anlage kann
auBerdem fur die Festlegung der Hauptinhaltsstoffe und der
Reinheit der Stoffe, fiir die Charakterisierung von Materialien
und flr andere spezielle Zwecke im Bereich Erforschung und
Entwicklung von Kompositen genutzt werden. Die Methode
ist gemal DIN 51007 General principles of differential
thermal analysis standardisiert.

Bei der Analyse wurden diese Bedingungen verwendet:
= Temperaturumfang: (30-1 000) °C

= Atmosphdre: Luft (30 ml/min)

= Erwdrmungsgeschwindigkeit: 10 °C/min.

Fur die Verarbeitung der gemessenen Daten wurde die SW
STARe v. 9. 30 verwendet.
Die thermische Analyse ist ein wichtiges Instrument fur



Obrdzok 5. 5. 14 Termicky analyzdtor
Abbildung 5. 5. 14 Thermische Analysator
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Obrdzok 5. 5. 15 DTG krivky vzorky pasty z CEM | po 28, 90 a 365 drioch uloZenia vo vode
Abbildung 5. 5. 15 DTG-Kurven der Leimprobe aus CEM | nach 28, 90 und 365 Tagen der Aufnahme in Wasser

uloZenia na vzduchu aj vo vode. Priebeh hydratdcie sa
sledoval hlavne na krivkach DTG a ako priklad mozno uviest
vysledky termickej analyzy pasty REF uloZenej vo vode.

V' pastach boli identifikované produkty hydratacie
a prirodzenej karbonatacie a stanovené ich mnozstva
z Ubytku hmotnosti z TG kriviek. Prehlad tychto produktov
moZe byt nasledovny:

(1) sorbovand voda (vlhkost vo vzorke) pri 100-130 °C,
s vrcholom pri 110 °G;

(2) hydratova voda medzi 110 a 220 °C a 160 a 185 °C (voda
vhydratacnych produktoch cementu ako st sadrovec, etringit
alebo monosulfat, kalciumsilikdt hydraty s premenlivym
obsahom vody C-S-H);

(3) gelova voda (chemicky viazana voda) medzi 220 a 400 °C; na
DTA krivke sa endoterma C-S-H pozoruje pri 200-300 °C a dalsia
pri 400 °C; potom nasleduje kratka indiferentnd oblast do
cca 450 °C, z ktorej postupne vychadza vyrazna endoterma
prislichajuca rozkladu Ca(OH),;

die Bewertung der einzelnen Zemente im Verlauf ihrer
Hydratation und ermoglichte den objektiven Vergleich
von Zementen einer Sorte (CEM V/A, CEM V/B) von zwei
verschiedenen Herstellern. Aus diesem Grund wurden die
Leimproben nach 28, 90 und 365 Tagen an der Luft und
im Wasser bewertet. Der Verlauf der Hydratation wurde
vor allem bei den DTG-Kurven beobachtet, und als Beispiel
konnen die Ergebnisse der thermischen Analyse des Leims
REF im Wasser angeflhrt werden.

In den Leimen wurden Hydratationsprodukte der
nattrlichen Karbonatiserung identifiziert und deren Menge
aus dem Gewichtsverlust aus den TG-Kurven festgestellt. Die
Ubersicht dieser Produkte:

(1) sorbiertes Wasser (Feuchtigkeit in der Probe) bei 100-130 °C,
mit Hohepunkt bei 110 °C;
(2) hydratiertes Wasser zwischen 110 und 220 °C und

160 und 185 °C (Wasser in den Hydratationsprodukten
des Zements wie Gipsstein, Ettringit oder Monosulfat,
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(4) rozklad portlanditu Ca(OH), medzi 400-500 °C; medzi
500 a 700 °C sa moze tiez objavit dalsia dehydratacia a/alebo
dehydroxylacia a tvorba kalcitu. Pokles pri 550 °C je ¢iastocne
sposobeny CO, a diastocne findlnym stavom dehydratécie
C-S-H a hydratovanych aluminatov;

E WATER
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Calciumsilikathydrate  mit verdnderlichem Wassergehalt
C-S-H);

(3) Gelwasser (chemisch gebundenes Wasser) zwischen
220 und 400 °C; auf der DTA-Kurve wird endothermes C-S-
-H bei 200-300 °C und weiter bei 400 °C beobachtet; dann
folgt ein kurzer indifferenter Bereich bis ca. 450 °C, aus dem
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VASVAA-REF pastes 28 days In water

Obrdzok 5. 5. 16 DTG krivky pdst uloZenych 28 dni vo vode
Abbildung 5. 5. 16 DTG-Kurve der Leime, die 28 Tage in Wasser lagen

(5) rozklad kalcitu CaCO, pri 680770 °C; uhlicitan vapenaty
sa mdze tvorit pri teplote nad 400 °C z portlanditu reakciou
so vzduchom; u vzoriek uloZenych vo vode sa kalcit méze
tvorit reakciou vépna s rozpustenym CO, vo vode; dalsim
zdrojom tvorby kalcitu méze byt samotny proces susenia
vzoriek pred analyzou;

(6) Na DTA krivke sa moze este objavit vychylka pri vyssej
teplote ako 800 °C, ktord suvisi s objavenim sa (rekrystalizacia)
novej fazy (800-900 °C) - wollastonitu CaSiO, (produkt
destrukcie C-S-H).

Z priebehu DTG kriviek pdst oSetrovanych 28 dnf vo vode
jednoznacne vyplyva, Ze krivky pést vyrobenych z cementu
CEMV/A (S-V) —AT a-SK su prakticky totozné, ¢o je dosledkom
priblizne rovnaké zlozenie AT a SK cementu. Na krivkdch DTG
past z cementu CEM V/B ale mozno pozorovat vyraznejsie
rozdiely, ktoré vyplyvaju z rozdielneho zloZenia (rozdielne
mineralne primesi v AT a SK cemente).
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schrittweise eine deutliche endotherme Zersetzung von
Ca(OH), hervorgeht;

(4) Zersetzung von Portlandit Ca(OH), zwischen 400~
500 °C; zwischen 500 und 700 °C kann sich auch bei der
weiteren Dehydratation und/oder Dehydroxylation und
bei der Bildung von Calcit zeigen. Dass Sinken bei 550 °C
wird teilweise durch CO, verursacht und teilweise durch
den finalen Stand der Dehydratation von C-S-H und der
hydratierten Aluminate;

(5) Zersetzung von Calcit CaCO, bei 680-770 °C;

Calciumcarbonat kann bei einer Temperatur Uber 400 °C
aus der Portlanditreaktion mit der Luft entstehen; bei den
Proben in Wasser kann Calcit durch die Reaktion von Kalk
mit im Wasser geldsten CO, entstehen; eine weitere Quelle
der Bildung von Calcit kann der Prozess der Trocknung der
Proben selbst vor der Analyse sein;
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Obrdzok 5. 5. 17 DTG krivky vzorky pasty z CEM V/A (S-V) -AT po 28,
90 a 365 drioch uloZenia vo vode

Abbildung 5. 5. 17 DTG-Kurve der Leimprobe aus CEM V/A (S-V) -AT
nach 28, 90 und 365 Tagen in Wasser lagen

Obr. 5. 5. 18 DTG krivky vzorky pasty z CEM V/B (S-P) -SK po 28, 90

a 365 drioch uloZenia vo vode

Abbildung 5. 5. 18 DTG-Kurve der Probe der Paste aus CEM V/B (S-P) -SK
nach 28, 90 und 365 Tagen in Wasser lagen

Ako sa meni priebeh DTG krivky v priebehu hydratacie
pést uloZzenych vo vode (terminy 28, 90 a 365 dni) mozno
demonstrovat na priklade vzorky pasty z CEM V/A (S-V) -AT
a CEMV/B (S-P) -SK

Vplyv doby hydratécie sa obecne prejavil hlavne v prehibenf
endotermickej vychylky s maximom medzi 200-215 °C a jej
miernom posune smerom k vyssim teplotam.

(6) Auf der DTA-Kurve kann auch eine Abweichung bei
einer hoheren Temperatur als 800 °C auftreten, die mit
dem Auftreten (Rekristallisierung) der neuen Phase (800-
900 °C) zusammenhdngt — Wollastonit CaSiO, (Produkt der
Destruktion von C-S-H).
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Stupen hydratécie je priamo Umerny mnozstvu chemicky
viazanej vody a mnozstvo vapna je takmer Umerné stupnu
hydratacie cementuy, to viak plati len pre OPC a nie pre
zmesové cementy. Vhodnejsim kritériom hodnotenia stupna
hydratacie studovanych Styroch zmesovych cementov CEM
V' by mohla byt celkova strata Zihanim, ktord zodpovedd
rozkladu C-S-H a ostatnych hydratov v teplotnom intervale
110 az 450 °C.V nasledujucej tabulke st uvedené vypocitané
hodnoty nasledujucich kritérii pre objektivne hodnotenie
stupna hydratacie oboch druhov zmesovych cementov
CEM V: mnozstva Ca(OH), (CH1 a CH2) ; Ubytok hmotnosti
v intervale 110-450 °C (CSH) a celkovy obsah Ca(OH),
vypocitany ako suma vapna uvolneného pri hydratacii
a vapna premeneného na CaCO, karbonatacnou reakciou
(CH-original).

Mnozstvo Ca(OH), vo vzorke pasty sa vypocitalo ako sucin
hodnoty prislusnej straty zihanim (L. O. . 450-590 °C) a 4,11
a bolo oznacené ako CH1 (%). Mnozstvo podielu Ca(OH),
ktory bol premeneny karbonataciou na CaCO, sa vypocitalo

Aus dem Verlauf der DTG-Kurven der Leime, die 28 Tage im
Wasser behandelt wurden, ergibt sich eindeutig, dass die
Kurven der Leime aus dem Zement CEM V/A (S-V) —AT und
-SK praktisch identisch sind, was die Folge der etwa gleichen
Zusammensetzung des Zements AT undSK ist. Auf den
DTG-Kurven der Leime aus dem Zement CEM V/B kdnnen
aber deutlichere Unterschiede beobachtet werden, die sich
aus der unterschiedlichen Zusammensetzung ergeben
(unterschiedliche Mineralzusdtze in den Zementen AT und SK).

Wie sich der Verlauf der DTG-Kurve im Verlauf der Hydratation
der in Wasser eingelegten Leime (Termine 28, 90 und 365 Tage)
andert, kann am Beispiel der Leimproben aus CEMV/A (S-V) -AT
und CEM V/B (S-P) -SK demonstriert werden.

Der Einfluss der Hydratationsdauer zeigte sich allgemein
hauptsdchlich in der Vertiefung der endothermischen
Abweichungen mit einem Maximum zwischen 200-215 °C
und einer maRigen Verschiebung in Richtung zu hoheren
Temperaturen.

Tabulka 5. 5. 6 Kritérid stupfia hydratdcie zmesovych cementov — pasty vo vode
Tabelle 5. 5. 6 Kriterien des Grades der Hydratation der Kompositzement—Leime in Wasser

Obsah v % hm. / Gehaltin % Gew.

Pasta / Leim CH, CH,
CEMI 16,60 5,70

365 4T 19:40 586
CEMV/A-AT 28 d/T 4,24 6,38

365 T 600 554
CEM V/A-SK 28 d/T 4,82 7,64
CEMV/B-AT 28 d/T 6,80 6,06

365 d/T 547 6,17 11,64
CEM V/B-SK 28 d/T 397 588
365 d/T 4,85 6,01

Pozndmka:

X — NEW - neodparitelnd voda (non evaporable water)
Die Bemerkung:
x = NEW — nicht verdampfbares Wasser (non evaporable water)

ako sucin prislusnej straty zihanim (L. O. I. > 590 °C) a 1,68)
a bolo oznacené ako CH2 (%). TakZze celkové mnoZstvo
Ca(OH),, ktoré bolo (teoreticky) povodne pritomné v danej
vzorke sa vypocitalo ako suma CH1 + CH2 (%).

Z uvedenych vysledkov vyplyva, Ze stupen hydratécie
cementu vyjadreny ako NEW (v zmysle pouZitej definicie)
v pastach z CEM V/A-SK a CEM V/B-SK je vzdy vyssi alebo
porovnatelny ako pre cementy v pastach z CEM V/A-AT
a CEM V/B-AT. Hlavnou pricinou méze byt vyssi obsah slinku
v oboch slovenskych cementoch v porovnani s cementmi
vyrobenymi v Rakusku. Dalej sa zistilo, Ze hydratacné
produkty zmesi OPC s minerdlnymi primesami S-V a S-P
v pastach z CEM V/B su velmi podobné.

Zmensenie plochy piku na DTG krivke v oblasti 450-600 °C —
rozklad portlanditu v pastach po 28 droch ulozenia vo vode
v porovnani s referen¢nou pastou REF potvrdzuje inicidciu
a rozvoj puzoldnovych reakcii. V pastdch zo zmesovych
cementov sa obsah vapna z tohto dévodu znizuje, zatial ¢o
v paste z CEM | sa vapno len produkuje, ale nespotrebovéva
(ak sa neberie do Uvahy prirodzend karbonatécia). Pokles
obsahu Ca(OH), je obecne nizsi v pastach z CEM V/A-
-AT a CEM V/B-AT, ¢o indikuje mierne menej intenzivnu

Der Grad der Hydratation entspricht direkt der Menge des
chemisch gebundenen Wassers und die Menge des Kalks
entspricht dem Grad der Hydratation des Zements, dies
gilt allerdings nur fur OPC und nicht fir Kompositzemente.
Ein geeigneteres Kriterium fur die Bewertung des Grades
der Hydratation der vier studierten Kompositzemente CEM
V kénnte der Gesamt-Gluhverlust sein, der der Zersetzung
von C-S-H und anderen Hydraten im Temperaturintervall von
110 bis 450 °C entspricht. In der folgenden Tabelle sind die
berechneten Werte der folgenden Kriterien fur die objektive
Bewertung des Grades der Hydratation beider Sorten
Kompositzemente CEM V angefiihrt: Mengen Ca(OH), (CH1
und CH2) ; Gewichtsverlust im Intervall 110-450 °C (CSH)
und Gesamtgehalt an Ca(OH), berechnet als die Summe
des Kalks, der bei der Hydratation freigesetzt wird, und des
Kalks, derin CaCO, durch die Karbonatisierungsreaktion (CH-
original) umgewandelt wird.

Die Menge an Ca(OH), in der Leimprobe wurde als
Produkt des Werts des entsprechenden Gluhverlusts (L.
O. 1. 450-590 °C) und 4,11 berechnet, und wurde als CH1
(%) gekennzeichnet. Die Menge des Anteils an Ca(OH),
der durch die Karbonatisierung in CaCO, umgewandelt
wurde, wurde als Produkt des entsprechenden Gluhverlusts
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puzoldnovu reakciu v pastach z rakdskych cementov.

Dalej sa preukézalo, Ze o3etrovanie vo vode mé vplyv na
zvysenie intenzity endotermickej vychylky pre rozklad
Ca(OH), v porovnanf s osetrovanim na vzduchu (laboratorne
podmienky). Pri¢inou je vys$si stupen hydratacie cementov
osetrovanych vo vode. Hlavné rozdiely medzi DTG krivkami
pést zo zmesovych cementov osetrovanych vo vode a na
vzduchu mozno pozorovat v oblasti teplét nad 600 °C
(rozklad = kalcitu). Prislusnd endoterma dekarbonatacie
je podla ocakdvania mohutnejsia pre pasty osetrované
na vzduchu a je charakterizovand dvojitym priebehom
v porovnanis jedinym ostrym maximom u past ulozenych vo
vode. Pri¢inou je vyrazne intenzivnejsi proces karbonatécie
pasty volne uloZzenej na vzduchu. Prvd vychylka méze byt
priradend rozkladu vateritu alebo jemnej forme Kkalcitu
a druhé maximum prislticha kalcitu s hrubsimi krystalmi.

(L. O. . > 590 °C) und 1,68) berechnet und als CH2 (%)
gekennzeichnet. Ebenso wurde die Gesamtmenge an
Ca(OH),, die (theoretisch) urspriinglich in der betreffenden
Probe vorhanden war, als Summe CH1 + CH2 (%) berechnet.

Aus den angefiihrten Ergebnissen ergibt sich, dass der Grad
der Hydratation des Zements, ausgedrickt als NEW (im
Sinne der verwendeten Definition) in den Leimen aus CEM
V/A-SK und CEM V/B-SK immer hoher oder vergleichbar ist
mit dem Zement in den Leimen aus CEM V/A-AT und CEM
V/B-AT. Hauptursache kann der hoéhere Klinkergehalt in
beiden slowakischen Zementen im Vergleich mit Zementen
aus Osterreich sein. Weiter wurde festgestellt, dass die
Hydratationsprodukte der Mischungen OPC mit den
Mineralzusdtzen S-V und S-P in den Leimen aus CEM V/B sehr
ahnlich sind.

Die Verkleinerung der Flachen des Peaks bei der DTG-Kurve
im Bereich 450-600 °C — Zersetzung von Portlandit in den
Leimen nach 28 Tagen im Wasser bestatigt im Vergleich
mit der Referenzpaste REF die Initilerung und Entwicklung
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Obrdzok 5. 5. 19 DTG krivka pasty z CEM | uloZenej 28 dni vo vode
Abbildung 5. 5. 19 DTG-Kurve des Leims aus CEM | 28 Tage in Wasser lagen

V projekte sa pouzival automaticky analyzator velkosti
a objemu porov - ortutovy tlakovy porozimeter
QUANTACHROME Poremaster 60GT, ur¢eny pre kvalitativhu
a kvantitativnu charakterizaciu pérovitych materidlov vo
forme praskov a kompaktnych kompozitov. Porozimeter

der Puzzolanreaktion. In den Leimen aus Kompositzement
sinkt deshalb der Kalkgehalt, wahrend im Leim aus CEM
I nur Kalk produziert, aber nicht verbraucht wird (wenn die
naturliche Karbonatisierung nicht in Betracht gezogen wird).
Das Sinken des Ca(OH) -Gehalts ist in den Pasten aus CEM
V/A-AT und CEM V/B-AT allgemein niedriger, was eine leicht
geringere Intensitdt der Puzzolanreaktion in den Leimen aus
den &sterreichischen Zementen vermuten l3sst.

Weiter wurde nachgewiesen, dass die Behandlung in Wasser
Einfluss auf die Erh6hung der Intensitdt derendothermischen
Abweichungen bei der Zersetzung von Ca(OH), im Vergleich
mitderBehandlungander Luft (Laboratoriumsbedingungen)
hat. Ursache st der hohere Grad der Hydratation
der Zemente, die in Wasser behandelt wurden. Die
Hauptunterschiede zwischen den DTG-Kurven der Leime
aus Kompositzement in Wasser und an der Luft kdnnen im
Bereich der Temperaturen Gber 600 °C (Calcitzersetzung)
festgestellt werden. Die entsprechende endothermische
Dekarbonatisierung ist gemaR den Erwartungen bei Leimen
an der Luft stérker und wird durch einen doppelten Verlauf
im Vergleich mit einem einzigen scharfen Maximum bei
Leimen in Wasser charakterisiert. Ursache ist der deutlich
intensivere Prozess der Karbonatiserung des Leims an der
Luft. Die erste Abweichung kann der Zersetzung von Vaterit
oder der feinen Form von Calcit zugeordnet werden und das
zweite Maximum Calcit mit groberen Kristallen.

Im Projekt wurde ein automatischer Analysator der Gro3e
und des Volumens der Poren verwendet - das Quecksilber-
-Druckporisimeter  QUANTACHROME  Poremaster  60GT,
das flr die qualitative und quantitative Charakterisierung




Obrdzok 5. 5. 20 Tlakovy prozimeter
Abbildung 5. 5. 20 Druckprozimeter

meria parametre poérovej struktiry tuhych latok metddou
vtldcania ortute do poérov vzorky pod tlakom.

Metddy ortutovej porozimetrie su Standardizované:

ASTM UOP578-02 Automatizované rozdelenie objemu pérov
a velkosti pérov porovitych latok ortutovou porozimetriou;
DIN 66133:1993-06 Stanovenie rozdelenia objemu pdérov
a Specifického povrchu tuhych latok intrdziou ortute;

ISO 15901-1 (2005) Hodnotenie rozdelenia velkosti pérov
a porozimetria tuhych materidlov ortutovou porozimetriou
a adsorpciou plynu - Cast 1: Ortutova porozimetria;

Rozsah merania velkosti (polomeru) pérov: 1,8 nm - 0,3 mm
(aplikovany tlak cca 414 MPa).

Pre analyzu sa pouzili Ulomky vzoriek past s velkostou cca 10
mm a s celkovou hmotnostou ca 1,5g.

Ortutové porozimetria (MIP) patri v stc¢asnosti k populdrnym
metddam na charakterizovanie poérovej Struktury tuhych
poérovitych latok. Jedind analyza malého objemu vzorky
poskytne vsetky vyznamné struktirne parametre, ako su
objem pdrov, charakteristicky rozmer pdrov, $pecificky
povrch porov, celkova poérovitost, objemovd hmotnost
a hustota. Okrem tychto ¢iselnych hodnét mozno ziskat aj
rozdelenie pérov v objeme vzorky vo forme krivky alebo
histogramu ale aj Udaje o tortuozite, fraktdlnom rozmere

pordser Materialien in Form von Pulver und kompakten
Kompositen bestimmt ist. Das Porosimeter misst die
Parameter der Porenstruktur fester Stoffe durch die Methode
des Eindrlckens von Quecksilber in die Poren der Probe
unter Druck.

Die Methoden der Quecksilber-Druckporosimetrie sind
standardisiert:

ASTM UOP578-02 Automatisierte Verteilung des Volumens
der Poren und der Grof3e der Poren pordser Stoffe durch die
Quecksilber-Druckporosimetrie;

DIN 66133:1993-06 Festlegung der Verteilung des Volumens
der Poren und der spezifischen Oberflache fester Stoffe
durch Intrusion von Quecksilber;

ISO 15901-1 (2005) Bewertung der Verteilung der GroRe
der Poren und Porosimetrie fester Materialien durch
Quecksilber-Porosimetrie  und Gasadsorption - Teil 1:
Quecksilber-Porosimetrie;

Umfang der Messung der Porengrofle (Mittelwert) : 1,8 nm -
0,3 mm (angewendeter Druck ca. 414 MPa).

Fur die Analyse wurden Bruchstiicken der Leimproben mit
einer Grél3e von ca. 10 mm und mit einem Gesamtgewicht
von ca. 1,5 g verwendet.

Die Quecksilber-Porosimetrie (MIP) gehért gegenwartig
zu den populdren Methoden der Charakterisierung der
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Obrdzok 5. 5. 21 Priklady vystupov vo forme tabuliek
Abbildung 5. 5. 21 Beispiele der Ergebnisse in Form von Tabellen

Obrdzok 5. 5. 22 Priklady vystupov vo forme grafov
Abbildung 5. 5. 22 Beispiele der Ergebnisse in Form von Grafiken
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Obrdzok 5. 5. 23 Kumulativna krivka rozdelenia velkosti pérov vzorky pasty z CEM V/A (S-V) -SK po 365 drioch uloZenia vo vode
Abbildung 5. 5. 23 Kumulative Kurve der Verteilung der PorengréSen der Leimprobe aus CEM V/A (S-V) -SK nach 365 Tagen in Wasser lagen
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Obrdzok 5. 5. 24 Typicky vzhlad histogramu rozdelenia velkosti pérov cementovej pasty
Abbildung 5. 5. 24 Typisches Aussehen eines Histogrammes der Verteilung der Porengré3en der Zementleime

a priepustnosti. Tato spolahlivd a rychla metdda nasla
najvacsie uplatnenie v oblasti vyvoja a vyskumu stavebnych
materidlov a v oblasti cementovych kompozitov ju mozno
dokonca povazovat za standard.

Na histograme PSD vzorovej cementovej pasty osetrovanej
vo vode (obrdzok 5. 5. 24) mozno pozorovat dve jasne
oddelené a dobre definované wvychylky, ¢o indikuje
bimodalnu distriblciu pdérov; prvy siroky pik je v oblasti
mikropdérov az do R cca 500 nm a druhy, zna¢ne mensf pik
zacina v oblasti cca 100 um, ¢o je oblast makropdérov.

Pre hodnotenie cementovych past z hladiska charakteru
poérovej struktiry su zaujimavé kapildrne poéry (R 10 nm
- 100 pm), nachddzajuce sa medzi zrnami hydratacnych
produktov, pricom transportné vlastnosti kompozitu
ovplyvnuju péry sR 100 nm - 10 um. Gélové péry (R <2 nm) sa
nachéadzaju v reakénych produktoch a ich mnoZstvo (objem)
sa s pokracujucou hydratdciou zvysuje na Ukor kapildrnej
poérovitosti. Nemoézu byt stanovené metddou  ortutovej
porozimetrie priamo, avsak pre ziednodusenie, ako kritérium
stupna hydratacie mozno definovat oblast gelovych pérov

Porenstruktur fester pordser Stoffe. Eine einzige Analyse
eines kleinen Volumens der Probe bietet alle bedeutenden
Strukturparameter, wie das Volumen der Poren, die
charakteristischen Mal3e der Poren, die spezifische Oberflache
der Poren, die Gesamtporositdt, die Rohdichte und die
Dichte. AuRer diesen Zahlenwerten kann auch die Verteilung
der Poren im Volumen der Probe in Form von Kurven oder
einem Histogramm gewonnen werden, aber auch Daten
Uber Tortuositdt, fraktale Malle und die Durchléssigkeit.
Diese zuverldssige und schnelle Methode fand ihre grofte
Anwendung im Bereich der Entwicklung und Erforschung
von Baumaterialien und im Bereich Zementkomposite kann
sie sogar als Standard gelten.

Auf dem Histogramm PSD des gewdhnlichen Zementleims
in Wasser (Abbildung 5. 5. 24) kdnnen zwei klar abgegrenzte
und gut definierte Abweichungen beobachtet werden, was
eine bimodale Verteilung der Poren vermuten l3sst; das erste
breite Peak ist im Bereich der Mikroporen bis R ca. 500 nm zu
sehen und das zweite, deutlich kleinere Peak beginnt bei ca.
100 mm im Bereich der Makroporen.



Tabulka 5. 5. 7 Parametre porovej strukttry vzoriek pdst hydratujucich 28 a 365 dni'vo vode
Tabelle 5. 5. 7 Parameter der Porenstruktur der Leimproben, 28 und 365 Tage in Wasser hydratatiert

Pasta/ Leim SpPm?g | V,,mm¥g | V_ mm/g CP % vol.

CEM 128 d/T 26,25 184,50 229,80

365 /T 2902 | 16430 | 18300
CEM V/A-SK 28 d/T 60,01 255,20 311,10

365 /T 6199 | 23520 | 25460
CEM V/A-AT 28d 39,62 225,50 271,60
CEMV/B-SK 28 d 67,13 315,90 379,30
CEM V/B-AT 28 d 48,54 311,20 373,10
365 d/T 67,42 288,80 318,60

Pozndmka:

SpP - specificky povrch pérov, VMP — objem mikropdrov, VTP - celkovy objem pdrov, Makro — podiel makropdrov (R>5000 nm), MMP -

medidn polomeru mikropdrov, MTP — medidn polomeru vsetkych pérov, CP - celkovd pérovitost, HR — hydraulicky polomer

Die Bemerkung:

SpP - spezifische Oberflédche der Poren, VMP — Volumen der Mikroporen, VTP — Gesamtvolumen der Poren, Makro — Anteil der Makropo-
ren (R>5000 nm), MMP — Median des Mittelwerts der Mikroporen, MTP — Median des Mittelwerts aller Poren, CP - Gesamtporositdt, HR

— hydraulischer Mittelwert

Tabulka 5. 5. 8 Rozdelenie velkosti pérov v pastdch osetrovanych vo vode (% obj.)
Tabelle 5. 5. 8 Verteilung der PorengrdfSe in Leimen in Wasser lagen (% Vol

Pasta/ Leim <10 10-50 50-100 100-500
CEM 128 d/T 13,67 32,94 19,31 12,72
365d/T 23,49 43,52 16,19 5,36
CEMV/A-SK 28 d 26,88 36,01 13,60 4,74
365d/T 35,22 47,21 7,78 1,57
CEMV/A-AT28d | 20, 29 38,26 17,38 593
365d/T 46,08 41,20 4,78 1,15
CEMV/B-SK28d | 25,06 47,58 7,26 247
365d/T 36,10 51,00 3,84 1,07
CEM V/B-AT 28 d 16,52 47,80 14,80 3,84
365d/T 33,60 52,82 2,73 1,01

Tabulka 5. 5. 9 Doplnkové parametre struktury pdst ziskané metédou MIP
Tabelle 5. 5. 9 Ergdinzende Parameter der Struktur der Pasten, die mit der Methode MIP gewonnen wurden

Pasta / Leim OH g/cm? Dg/cm? iQx10"m/s Kx10"> m/s
CEM 128 d/T 1,490
365d/T 1,534
CEM V/A-SK 28 d/T 1,343
365d/T 1,358
CEM V/A-AT 28d 1,400
365d/T 1,412
CEM V/B-SK 28 d/T 1,258
365 d/T 1,280
CEM V/B-AT 28 d/T 1,281

365 d/T 1,221 1,999
Pozndmka:

OH - objemovd hmotnost, D - hustota, iQ - index kvality mikrostruktury pasty,
K — koeficient priepustnosti zohladriujuci vplyv tortuozity, podiel pérov zodpovednych za priepustnost (R 100 nm - 10 um)

Die Bemerkung:

OH - Rohdichte, D - die Dichte, iQ - Index der Qualitéit der Mikrostruktur des Leims,
K — Koeffizient der Durchldssigkeit, den Einfluss von Tortuositdit beriicksichtigend, Anteil der Poren, die fiir die Durchldssigkeit ve-
rantwortlich sind (R 100 nm - 10 um)
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Obrdzok 5. 5. 25 Histogram rozdelenia velkosti pérov v paste z CEM | po 365 drioch vodného uloZenia
Abbildung 5. 5. 25 Histogramm der Verteilung der Porengrél3e im Leim aus CEM | nach 365 Tagen in Wasser lagen
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Obrdzok 5. 5. 26 Histogram rozdelenia velkosti pérov v paste z CEM V/B (S-P) -SK po 365 drioch vodného uloZenia
Abbildung 5. 5. 26 Histogramm der Verteilung der PorengrélSe im Leim aus CEM V/B (S-P) -SK nach 365 Tagen in Wasser lagen

vrozsahuR 1,8 = 10 nm.

Néhrada popolceka (V) v zmesi S-V (v paste CEM V/B-
-AT) priblizne rovnakym mnozstvom zeolitu (P) v zmesi
S-P (v paste CEM V/B-SK) posuva rozdelenie velkosti pdrov
smerom od vacsich k jemnejsim pdérom. Tato priazniva
modifikdcia porovej Sstruktiry potom vedie k poklesu
transportnych parametrov (koeficient priepustnosti K aj
index kvality iQ) pasty CEM V/B-SK. Pérové Struktira pasty
so zeolitom je dokonca jemnejsia ako v referencnej paste
CEM 1. Pasta CEM V/B-SK so zeolitom je charakterizovana
vyssim  objemom  gélovitych  hydrata¢nych  produktov
(C-S-H gél) a nizsou priepustnostou. To dokazuju vyssie
hodnoty podielu gélovej pérovitosti (P10) a nizsie hodnoty
koeficientov iQ a/alebo K.

So zvysovanim doby osetrovania past vo vode (28 az 365
dni) a tym aj s rastom stupria hydratacie dochddza k redukcii
poérovitosti. Objem kapildrnych pérov (R 10-500 nm) sa
znizuje a objem gélovych pérov s R < 10 nm (miera stupna
hydratacie) sa naopak zvysuje.

Fur die Bewertung der Zementleime aus Sicht des
Charakters der Porenstruktur sind die Kapillarporen (R
10 nm - 100 mm) interessant, die sich zwischen den
Kornern der Hydratationsprodukte befinden, wobei die
Transporteigenschaften des Komposits von Poren mit R
100 nm - 10 mm beeinflusst werden. Gelporen (R < 2 nm)
befinden sich in den Reaktionsprodukten und ihre Menge
(Volumen) erhoht sich mit fortschreitender Hydratation
zulasten der Kapillarporositat. Sie kdnnen durch die Methode
der Quecksilber-Porosimetrie nicht direkt festgestellt werden,
allerdings kann zur Vereinfachung als Kriterium des Grades
der Hydratation der Bereich Gelporen im Umfang von R 1,8 —
10 nm definiert werden.

Durch den Ersatz der Flugasche (V) in der Mischung S-V (im
Leim CEM V/B-AT) durch etwa die gleiche Menge Zeolith
(P) in der Mischung S-P (im Leim CEM V/B-SK) werden die
Poren kleiner. Diese glinstige Modifikation der Porenstruktur
fuhrt dann zum Sinken der Transportparameter (Koeffizient
der Durchldssigkeit K, auch Qualitdtsindex iQ) des Leims
CEM V/B-SK. Die Porenstruktur des Leims mit Zeolith ist
sogar feiner als im Referenzleim CEM I. Der Leim CEM V/B-
-SK mit Zeolith ist durch einen hoheren Gehalt an geligen
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Obrdzok 5. 5. 27 Zvysenie objemu gélovych pérov (R < 10 nm) a zniZenie objemu kapildrnych pérov
(R 10-500 nm) v cementovych pastdch v priebehu hydratdcie vo vode
Abbildung 5. 5. 27 Erh6hung des Volumens der Gelporen (R < 10 nm) und Sinken des Volumens der Kapillarporen
(R 10-500 nm) in den Zementleimen im Verlauf der Hydratation in Wasser

Zvysenie objemu gélovych poérov s dobou hydratécie
znamena, ze sa vytvoril vacsi objem vdznej fazy C-S-H.
Tento nérast gélovej porovitosti je paradoxne vyraznejsf
u past vyrobenych z AT cementov. Naopak, v oblasti
kapildrnych porov dochddza s dobou hydratacie ku znizeniu
ich objemu, ¢o vedie k poklesu priepustnosti kompozitu.
Tento pokles kapilarnej pérovitosti je opat vyraznejsi u past
vyrobenych z AT cementov, ¢o znamend, Ze nizsi podiel
slinku v AT cementoch bol v neskorsich $tadidch hydratacie
vykompenzovany intenzivnejsou puzoldnovou reakciou
v porovnani s SK cementmi.

Diferencidlna skenovacia kalorimetria sa ¢asto pouziva na
meranie zmien entalpie vo vzorkach v désledku zmien v ich
fyzikdlnych a chemickych vlastnostiach. Pretoze entalpia
tuhej Iatky obecne zavisi od jej mnoZstva, v projekte sa tato
termoanalytickd metdda pouZila na monitorovanie objemu
C-S-H v pastach v zmesovych cementoch po 90 dnoch ich
vodného uloZenia.

Na analyzu sa pouzilo zariadenie METTLER-TOLEDO DSC-1 pri
tychto podmienkach: rychlost ohrevu do cca 550 °C: 10° C/
min; dusikova atmosféra, 20 cc/min; Al-kelimok s objemom
40 pl, navazka cca 16 mg.

Obecne je zndme, Ze mnozstvo rozlicnych faz pritomnych
v zatvrdnutej cementovej paste modze byt monitorované
meranim entalpie prislusnych vychyliek. DSC termogramy
past osetrovanych 90 dni vo vode sU zndzornené na
obrazkoch 5. 5. 29 az 5. 5. 32 a hodnoty entalpii v tabulke
5.5.10.

Na vypocet entalpie sa zvolili endotermy, ktoré prislichaju
hydratacnym produktom - s vynimkou Ca(OH), Oblast
vyskytu tychto vychyliek je ohrani¢end teplotnym

Hydratationsprodukten (C-S-H-Gel) und eine geringere
Durchldssigkeit charakterisiert. Das beweisen die hoheren
Werte des Anteils der Gelporositdt (P10) und die niedrigeren
Werte der Koeffizienten iQ und/oder K.

Mit der Erhéhung der Dauer der Behandlung des Leims in
Wasser (28 bis 365 Tage) und dadurch auch mit dem Anstieg
des Grades der Hydratation kommt es zur Reduktion der
Porositat. Das Volumen der Kapillarporen (R 10-500 nm) sinkt
und das Volumen der Gelporen mit R <10 nm (niedriger Grad
der Hydratation) erhoht sich dagegen.

Das erhohte Volumen der Gelporen mit zunehmender
Dauer der Hydratation bedeutet, dass sich ein groBeres
Volumen der Bindungsphase C-S-H bildete. Dieser Anstieg
der Gelporositat ist paradoxerweise bei den Leimen aus
AT-Zementen markanter. Dagegen kommt es im Bereich
der Kapillarporen mit zunehmender Dauer der Hydratation
zum Sinken ihres Volumens. Dies fihrt zum Sinken
der Durchldssigkeit der Komposite. Dieses Sinken der
Kapillarporositat ist wieder bei den Leimen aus AT-Zementen
markanter. Das bedeutet, dass der geringe Klinkeranteil in
den AT-Zementen in den friiheren Stadien der Hydratation
durch eine intensivere Puzzolanreaktion im Vergleich mit Sk-
-Zementen kompensiert wurde.

Die Differenzkalorimetrie wird haufig fur die Messung von
Anderungen der Enthalpie von Proben infolge der Anderung
ihrer physikalischen und chemischen Eigenschaften genutzt.
Weil die Enthalpie fester Stoffe allgemein von ihrer Menge
abhangt, wurde im Projekt diese thermoanalytische Methode
zur Beobachtung des Volumens C-S-H in den Leimen aus
Kompositzement nach 90 Tagen im Wasser genutzt.

Zur Analyse wurde die Anlage METTLER-TOLEDO DSC-1 bei
diesenBedingungenverwendet:Erwdrmungsgeschwindigkeit
bis ca. 550 °C: 10 °C/min; Stickstoffatmosphére, 20 cc/min; Al-
-Becher mit Volumen 40 pl, Probengewicht ca. 16 mg.

Es ist allgemein bekannt, dass die Menge unterschiedlicher
Phasen, die in gehdrtetem Zementleim vorkommen,
durch die Messung der Enthalpie der entsprechenden
Abweichungen  beobachtet werden koénnen. DSC-
-Thermogramme der Leime nach 90 Tagen in Wasser sind
auf den Abbildung en 5. 5. 29 bis 5. 5. 32 dargestellt und die
Werte der Enthalpie in Tabelle 5. 5. 10.
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rozsahom od cca 100 °C do cca 480 °C. Tieto vychylky
prislichaju  dehydratécii  kalciumsilikdt  hydratov  (C-S-
-H), kalciumsilikdtalumindt hydratov (C-S-A-H) ako aj
kalciumalumitat hydratov (C-A-H).

Z dosiahnutych a prezentovanych vysledkov je zrejmé,
Ze Ucinnost zmesi minerdlnych primesi S-V v zmesovych
cementoch CEM V/A je v tomto stadiu hydratdcie vyssia
u cementu CEM V/A-SK ako u cementu CEM V/A-AT. To je
v zhode so zavermi z termickej analyzy, kde sa preukazal
rovnaky trend.

Uc¢innost zmesi mineralnych primesi S-P v zmesovom
cemente CEM V/B-SK je tieZ vyssia v porovnani s cementom
CEM V/B-AT s primesou S-V. To znamend, Ze puzoldnova

Zur Berechnung der Enthalpie wurden Endotherme
gewadhlt, die dem Hydratationsprodukt zugeordnet werden
- mit Ausnahme von Ca(OH), Der Bereich des Auftretens
dieser Abweichungen ist durch den Temperaturumfang
von ca. 100 °C bis ca. 480 °C begrenzt. Diese Abweichungen
werden der Dehydratation von Calciumsilikathydraten
(C-S-H), Calciumsilikataluminathydraten (C-S-A-H), wie auch
Calciumalumitathydraten (C-A-H) zugeordnet.

Aus den erreichten und prdsentierten Ergebnissen ist
ersichtlich, dass die Wirksamkeit der Mischungen der
Mineralzusdtze S-V in den Kompositzementen CEM V/A in
diesem Stadium der Hydratation beim Zement CEM V/A-
-SK gréBer als beim Zement CEM V/A-AT ist. Dies steht im
Einklang mit den Schlussfolgerungen aus der thermischen

)

Obrdzok 5. 5. 28 Diferencidlny skenovaci kalorimeter
Abbildung 5. 5. 28 Die Differenzkalorimetrie Gercit
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Obrdzok 5. 5. 29 DSC termogram pasty CEM V/A-AT
Abbildung 5. 5. 29 DSC-Thermogramm des Leims CEM V/A-AT



aktivita zmesi S-P v cemente CEM V/B-SK sa zdd byt vyssia
ako aktivita S-V v cemente CEM V/B-AT. Na druhej strane
su rozdiely v DH medzi pastami CEM V/B-AT a CEM V/B-
-SK' neocakdvane malé, vyrazne mensie ako v pripade
dvojice CEM V/A-AT a CEM V/A-SK. Pric¢inou je skutocnost,
Ze sa pri porovnavani este nezohladnil faktor objemového
podielu OPC pasty v pastdch zo zmesovych cementoy,
ktory je rozhodujuci pre objektivne hodnotenie Ucinnosti
jednotlivych cementov. Pri pouziti uvedeného objemového

Analyse, durch die der gleiche Trend nachgewiesen wurde.

Die Wirksamkeit der Mischungen der Mineralzusdtze S-P
im Kompositzement CEM V/B-SK ist im Vergleich mit dem
Zement CEM V/B-AT mit dem Zusatz S-V ebenfalls hoher.
Dies bedeutet, dass die Puzzolanaktivitét der Mischung
S-P im Zement CEM V/B-SK groBer zu sein scheint als die
Aktivitdt von S-V im Zement CEM V/B-AT. Andererseits sind
die Unterschiede bei DH zwischen den Leimen CEM V/B-AT
und CEM V/B-SK unerwartet klein, deutlich geringer als im
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Obrdzok 5. 5. 30 DSC termogram pasty CEM V/A-SK
Abbildung 5. 5. 30 DSC-Thermogramm der Paste CEM V/A-SK
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Obrdzok 5. 5. 31 DSC termogram pasty CEM V/B-AT
Abbildung 5. 5. 31 DSC-Thermogramm der Paste CEM V/B-AT
B FENEN BN ENE BN EEE ENE NENEE BN ENER BN ' EEENEE'EH



] Integral -2486.64 m) Integral ] -55.74 ."nAJ
nomalized -148.90 Jg~-1 normalized -3.34 Jg~-1
Onset 168.21 °C Onset 410.81 °C
27 peak 7 Peak 445.18 °C
a 171.60 °C o Aol
Endset 150.35 °C dset 2.23
i--
- =
-6
|
| e L L L L L L L L L L L L N L L L L | T r r r r 7 rr 1 T T T 1 T T T T T
30 100 150 200 250 300 350 400 450 500 C

Obrdzok 5. 5. 32 DSC termogram pasty CEM V/B-SK
Abbildung 5. 5. 32 DSC-Thermogramm der Paste CEM V/B-SK

Tabulka 5. 5. 10 Vysledky DSC analyzy
Tabelle 5. 5. 10 Ergebnisse der DSC-Analyse

Pasta / Leim Entalpia DH1 J/g Entalpia DH2 J/g gszﬁggmggﬁ/ﬁ
CEM V/A-AT 175,55 10,31
CEM V/A-SK 218,29 4,58
CEM V/B-AT 140,79 8,57
CEM V/B-SK 148,90 3,34

faktora budu rozdiely v parametroch Struktury (stanovené
metddami TA, DSC, MIP) medzi pastami z CEM V/A-AT a CEM
V/A-SK mensie a naopak, rozdiely v parametroch Struktdry
medzi pastami z CEM V/B-AT a CEM V/B-SK vacsie.

5.5.3 Zaver

Dve dvojice cementov s rozdielnym zlozenim (CEM V/A-
-AT, -SK a CEM V/B-AT, -SK) sa spociatku hodnotili prostym
porovnanim vyznamnych parametrov  mikrostruktdry
z nich vyrobenych past. Zmesové cementy CEM V/A a CEM
V/B od dvoch vyrobcov sa navzajom lisia hlavne rozdielnym
obsahom slinku, avsak na objektivne hodnotenie tychto
cementov a prislusnych pdast toto kritérium nestaci.
Okrem samotného obsahu slinku v zmesovom cemente je
vyznamnym parametrom aj obsah OPC (slinok + sadrovec).
Pre objektivne hodnotenie a porovnanie cementov
v pastach je vsak rozhodujucim kritériom podiel objemu
OPC pasty v paste z cementu CEM V.

Z tohto hodnotenia vyplynuli nasledujlce zévery:

Fall des Paares CEM V/A-AT und CEM V/A-SK. Ursache ist die
Tatsache, dass beim Vergleich der Faktor das Volumenanteils des
OPC-Leims in den Leimen aus den Kompositzementen noch
nicht berticksichtigt wurde, der fur die objektive Bewertung
der Wirksamkeit der einzelnen Zemente entscheidend ist. Bei
Anwendung des angefiihrten Volumenfaktors werden die
Unterschiede in den Strukturparametern (festgelegt durch
die Methoden TA, DSC, MIP) zwischen den Leimen aus CEM
V/A-AT und CEM V/A-SK geringer, und im Gegensatz dazu die
Unterschiede in den Strukturparametern zwischen den Leimen
aus CEM V/B-AT und CEM V/B-SK grol3er.

5. 5.3 Zussammenfassung

Zwei Zementpaare mit unterschiedlicher Zusammensetzung
(CEM V/A-AT, -SK und CEM V/B-AT, -SK) wurden anfangs
durch einfachen Vergleich der bedeutenden Parameter der
Mikrostruktur der aus ihnen hergestellten Leime bewertet.
Die Kompositzemente CEM V/A und CEM V/B von beiden
Herstellern unterscheiden sich voneinander hauptsachlich
durch  den unterschiedlichen  Klinkergehalt, allerdings
genlgt fur die objektive Bewertung dieser Zemente und der
entsprechenden Leime dieses Kriterium nicht aus. Auer dem
Klinkergehalt selbst ist im Kompositzement auch der OPC-
-Gehalt (Klinker + Gipsstein) ein bedeutender Parameter. FUr die
objektive Bewertung und den Vergleich der Zemente in den
Leimen ist allerdings der Anteil des Volumens des OPC-Leims
im Leim aus dem Zement CEMV ein entscheidendes Kriterium.



Rakusky cement CEM V/A (S-V) -AT obsahuje sice vyrazne
nizsi hmotnostny obsah slinku aj OPC ako rovnaky druh
slovenského cementu CEM V/A  (S-V) -SK, aviak objem
OPC pasty je v paste z AT cementu len mierne nizsi. To sa
prejavilo v tom, Ze potencidl tohto rakidskeho cementu sa
preukazal hlavne po dlhodobom osetrovani — ako désledok
puzoldnovych reakcif vyssieho obsahu minerdlnych primesi.

Rakusky cement CEM V/B (S-V) -AT obsahuje na jednej strane
vyrazne nizsi obsah slinku ako slovensky cement CEM V/B (S-
-P), ale hmotnostny aj objemovy podiel OPC pasty je v paste
z AT cementu naopak mierne vyssi. Tento pozitivny vplyv
na predpokladané skvalitnenie porovej Struktury bol vsak
eliminovany pritomnostou popolceka s relativne nizkou
puzoldnovou aktivitou. Potencidl tohto rakuskeho cementu
sa prejavil hlavne po dlhodobom osetrovani, avsak len po
oSetrovani vo vode.

Rozhodujucim faktorom pre tvorbu kvalitnejsej podrovej
Struktdry pasty na béaze cementu CEM V/B (S-P) -SK je
pritomnost prirodného puzolanu zeolitu, ktory je vyrazne
aktivnejSou mineralnou primesou ako popolcek v rakiskom
cemente.

Rozdiely v parametroch medzi pastami na baze rakuskych
a slovenskych cementov sa preukézali len na Urovni pérovej
struktUry a stupna hydratécie. Uvedené rozdiely su vsak
relativne velmi malé, ¢o znamend, Ze cementy mozno
povazovat za kvalitativne Uplne porovnatelné.

anssm i

Aus  dieser  Bewertung ergaben sich  folgende
Schlussfolgerungen:

Der 6sterreichische Zement CEM V/A (S-V) -AT enthalt zwar
einen deutlich geringeren Gewichtsanteil an Klinker und
auch OPC als die gleiche slowakische Zementsorte CEM
V/A (S-V) -SK, allerdings ist das Volumen des OPC-Leims im
Leim aus dem AT-Zement nur leicht geringer. Das zeigte sich
darin, dass das Potenzial dieses dsterreichischen Zements
sich hauptséachlich nach langer Behandlungsdauer zeigte
— als Folge der Puzzolanreaktion des héheren Gehalts an
Mineralzusatzen.

Der osterreichische Zement CEM V/B (S-V) -AT enthalt
einerseits einen deutlich geringeren Klinkergehalt als der
slowakische Zement CEM V/B (S-P), aber der Gewichts- und
der Volumenanteil des OPC-Leims im Leim aus dem AT-
-Zement ist im Gegensatz dazu leicht hoher. Dieser positiver
Einfluss auf die voraussichtliche Qualitat der Porenstruktur
wurde allerdings durch das Vorkommen an Flugasche mit
relativ geringer Puzzolanaktivitat eliminiert. Das Potenzial
dieses osterreichischen Zements zeigte sich hauptsachlich
nach langfristiger Behandlung, allerdings nur nach der
Behandlung in Wasser.

Der entscheidende Faktor fur die Bildung einer qualitativen
Porenstruktur des Leims auf Basis des Zements CEM V/B (S-P)
-SK ist die Anwesenheit des natlrlichen Puzzolans Zeolith,
dass ein deutlich aktiverer Mineralzusatz als Flugasche im
Osterreichischen Zement ist.

Unterschiede bei den Parametern der Leime auf der Basis
der &sterreichischen und slowakischen Zemente wurden
nur auf dem Niveau der Porenstruktur und des Grades der
Hydratation nachgewiesen. Die angefuihrten Unterschiede
sind allerdings relativ gering. Das bedeutet, dass die Qualitat
der Zemente vollstandig vergleichbar ist.
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5.6 Navrh receptury pre transport-
betdn za pouzitia cementov druhu
CEMV/A a CEMV/B

Cast 5. 6 dokumentuje navrh optimalneho zloZenia
receptUr transportbeténu za pouzitia cementov druhu
CEM V/A a CEM V/B slovenského pévodu. Navrh zloZenia
transportbetonu musi vychddzat z poziadaviek, ktoré sa
nant budu klast pocas jeho predpokladanej zivotnosti
v konkrétnej konstrukcii. Tieto poziadavky sa definuju
v Specifikacii transportbetonu. Z aplika¢ného pohladu
prioritnou poziadavkou, ktorej transportbetdn musi vyhoviet,
sa javi byt optimaélna konzistencia Cerstvej zmesi. Pozornost
venovana transportbetdnu je doélezita preto, Ze v sucasnosti
sa vo vyspelej Eurdpe dopravuje na miesto staveniska ako
transportbetdn az 70 % celkovo vyrobeného beténu.

5.6.1 Uvod

Pri navrhovani zloZenia transportbetéonu treba vychadzat
z poziadaviek, ktoré sa budu klést na stavbu, na ktorej ma
byt transportbetén pouzity [117]. Tieto poziadavky zahrruju:
statické (trieda betdnu a jeho pevnost), technologické
(spracovatelnost Cerstvého transportbetonu a jej pripustna
strata v ¢ase uvazovanom od momentu vyroby v betonérniaz
po jeho bezproblémové uloZenie v konstrukcii), trvanlivostné
(oc¢akévané prostredie pdsobiace na transportbetén pocas
jeho Zzivotnosti z pohladu chemickej agresivity). Poziadavky
na zloZenie navrhovaného beténu Specifikuje STN EN
206-1[11.

5. 6. 2 Experimentalne meté6dy a postupy
skusania

Cementy pouZité pre zhotovenie betdnovych vzoriek
popisuje odsek 5. 1.4. 1 Materidly. Na vyrobu transportbetonu
sa pouzilo rovnaké rie¢ne kamenivo z lokality Vysoka pri
Morave frakcif 0/4 mm, 4/8 mm a 8/16 mm ako na vyrobu
beténu (€ast 5. 3). Na rozdiel od navrhu receptury pre
beton (€ast 5. 3) pri optimalizacii zloZenia transportbeténu
sa rozsiril sortiment pouzivanych chemickych prisad. Ako
chemické prisady sa pouzili superplastifikator (FM) Berament
HT2 zaloZeny na polykarboxyldtovej baze s 25 % podielom
susiny a prevzdusiovacia prisada (LP) Berapor 101 od
spolo¢nosti BetonRacio, spol. sr. 0, Trnava.

Konzistencia cerstvého transportbeténu sadnutim kuzela
sa stanovila podla STN EN 12350-2 [106], jeho objemova
hmotnost podla STN EN 12350-6 [107] a obsah vzduchu
v Cerstvej zmesi podfa STN EN 12350-7 [108].

LahlGa W[ |

5. 6 VVorschlag der Rezeptur
fUr Transportbeton unter Ver-
wendung der Zementsorten
CEMV/A und CEM V/B

Der Teil 5. 6 dokumentiert den Vorschlag der optimalen
Zusammensetzung der Rezeptur fUr Transportbeton unter
Verwendung der Zementsorten CEM V/A und CEM V/B
slowakischer Herkunft. Der Vorschlag der Zusammensetzung
des Transportbetons muss von den Anforderungen
ausgehen, die an ihn wéhrend seiner voraussichtlichen
Lebensdauer in einer konkreten Konstruktion gestellt
werden. Diese Anforderungen werden in der Spezifikation
des Transportbetons definiert. Aus Anwendungssicht ist die
Prioritdtsanforderung, der der Transportbeton entsprechen
muss, die optimale Konsistenz der frischen Mischung. Die
demTransportbeton gewidmete Aufmerksamkeit ist deshalb
wichtig, weil gegenwartig im entwickelten Europa bis zu 70
9% des insgesamt hergestellten Betons als Transportbeton auf
die Baustellen gebraucht werden.

5.6. 1 Einleitung

Bei der vorgeschlagenen  Zusammensetzung  des
Transportbetons  muss  von  den  Anforderungen
ausgegangen werden, die an den Bau gestellt werden,
fur den der Transportbeton verwendet werden soll
[117]. Diese  Anforderungen  beinhalten:  statische
Anforderungen  (Betonklasse und seine  Festigkeit),
technologische  Anforderungen  (Verarbeitbarkeit — des
frischen Transportbetons und der zuldssige Schwund in
der Zeit ab dem Moment der Herstellung im Betonwerk
bis zu seiner problemlosen Verlegung in der Konstruktion),
sowie Anforderungen an die Bestandigkeit (erwartete
Umgebung, das auf den Transportbeton wahrend seiner
Lebensdauer aus Sicht der chemischen Aggressivitat
einwirkt). Die Anforderungen an die Zusammensetzung des
vorgeschlagenen Betons spezifiziert STN EN 206-1[1].

5. 6. 2 Experimentelle Methoden und
Priifverfahren

Die Zemente, die fur die Herstellung der Betonprifkdrper
verwendet werden, beschreibt Abschnitt 5. 1. 4. 1
Materialien. Fir die Herstellung des Transportbetons wurde
ebenfalls Flussgesteinskornung vom Standort Vysoka pri
Morave in den Fraktionen 0/4 mm, 4/8 mm und 8/16 mm
wie bei der Herstellung von Beton (Teil 5. 3) verwendet. Im
Gegensatz zum Vorschlag der Rezeptur fiir Beton (Teil 5. 3)
erweiterte sich bei der Optimierung der Zusammensetzung
des Transportbetons das Sortiment der verwendeten
chemischen Zusatzstoffe. Als chemischer Zusatzstoff
wurde der Superplastifikator (FM) Berament HT2 auf
Polycarboxylat-Basis mit 25 % Anteil Trockenmasse und der
Durchliftungszusatz (LP) Berapor 101 der Firma BetonRacio,
spol. sr.o, Trnava verwendet.

Die Konsistenz des frischen Transportbetons durch Setzen
eines Kegels wurde gemaf STN EN 12350-2 [106] festgelegt,
sein Volumengewicht gemald STN EN 12350-6 [107] und der
Luftgehalt in der frischen Mischung gemaf STN EN 12350-7
[108].
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1 34 Tabulka 5.6.1 dokumentuje zlozenie Cerstvého transportbetdnu Tabelle 5. 6. 1 dokumentiert die Zusammensetzung des
uvazovanej triedy C30/37 a tabulka 5. 6. 2 parametre Cerstvej frischen Transportbetons der Klasse C30/37 und Tabelle 5.6. 2
zmesi. Okrem transportbeténu triedy C30/37, bol pripraveny die Parameter der frischen Mischung. AuBer Transportbeton

Tabulka 5. 6. 1 CEM V/ (A, B) - SK (C30/37) - zloZenie pripravenej zmesi betonu (1m°)
Tabelle 5.6. 1 CEM V/ (A, B) - SK (C30/37) - Zusammensetzung der vorbereiteten Betonmischung (1m?)

Zlozka / Inhaltsstoff CEMV/A (S-V)32,5RC30/37 CEMV/B (S-P) 325N C30/37

Cement / Zement
Voda / Wasser
Berament HT2 (FM)

Vodny sucinitel / Wasserzementwert
Kamenivo 0/4 mm / Gesteinskérnung 0/4 mm
Kamenivo 4/8 mm / Gesteinskérnung 4/8 mm

Kamenivo 8/16 mm / Gesteinskérnung 8/16 mm

Tabulka 5. 6. 2 Parametre Cerstvého betdnu zloZenia C30/37
Tabelle 5. 6. 2 Parameter des Frischbetons der Zusammensetzung C30/37

Parameter / Parameter CEMV/A CEMV/B
Teplota po 5 min / Temperatur nach 5 min

Teplota po 60 min / Temperatur nach 60 min

Vneseny vzduch po 5 min / Eingelangte Luft nach 5 min

Vneseny vzduch po 60 min / Eingelangte Luft nach 60 min

Potenie / Schwitzen

Vypocitany vodny sucinitel / berechneter wirksamer Wassergehalt

Mnozstvo vody na m?/ Wassermenge je m?

Objemova hmotnost / Volumengewicht 2372 kg/m? 2343 kg/m?

Tabulka 5. 6.3 CEM V/ (A, B) - SK (C35/45) - zloZenie pripravenej zmesi beténu (1m?°)
Tabelle 5. 6. 3 CEM V/ (A, B) - SK (C35/45) - Zusammensetzung der vorbereiteten Betonmischung (1m?)

CEMV/A (S-V)325 | CEMV/B(S-P)

Zlozka / Inhaltsstoff R C 35/45 32,5N C 35/45

Cement / Zement
Voda / Wasser
Berament HT2 (FM)
Berapol 101 (LP)
Vodny sucinitel / Wasserzementwert

Kamenivo 0/4 mm / Gesteinskérnung 0/4 mm

Kamenivo 4/8 mm / Gesteinskérnung 4/8 mm

Kamenivo 8/16 mm / Gesteinskérnung 8/16 mm

Tabulka 5. 6.4 Parametre Cerstvého beténu zloZenia C35/45
Tabelle 5. 6.4 Parameter des Frischbetons der Zusammensetzung C35/45

Parameter / Parameter CEMV/A CEMV/B

Teplota po 5 min / Temperatur nach 5 min
Teplota po 60 min / Temperatur nach 60 min
Vneseny vzduch po 5 min / Eingelangte Luft nach 5 min
Vneseny vzduch po 60 min / Eingelangte Luft nach 60 min
Potenie / Schwitzen

Vypocitany vodny sucinitel / berechneter wirksamer Wassergehalt
Mnozstvo vody na m*/ Wassermenge je m?

Objemova hmotnost / Volumengewicht 2233 kg/m?
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Obrdzok 5. 6. 1 Strata spracovatelnosti transportbetonu triedy C30/37 a C35/40 v ¢ase 90 minut od momentu vyroby.
Prezentované vysledky predstavuji laboratdrne skusky.
Abbildung 5. 6. 1 Der Schwund der Verarbeitbarkeit des Transportbetons der Klasse C30/37 und C35/40in der Zeit von 90 Minuten ab dem Moment der
Herstellung. Die prdsentierten Ergebnisse stellen Laboratoriumsversuche dar.
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Cerstvy betén C 35/40, ktory obsahoval zvysené mnoZstvo
zmesového cementu CEM V/A a CEM V/B druhu a popri
superplastifikdtore Berament HT 2 aj prevzdusnovaciu
prisadu Berapol 101. Transportbetdn uvazovanej triedy
C35/40 sa zhotovil privodnom suciniteliv/c = 0,45.Receptiru
transportbeténu triedy C35/40 a jeho zakladné parametre sa
prezentuju v tabulkdch 5.6.3a5.6. 4.

Transportbeton  triedy C30/37 a (C35/40 zhotoveny
s obidvomi druhmi zmesového cementu preukazuje po 90
minutach od vyroby vhodné parametre Cerstvej zmesi pre
eventualne pouzitie v praxi (obrdzok 5. 6. 1).

5.6.3.Zaver

Hlavné poznatky, ktoré vyplyvaju z porovnania cerstvych
transportbeténovych zmesi podla jednotlivych druhov
cementu CEM V/A a CEM V/B sa vztahuju na triedy
transportbeténu C30/37 a C35/40 vzdy s rovnakym obsahom
cementu na 1 m? hotového beténu 370kg a 410kg. Na
dosiahnutie 5 % prevzdusnenia cerstvej zmesi triedy
C35/45 je nevyhnutné aplikovat relativne vysokd davku
prevzdusnovacej prisady 4 kg/m?® pri vodnom suciniteli v/c
= 045. Prevzdu$nenim sa objemové hmotnosti Cerstvych
transportbeténov C35/45 znizuju pod hodnoty zistené pre
triedu C30/37. Vetky druhy transportbetonov, nezavisle od
triedy a druhu cementu sa vyznacuju dobrou objemovou
stabilitou vneseného vzduchu v cerstvej zmesi po 5 a 60
minutach od jeho vyroby. Rovnako vsetky Styri overované
vzorky transportbetonu preukazuju rovnaky priebeh zmien
v spracovatelnosti zistovanej v ¢ase do 90 minut od jeho
namiesania. Strata spracovatelnostiv ¢ase umoznuje pouZzitie
studovanych transportbeténov v praxi.

der Klasse C30/37 wurde frischer Beton C 35/40 angefertigt,
der eine erhdhte Menge der Kompositzementsorte CEM
V/A und CEM V/B und daneben den Superplastifikator
Berament HT 2 und den Durchliftungszusatz Berapol
101 enthélt. Transportbeton der Klasse C35/40 wurde bei
einem wirksamen Wassergehalt von v/c = 045 hergestellt.
Die Rezeptur des Transportbetons der Klasse C35/40 und
dessen Basisparameter fassen die Tabellen 5. 6. 3 und 5. 6. 4
zusammen.

Transportbeton der Klasse C30/37 und C35/40 aus beiden
Sorten Kompositzement weist nach 90 Minuten ab der
Herstellung geeignete Parameter der frischen Mischung fir
eine eventuelle Verwendung in der Praxis nach (Abbildung
5.6.1).

5. 6.3 Zusammenfassung

Die Haupterkenntnisse, die sich aus dem Vergleich von
frischem  Transportbetonmischungen nach einzelnen
Zementsorten CEM V/A und CEM V/B ergeben, beziehen
sich auf die Klasse des Transportbetons C30/37 und C35/40
immer mit gleichem Zementgehalt je 1 m? fertigen
Betons von 370kg und 410kg. Zum Erreichen von 5 %
Durchltftung der frischen Mischung der Klasse C35/45
muss eine relativ hohe Dosis des Durchliftungszusatzes
von 4 kg/m? bei einem wirksamen Wassergehalt von v/c =
0,45 zugesetzt werden. Durch die Durchliftung sinkt das
Volumengewicht des frischen Transportbetons C35/45 unter
die festgestellten Werte fUr die Klasse C30/37. Alle Arten von
Transportbeton zeichnen sich unabhdngig von der Klasse
und der Zementsorte durch eine gute Volumenstabilitat
der eingelangten Luft in der frischen Mischung nach 5 und
nach 60 Minuten ab seiner Herstellung aus. Ebenso weisen
alle vier Uberpruften Proben des Transportbetons den
gleichen Verlauf der Anderungen der Verarbeitbarkeit in der
Zeit bis 90 Minuten ab seiner Anmischung auf. Der Schwund
der Verarbeitbarkeit in der Zeit ermdéglicht die Verwendung
des studierten Transportbetons in der Praxis.

N
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5.7 Stanovenie technicky vyznam-
nych vlastnosti transportbeténov
doblezitych pre prax

Cast 5. 7 sa zaoberd UZitkovymi vlastnostami
transportbeténov zhotovenych z cementov druhov CEM
V/A a CEM V/B slovenskej vyroby, ktoré su dolezité pre prax.
Tieto vysledky st doleZité z pohladu vsestrannej pouzitelnosti
transportbetonu. Cielom nasej prace bola inovécia receptur
transportbetonu so zmesovymi cementmi CEM V/A a CEM
V/B druhu a dokdazanie, Ze je mozné z nich vyrobit technicky
pouzitelny transportbetén pre stavebnu prax. Problematika
transportbetdnu nebola pévodne zahrnutd do vyskumného
zadmeru projektu. Vedomost o najrozsirenejsom pouzivani
prave tohto druhu betdnu v stavebnej praxi primala povodny
pldn rozsirit o preukdzanie aplikacnej opodstatnenosti
transportbeténov zhotovenych zo zmesovych cementov.
Dosiahnuté vysledky mozno povazovat za pioniersky
prienik do overovania moznej aplikovatelnosti cementov
CEM V/A a CEM V/B druhu v transportbeténe. Pokracovanie
aplikovaného vyskumu v spolupraci so stavebnymi podnikmi
je preto velmi perspektivne.

5.7.1 Uvod

Prednosti transportbeténu ako stavebného materidlu mozno
zhrnut nasledovne [117]: Transportbetén je osvedceny
material s velkou tradiciou — pociatky vyroby siahaju do 60-
tych rokov 20. storocia.
Transportbetén - predstavuje  zarucenu  kvalitu -
transportbetédn sa vyrdba priemyselnymi postupmi, ktoré
umoznuju dosiahnut kvalitu, ktord je vyssia ako kvalita beténu
vyrobeného miesanim na stavbe. Vyroba transportbeténu
sa realizuje v betonarnach, v ktorych su sa jednotlivé zlozky
beténu (cement, kamenivo, primesi a prisady) starostlivo
skladuju a ich davkovanie pri vyrobe transportbeténu sa
riadi pocitatom. Kvalita vstupnych zloZiek sa pravidelne
kontroluje.

m dovoluje stavat aj pri zhorSenych poveternostnych
podmienkach - vyrobeny transportbetén sa pocas
zimného obdobia méze zateplovat v betonédrni a pocas
jeho dopravy na stavenisko vhodnymi technologickymi
opatreniami.Vletnom obdobisa naopak uplatfiuje ochrana
chladenim pred nepriaznivym tcinkom zvysenych teplot.

m umoznuje stavat rychlo a hospodarne - zhotovovanie
betdnovych konstrukcifje rychle a hospodarne. Betonarske
prace za pouzitia transportbeténu vedu k celkovému
urychleniu vystavby, ¢o sa v kone¢nom efekte premieta
do zniZzovania potrebnych nakladov na zhotovenie celej
konstrukcie.

= je vhodny na vsetky druhy konstrukcif — sti¢asné moderné
systémové debnenia a dopravné zariadenia umoznuju
transportbetdon  pouzit na  vystavbu  akychkolvek
konstrukcif.

® znamend pevnost a trvanlivost - transportbetén je

nehorlavy materidl, je odolny voci erdzii, obrusovaniu,

zaplavdm, nasilnému vniknutiu, dobre odoldva, najma

v sucinnosti so  zabudovanou ocelovou vystuzou

seizmickym Gcinkom.

je dobre odolny (najma v zavislosti od cementu, vodného

sucinitela a prisad) proti striedavému Ucinku zmrazovania

a rozmrazovania, pésobeniu rozmrazovacich soli, ndhlych

a periodicky sa opakujucich zmien vihkosti a teploty a tiez

je odolny (v zavislosti od zloZenia beténu) proti pdsobeniu

chemicky agresivneho prostredia (napr. chloridov, siranov).
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5.7 Festlegung der technisch
bedeutenden Eigenschaften von

Transportbeton, die wichtig fur die

Praxis sind

Der Teil 5. 7 befasst sich mit den Nutzeigenschaften von
Transportbeton aus der Zementsorte CEM V/A und CEM V/B
slowakischer Produktion, die wichtig fir die Praxis sind. Diese
Ergebnisse sind aus Sicht der allgemeinen Nutzbarkeit des
Transportbetons wichtig. Ziel unserer Arbeit war die Innova-
tion der Rezeptur des Transportbetons mit den Kompositze-
menten CEM V/A und CEM V/B und der Nachweis, dass aus
ihnen technisch nutzbarer Transportbeton fur die Baupraxis
hergestellt werden kann. Die Problematik des Transportbe-
tons war urspringlich nicht in die Forschungsabsicht des
Projekts integriert. Die Kenntnis von der weit verbreiteten
Nutzung gerade dieser Betonart in der Baupraxis brachte uns
dazu, den urspringlichen Plan um den Nachweis der Anwen-
dungsmaoglichkeiten von Transportbeton aus Kompositze-
menten zu erweitern. Die erreichten Ergebnisse kdnnen als
Pionierarbeit bei der Uberpriifung der maglichen Verwen-
dungen der Zemente CEM V/A und CEM V/B bei Transport-
beton gelten, sie sind allerdings nicht abschlie3end. Die Fort-
fuhrung der Anwendungsforschung in Zusammenarbeit mit
Baubetrieben ist deshalb begriiBenswert.

5.7.1 Einleitung

Die Vorteile des Transportbetons als Baumaterial konnen wie

folgt zusammengefasst werden [117]: Transportbeton

ist ein bewahrtes Material mit gro3er Tradition - die An-

fange der Produktion reichen bis in die 60er Jahre des 20.

Jahrhunderts.

Transportbeton - stellt eine garantierte Qualitat

dar - Transportbeton wird durch industrielle Verfahren

hergestellt, die eine Qualitdt erreichen, die hoher als
die Qualitat von Beton ist, der auf dem Bau angemischt
wird. Transportbeton wird in Betonwerken hergestellt,
wo die einzelnen Inhaltsstoffe des Betons (Zement,

Gesteinskornung, Zusatzstoffe und Zusatzmittel) sorgféltig

gelagert werden, und deren Dosierung bei der Herstellung

desTransportbetons computergesteuert erfolgt. Die Qualitat
des Endprodukts wird regelmaBig kontrolliert.

= erlaubt, auch bei schlechteren Witterungsbedingungen
zu bauen - der hergestellte Transportbeton kann im Winter
in den Betonwerken und wahrend seines Transports zur
Baustelle durch geeignete technologische MalRnahmen
gewdrmt werden. Im Sommer dagegen wird er durch
Kihlung vor der unglnstigen Einwirkung erhdhter
Temperaturen geschitzt.

= ermoglicht, schnell und wirtschaftlich zu bauen - die
Fertigung von Betonkonstruktionen st schnell und
wirtschaftlich.  Betonierarbeiten mit  Transportbeton
fUhren zur gesamten Beschleunigung des Baus, was sich
im Endeffekt in der Senkung der erforderlichen Baukosten
fur die gesamte Konstruktion widerspiegelt.

= jstfUralle Konstruktionsarten geeignet- die gegenwaértigen
modernen  Schalungssysteme und Transportanlagen
ermaoglichen es, den Transportbeton fir die Errichtung
jeglicher Konstruktionen zu nutzen.

m bedeutet Festigkeit und Dauerhaftigkeit - Transportbeton
ist ein nicht brennbares Material, er ist bestdndig gegen
Erosion, Abrieb, Hochwasser, gewaltsames Eindringen, und
er widersteht, insbesondere mit einer Stahlbewehrung,
auch gut seismischer Wirkung.

m jst bestdndig (insbesondere in Abhdngigkeit vom Zement,
vom wirksamen Wassergehalt und den Zusatzen) gegen
Frost-Tau-Wechsel, die Einwirkung von Streusalzen,
plétzlich und sich periodisch wiederholende Anderungen
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5. 7. 2 Experimentalne metédy a postupy
skusania

Skusky sa vykonali s materidlmi Specifikovanymi v odseku 5.
6.2. 1 Materialy

Betonové vzorky sa zhotovili podfa STN EN 12390-2 [109].
Kockovad pevnost v tlaku na kockdch 150x150x150 mm
beténov sa urcila podfa STN EN 12390-3 [113]. Nasiakavost
sa zmerala na kockéch 150x150x150 mm a vypocitala podla
STN 73 1316 [114]. Hibka presiaknutia betonu (na kockéch
150x150x150 mm tlakovou vodou sa determinovala podla
STN EN 12390-8 [115]. Staticky modul pruznosti beténu na
trdmcoch 100x100x400 mm sa zistil podla STN1SO 6784 [112].
Pevnost v prie¢cnom tahu sa stanovila podla STN EN 12390-
6 [118]. Odolnost beténu proti striedavému  cyklovaniu
v rezime mraz - voda na trdmcoch 100x100x400 mm sa
stanovila podla STN 73 1322 [116].

Hlavné technicky vyznamné vlastnosti transportbeténu
uvazovanej triedy (C30/37 pripravené so slovenskymi
cementmi CEMV/A a CEMV/B druhu sa predstavuju v tabulke
5. 7. 1. Vzorky sa oSetrovali 90 dni v prostredi s relativnou
vlhkostou > 90 % a pri teplote (20 + 1) °C. Relevantné skusky
s rakuskymi cementmi sa nevykonali.

Neprevzdusneny transportbetdn zhotoveny z cementu CEM
V/A C30/37 sa vyznacuje vysokymi hodnotami kockovej
pevnosti v tlaku, statického modulu pruznosti a pevnosti
v prie¢nom tahu. Oproti tomu sa logicky vyznacuje nizkou
nasiakavostou a maximalnym priesakom tlakovej vody.
Neprevzdusneny transportbetén s cementom CEM V/B
druhu preukazuje nizsiu pevnost v tlaku, staticky modul
pruznosti a pevnost v prie¢cnom tahu, avsak zistené hodnoty
v kazdom pripade dokumentuju kvalitne pripraveny
transportbetén pouzitelny v stavebnej konstrukcii.

der Feuchtigkeit und Temperatur, und er ist ebenfalls
bestandig (in Abhdngigkeit von der Zusammensetzung
des Betons) gegen die Einwirkung einer chemisch
aggressiven Umgebung (z. B. Chloride, Sulfate).

5. 7. 2 Experimentelle Methoden und Prii-
fverfahren

Die Tests erfolgten mit Materialien, die im Abschnitt 5. 6. 2. 1
Materialien spezifiziert sind.

Die Betonpriifkorper wurden gemals STN EN 12390-2 [109]
hergestellt. Die Wurfel-Druckfestigkeit (150x150x150 mm)
des Betons wurde gemal3 STN EN 12390-3 [113] bestimmt.
Die Wassereindringung (150x150x150 mm) wurde gemaf
STN 73 1316 [114] gemessen und berechnet. Die Tiefe der
Durchfeuchtung des Betons (150x150x150 mm) durch Druc-
kwasser wurde gemafl STN EN 12390-8 [115] festgestellt. Das
statische Elastizitatsmodul des Betons (100x100x400 mm)
wurde gemaf STN ISO 6784 [112] festgestellt. Die Querzu-
gfestigkeit wurde gemaf STN EN 12390-6 [118] festgelegt.
Die Bestandigkeit des Betons gegen Frost-Tau-Wechsel
(100x100x400 mm) wurde gemal3 STN 73 1322 [116]
festgelegt.

Die hauptséchlichen technisch bedeutenden Eigenschaften
desTransportbetons der Klasse C30/37 aus den slowakischen
Zementsorten CEM V/A und CEM V/B sind in der Tabelle 5. 7.
1 dargestellt. Die Proben wurden 90 Tage im Umfeld feuchter
Luft mit einer relativen Feuchte von > 90 % und bei einer
Temperatur von (20 + 1) °C behandelt. Relevante Tests mit
Osterreichischen Zementen wurden nicht durchgefthrt.

Transportbeton ohne Porenbildner aus dem Zement CEM
V/A C30/37 ist durch hohe Werte der Wiirfeldruckfestigkeit,
des statischen Elastizitatsmoduls und der Querzugfestigkeit
gekennzeichnet. Dem gegentber weist er logischerweise
eine geringere Wassereindringung und maximale Eindrin-
gtiefe von Druckwasser auf. Transportbeton ohne Porenbild-
ner aus dem Zement CEM V/B weist eine geringere Werte
der Druckfestigkeit, des statischen Elastizitdtsmoduls und
der Querzugfestigkeit auf, allerdings dokumentieren die fest-

Tabulka 5. 7. 1 Prehlad uZitkovych viastnosti transportbetdnu C30/37 podla pouZzitych cementov po 90 driovom uloZeni

vo vlhkom vzduchu

Tabelle 5. 7. 1 Ubersicht der Nutzeigenschaften des Transportbetons C30/37 gemdl den verwendeten Zementen nach 90 Tagen in feuchter Luft

Vlastnosti transportbeténu / Eigenschaft des Transportbetons
Transporbetén
€ 30737/ Pevnost Nasiakavost
Transportbeton v tlaku (MPa) / (% hmot) /
C30/37 Druckfestigkeit | Wassereindringung
(MPa) (% Gew.)
CEMV/A (S-V)325R 62,8 1.8
CEMV/B(S-P) 325N 44,1 23

Za pouzitia obidvoch cementov CEMV hodnoty nasiakavosti
vyhovuju poziadavke STN EN 206-1/NA, tabulka F. 1, ktord
$pecifikuje maximalne povolenych 6 hmotnostnych percent.
Overované vzorky dokumentuju maximalny priesak tlakovej

gestellten Werte in jedem Fall, dass qualitativ vorbereiteter
Transportbetonin Baukonstruktionen nutzbar ist.

Bei beiden Zementen CEM V entsprechen die Werte der
Wassereindringung den Anforderungen der STN EN 206-1/



vody < 50 mm, ktory je v sulade s poziadavkou STN EN 206-
1/NA; tabulka F. 1.

Tabulka 5. 7. 2 prezentuje zdkladné uZitkové vlastnosti
transportbeténu uvazovanej triedy C35/45 pri zvysenej
davke jednotlivych cementov CEM V o 40 kg/m? a aplikdcii
prevzdusnovacej prisady.

Transportbetdn uvazovanej triedy C35/45 preukazuje jemne
redukovanu pevnost v tlaku v porovnani so vzorkou C30/37.

NA, Tabelle F. 1, die die maximal erlaubten 6 Gewichtspro-
zent festlegt. Die Uberpriften Proben dokumentieren eine
maximale Eindringung von Druckwasser von < 50 mm, die
im Einklang mit den Anforderungen der STN EN 206-1/NA;
Tabelle F. 1 ist.

Tabelle 5. 7. 2 prasentiert die grundlegenden Nutzei-
genschaften des Transportbetons der Klasse C35/45 bei er-
hohter Zugabe der einzelnen Zemente CEM V um 40 kg/m?
und die Zugabe eines Porenbildners.

Tabulka 5. 7. 2 Zdkladné uzitkové vlastnosti transportbetonu triedy C35/45 podla pouZitych cementov po 90 driovom

uloZeni vo vlhkom vzduchu

Tabelle 5. 7. 2 Grundlegende Nutzeigenschaften des Transportbetons der Klasse C35/45 nach verwendeten Zementen nach 90 Tagen in feuchter Luft

-eindringung (% Gew.)

Neselianost Hibka priesaku

hmot.) / Wasser-

G f B ine- Pevnost v priecnom
~tiefe von Wassgr i ile) / Clvazavgs
-festigkeit (MPa)

Transportbetén C35/45 / Pevnost v tlaku (MPa) /
Transportbeton C35/45 Druckfestigkeit (MPa)
CEMV/A (S-V)325R 57,2
CEMV/B(S-P)325N 439

09 36 2,55

Tento efekt zrejme spdsobuje pridavok prevzdusnovacej
prisady. Za pouzitia cementu druhu CEM V/B pevnostny
rozdiel medzi obidvomi triedami transportbeténu je Uplne
zanedbatelny. Maximélna hibka priesaku tlakovej vody sa
zvysuje v dosledku prevzdusnenia oproti transportbetonu
(C30/37.NaopakzniZuju sa nasiakavosti a pevnostiv prie¢cnom
tahu. Transportbeton uvazovanej triedy C35/45 sa vyznacuje
technicky vyznamnymi vlastnostami plne postacujucimi
pre pouZitie v stavebnej konstrukcii. Doteraz sa vykonal
iba obmedzeny rozsah laboratérnych skusok, ktoré treba
preverit v praxi so sirsim diapazénom normovanych skusok.
Prvé projektové poznatky z problematiky transportbeténu
zhotoveného z cementu druhu CEM V/A a CEM V/B
jednozna¢ne naznacuji ich redlnu  aplikovatelnost
v stavebnej praxi.

Tabulka 5.7.3znazorfuje vysledky odolnostitransportbeténu
triedy C30/37 a C35/45 po 90 dnoch zakladného osetrovania
vo vlhkom vzduchu proti striedavému Uc¢inku zmrazovania
a rozmrazovania (50 cyklov). Betén splha poziadavky
na odolnost proti zmrazovaniu a rozmrazovaniu po 50
cykloch podfa STN EN 206-1/NA, tabulka F. 1, ked hodnoty
koeficientov mrazuvzdornosti st > 0,85, vypocitané z oboch
pevnostnych parametrov.

ViysSia davka cementu a prevzdusnenie transportbeténu
(C35/45) prispelokzlepseniujeho odolnosti proti striedavému
Uc¢inku  zmrazovania a rozmrazovania v porovnani
s transportbeténom C30/37. Mrazuvzdornost sa napriek tejto
skuto¢nosti nepreukdzala, hoci koeficient mrazuvzdornosti

Transportbeton der Klasse C35/45 weist eine gering redu-
zierte Druckfestigkeit im Vergleich mit der Probe C30/37
auf. Dieser Effekt wird offensichtlich durch die Zugabe des
Porenbildners verursacht. Bei Verwendung der Zementsorte
CEM V/B ist der Unterschied zwischen beiden Klassen des
Transportbetons vollig zu vernachldssigen. Die maximale
Eindringtiefe von Druckwasser erhoht sich infolge der Poren-
bildung gegenliber dem Transportbeton C30/37. Dagegen
sinken die Wassereindringung und die Querzugfestigkeit.
Transportbeton der Klasse C35/45 ist durch technisch be-
deutende Eigenschaften gekennzeichnet, die der Verwen-
dung in Baukonstruktionen gentgen. Bisher erfolgte nur
ein eingeschrankter Umfang an Laboratoriumstests, die in
der Praxis durch breitere Normtests Uberprift werden mus-
sen. Die ersten Projekterkenntnisse aus der Problematik des
Transportbetons aus der Zementsorte CEM V/A und CEM V/B
deuten seine reale Anwendbarkeit in der Baupraxis an.

Tabelle 5. 7. 3 stellt die Ergebnisse der Bestandigkeit des
Transportbetons der Klassen C30/37 und C35/45 nach 90
Tagen Behandlung in feuchter Luft gegen Frost-Tau-Wechsel
(50 Zyklen) dar. Der Beton erfillt die Anforderungen an die
Bestandigkeit gegen Frost und Auftauen nach 50 Zyklen
gemall STN EN 206-1/NA, Tabelle F. 1, wenn die Werte des
Koeffizienten der Frostbestandigkeit > 0,85 sind, der aus den
beiden Festigkeitsparametern berechnet wird.

Die hohere Zugabe von Zement und die Porenbildung im
Transportbeton (C35/45) trugen zur besseren Bestandigkeit

Tabulka 5. 7. 3 Mrazuvzdornost transportbetonu triedy C30/37 a C35/45
Tabelle 5. 7. 3 Frostbestcindigkeit des Transportbetons der Klasse C30/37 a C35/45

(v tlaku 1) (MPa) / Biegefestigkeit f ,

Koeficient mrazuvzdornosti
f (f) / Koeffizient der
Frostbestdndigkeit f_(f)

Pevnost v ohybe f

(im Druck f) (MPa)

0,25 (0,66)

0,03(0,51)

0,83 (0,83)

Transportbeton s cementom druhu / POl Eykoy
. / Anzahl der
Transportbeton mit der Zementsorte
Zyklen

0

CEMV/A (S-V)/C30/37 -

0

CEMV/B (S-P)/C30/37 o

0

CEMV/A (S-V)/C35/45 o

0

CEMV/B (S - P) / C35/45 o

0,64 (0,75)
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transportbetonu C35/45 z CEM V/A cementom na Urovni
0,83 sa limitne blizi k normovanej podmienke > 0,85. Mozno
usudit, Ze dosiahnutie mrazuvzdornosti transportbeténu
s cementom CEM V/A druhu je teoreticky mozné, hoci
doteraz nepreukazané.

5.7.3 Zaver

Realizovany stbor experimentalnych vysledkov
s transportbeténmi zhotovenymi z cementov druhov
CEM V/A a CEM V/B umozniuje postulovanie nasledovnych
ZaVerov.

1. Specifikdcia  pre  neprevzdu$neny  transporbetén
s cementom CEM V druhu podla Standardizovanych
kritérii pre betén uvadzanych v STN EN 206-1/NA moze
byt navrhnutd nasledovne: STN EN 206-1 - C30/37 - X(4,
XD2, XA2 (SK) - CI 0,2 - S3 - Dmax 16 — maximalny priesak
vody 50 mm, nasiakavost menej ako 6 % hmotnostnych.

2. Specifikéacia pre prevzdusneny transporbetén s cementom
CEM V druhu podla Standardizovanych kritérif pre betén
uvadzanych v STN EN 206-1/NA modze byt navrhnutd
nasledovne: STN EN 206-1 - C 35/45 - XC4, XD3, XA3 (SK)
- 10,2 -S3 - Dmax 16 — maximalny priesak vody 50 mm,
nasiakavost menej ako 6 % hmotnostnych.

3. Transportbetén  C30/37 a (C35/45 sa  vyznacuje
spracovatelnostou vhodnou pre pouzitie do 90 minut od
momentu jeho vyroby.

4. Obidve triedy transportbetdnu sa okrem mrazuvzdornosti
vyznacuju technicky vyznamnymi vlastnostami vhodnymi
pre aplikaciu v praxi.

5. Zvydenie mrazuvzdornosti a hibsie overovanie ich
normovanych reologickych a UzZitkovych vlastnosti,
v¢itane odolnosti proti chemicky agresivne pésobiacemu
prostrediu a presetrenia podmienok kordzie ocelovej
vystuze bude vyzadovat dalsi vyskum a vyvoj orientovany
na transportbetény s cementmi CEM V/A a CEM V/B druhu.

6. Dosiahnuté vysledky redlne naznacuju budidce mozné
aplikacie transportbeténov s cementmi CEM V/ (A, B),
najma v chemicky agresivnom prostredi.

gegen Frost-Tau-Wechsel im Vergleich zum Transportbe-
ton C30/37 bei. Die Frostbestandigkeit wurde trotz dieser
Tatsache nicht nachgewiesen, obwohl der Koeffizient der
Frostbestandigkeit des Transportbetons C35/45 aus CEM
V/A-Zement auf dem Niveau von 0,83 nahe dem Limit der
Normbedingung von > 0,85 ist. Die Frostbestandigkeit
des Transportbetons mit der Zementsorte CEM V/A kann
also theoretisch erreicht werden, wurde aber bisher nicht
nachgewiesen.

5.7.3 Zusammenfassung

Die experimentellen Ergebnisse fiir Transportbeton aus der
Zementsorte CEM V/A und CEM V/B erméglichen folgende
Schlussfolgerungen:

1. Die Spezifikation von Transportbeton ohne Porenbildner
mit dem Zement CEM V nach standardisierten Kriterien
fur Beton gemals STN EN 206-1/NA kénnte vorgeschlagt
sein als: STN EN 206-1 - C30/37 - XC4, XD2, XA2 (SK) - Cl
0,2 - S3 - Dmax 16 — maximale Wassereindringung 50 mm,
Wassereindringung geringer als 6 Gewichtsprozent.

2Die Sperzifikation von Transportbeton mit Porenbildner
mit dem Zement CEM V nach standardisierten Kriterien
fur Beton gemal3 STN EN 206-1/NA kdnnte vorgeschlagt
sein als: STN EN 206-1 - C30/37 - XC4, XD3, XA3 (SK) - Cl
0,2 - S3 - Dmax 16 — maximale Wassereindringung 50 mm,
Wassereindringung geringer als 6 Gewichtsprozent.

3Transportbeton  C30/37 und (C35/45 haben eine
Verarbeitbarkeit, die fur die Nutzung bis 90 Minuten ab
seiner Herstellung geeignet ist.

4.Beide Klassen des Transportbetons sind aulSer durch
die Frostbestandigkeit durch technisch bedeutende
Eigenschaften gekennzeichnet, die fir die Anwendung in
der Praxis geeignet sind.

5.Die Erhéhung der Frostbestandigkeit und die weitere
Uberprifung der normierten rheologischen und der
Nutzeigenschaften, einschliefSlich der Bestdndigkeit
gegen ein chemisch aggressiv wirkendes Umfeld und
der Uberpriifung der Bedingungen der Korrosion der
Stahlbewehrung, erfordern die weitere Erforschung und
Entwicklung des Transportbetons mit den Zementsorten
CEMV/A und CEM V/B.

6. Die erreichten Ergebnisse deuten real eine kinftig
mogliche Anwendung von Transportbeton mit den
Zementen CEM V/ (A, B) an, insbesondere in chemisch
aggressiven Umgebung.



5. 8 Prakticka demonstracia aplika-
Cie betdnu so zmesovym
cementom druhu CEMV

Cast 5. 8 predstavuje dva rakuske druhy cementu CEM
V/A v betdne. Cement vyrobeny dia 27.1.2011 dokumentuje
laboratérne pripraveny materidl. Cement vyrobeny dna
3032012 reprezentuje cement pouzity v praktickej
demonstracii. Vyroba obidvoch cementov CEM V/A ako aj
prakticka ukazka sa realizovali spolo¢nostou SCHRETTER, Vils.

5.8.1 Uvod

Praktickd demonstracia aplikacie beténu s cementom druhu
CEM V/A sa zamerala na dokazovanie, Ze takyto betdn je
mozné stavebnou firmou nielen vyrobit, ale aj aplikovat,
rovnako ako betény s inymi druhmi cementu. Dvojro¢na
doba riesenia problematiky neumoznila realizaciu rozsahom
vacsieho poloprevadzkového experimentu.

5. 8. 2 Experimentalne metédy
a postupy skdsania

Pri demonstracii sa aplikovali 2 druhy rakiskeho cementu
CEMV/A (S5-V) 32,5 R, ktorych materidlové zlozenie Specifikuje
tabulka 5. 8. 1 a chemické zloZenie tabulka 5. 8. 2.

Konzistencia Cerstvého beténu sadnutim kuzela sa stanovila
podla EN 12350-2 [106], jeho objemova hmotnost podla
EN 12350-6 [107] a obsah vzduchu v Cerstvej betdne podla
EN 12350-7 [108]. Beténové vzorky sa zhotovili podla EN
12390-2 [109]. Pevnost v tlaku na kockdch 150x150x150 mm
beténov sa urcila podfa EN 12390-3 [113]. Zaciatok, doba
tuhnutia a objemové stalost cementu sa stanovili podfa EN
196-3 [96]. Zakladné vlastnosti cementovych malt sa urdili
podfa EN 196 - 1 [97].

5. 8 Praktische Anwendung von
Beton mit der Kompositzementsor-

te CEMV

DerTeil 5. 8 stellt die beiden dsterreichischen Zementsorten
CEM V/A vor Beide Zemente wurden von der Firme
Schetter, Vils hergestellt. Mit der Kompositzementsorte CEM

/A wurde ebenfalls eine Teststreche hergestellt / errichtet.

5.8. 1 Einleitung

In Zuge dieser Untersuchungen sollte nachgewiesen werden.
dess ein mit CEM V/A hergestellter Beton ebenfalls in der
Baupraxis Verwendung finden kann. Die zweijéhrige Dauer
der Losung der Problematik ermdglichte keine Realisierung
groBeren Umfangs als im Halbbetriebsexperiment.

5. 8. 2 Experimentelle Methoden
und Priifverfahren

Fur die Versuchsdurchfihrungen wurden 2 Sorten des
Osterreichischen Zements CEM V/A (S-V) 32,5 R verwendet,
deren Materiazusammensetzung in Tabelle 5. 8. 1 und
chemische Zusammensetzung in Tabelle 5. 8. 2 dergestellt
sind.

Die Konsistenz des Frischbetons wurde durch Kegelsetzung
gemadl} EN 12350-2 [106] festgelegt, sein Volumengewicht
gemall EN 12350-6 [107], der Luftgehalt im Frischbeton
gemall EN 12350-7 [108]. Die Betonprifkorper wurden
gemall EN 12390-2 [109] angefertigt. Die Waurfel-
-Druckfestigkeit (1507150150 mm) des Betons wurde gemaf
EN 12390-3 [113] bestimmt. Anfang, Dauer der Erstarrung
und Bestdndigkeit des Zements wurden gemdal3 EN 196-3
[96] festgelegt. Die Grundeigenschaften der Zementmortel
wurden gemalS EN 196 - 1[97] bestimmt.

Tabulka 5. 8. 1 ZloZenie dvoch zhotovenych vzoriek cementu CEM V/A (5-V) 32,5R
Tabelle 5. 8. 1 Zusammensetzung der beiden angefertigten Zementproben CEM V/A (S-V) 32,5R

CEMV/A (S-V)32,5R 27.1.2011
Obsah slinku / Klinkergehalt 45,0
Obsah vysokopecnej trosky / 253
Hdttensandgehalt '
Obsah popolceka / Flugaschegehalt 19,8
Obsah sadrovca / Gipssteingehalt 9,9
SO, (merané XRF) / 35
SO, (gemessen mit XRF) y
Merny povrch (Blaine) / 4870
Spezifische Oberfldche (Blaine) '

30.3.2012 Jednotka / Einheit

26,3 %

467,0 m’/g
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Tabulka 5. 8. 2 Chemické zloZenie cementu CEM V/A (S-V)32,5R
Tabelle 5. 8.2 Chemische Zusammensetzung des Zements CEM V/A (S-V) 32,5R

Jednotka / Einheit

Metdéda XRF / Methode XRF 27.1.2011
Sio, 29,8
Cao 42,6
ALO, 12,2
Fe,O, 29
MgO 53
SO, 35
Na,O 03
KO 1,

09

Tabulka 5. 8. 3 Doba tuhnutia a normované pevnosti v tlaku mdlt s ccmentom CEM V/A
Tabelle 5. 8. 3 Erstarrungszeit und Anstieg der Normdruckfestigkeit der Mdrtel mit dem Zement CEM V/A

30.3.2012 Jednotka / Einheit

CEMV/A (S-V)32,5R 27.1.2011

Pevnost v tlaku, 2 dni / 104
Druckfestigkeit, 2 Tage )

Pevnost v tlaku, 7 dni / 264
Druckfestigkeit, 7 Tage '

Pevnost v tlaku, 28 dni / 513
Druckfestigkeit, 28 Tage )

Pozadovana voda / Erforderliches Wasser 31,2

Cas tuhnutia / Erstarrungszeit 280

24,5 MPa
310 %

Tabulka 5. 8. 4 Laboratdrne vyrobené betény s cementom CEM V/A (V-S) 32,5R
Tabelle 5. 8.4 Im Laboratorium hergestellter Beton mit dem Zement CEM /A (V-S) 32,5 R

Zlozenie beténu / Vlastnosti ¢erstvého beténu / ] o
Zusammensetzung des Betons Eigenschaften des frischen Betons Peviost il Divdiestighelt
3 Sadnutie kuzela /
cement / Zement 370kg/m Kegelsetzung
. ! . 3 Pevnost v tlaku, 28 dnf osetreny
IO/ 1825 kg/m* Oleflamion TEmEs) | oz kg/m® | navzduchu/ Druckfestigkeit 28, | 38,9 MPa
Gesteins-koérnung Volumen-gewicht
Tage an der Luft
3 Obsah vzduchu /
voda / Wasser 1761/m Luftgehalt

vodny sucinitel /

Wasserzementwert 0475 -

mrazuvzdornost /
Frostbestcindigkeit

nie / nein

Obidva druhy cementu CEM V/A sa lidia iba nepatrne podla
obsahu jednotlivych zloziek, SO, a jemnosti mletia. Zmesovy
cement vyrobeny dna 27. 1. 2011 sa poufil pre laboratérne
skusky, zatial ¢o jeho alternativa vyrobend dna 30. 3. 2012
pre praktickl  demonstraciu.  Ziadne zasadné rozdiely
medzi ddtumovo rozli¢cnymi cementmi sa nepozorovali ani
chemickou analyzou. Vysledky reprezentuju merania rtg.
fluorescencnym (XRF) pristrojom.

Z3kladné parametre cementu CEMV/A (S-V) 32,5 R vystihuje
tabulka 5.8.3. Doby tuhnutia a ndrast normovanych pevnosti
v tlaku malt v ¢ase su priblizne rovnaké.

Tabulka 5. 8.4 predostiera zloZenie laboratdrne pripraveného
betdnu, jeho vlastnosti v Cerstvom stave a zistené pevnosti

Beide Zementsorten CEM V/A unterscheiden sich nur SO, -
Gehaltgering beim Gehalt einzelnen Inhaltsstoffe, SO, und
der Mahlfeinheit. Der Kompositzement vom 27. 1. 2011
wurde fur Labortests verwendet, jener vom 30. 3. 2012 fur
die praktische Anwendung. Es wurden keine grundlegenden
Unterschiede zwischen beiden Zementen beobachtet,
auch nicht durch die chemische Analyse. Die Ergebnisse
reprasentieren die Messungen mit dem Rontgenfluoreszenz-
-Gerat (XRF).

Die Grundparameter des Zements CEM V/A (S-V) 32,5 R sind
inTab 5. 8. 3 dargestellt . Die Erstarrungszeit und der Anstieg
der Normdruckfestigkeit der Mortel sind ungeféhr gleich.



Tabulka 5. 8. 5 Recepttira beténu pouZitého na praktickii demonstrdciu prepocitand na 1 m’ Cerstvej zmesi
Tabelle 5. 8. 5 Rezeptur des Betons, der fiir die praktische Anwendung verwendet wurde, umgerechnet auf 1 m? Frischbeton

Zlozka betonu / Inhaltsstoffe des Betons

cement CEM V/A / Zement CEM V/A

kamenivo 0/4 mm/ Gesteinskdrnung 0/4 mm

kamenivo 4/8 mm / Gesteinskérnung 4/8 m

kamenivo 8/16 mm / Gesteinskérnung 8/16 mm

plastifikacna prisada / Plastifikatorzusatz

prevzdusnovacia prisada / Durchliftungszusatz

voda / Wasser

vodny sucinitel / Wasserzementwert

485

=50bj.%/=5Vol %

v tlaku po 2 dnoch ulozenia a 28 drioch dalsieho zvoleného
osetrovania. Dvojdnovu pevnost v tlaku 12,0 MPa mozZno
povazovat za mierne znizenu oproti beténu zhotovenému
z portlandského cementu, v ktorom mozno ocakavat vyssi

Tabelle 5. 8. 4 zeigt die Zusammensetzung des im
Laboratorium zubereiteten Betons, dessen Eigenschaften
im frischen Zustand und die Druckfestigkeit nach 2 und
28 Tagen. Die zweitdgige Druckfestigkeit von 12,0 MPa ist

Tabulka 5. 8. 6 Zdkladné vlastnosti beténu s cementom CEM V/A pripraveného v laboratdriu
Tabelle 5. 8.6 Grundlegende Eigenschaften des Betons mit dem Zement CEM V/A, der im Laboratorium vorbereitet wurde

Vlastnosti cerstvého beténu / Eigenschaften des Frischbetons
Sadnutie kuzela / Kegelsetzung 470 mm
Rl
Obsah vzduchu / Luftgehalt 4,9 obj. %
]

Vysledky pre zatvrdnuty betdn / Ergebnisse fiir gehdirteten Beton

Pevnost v tlaku, 7 dni osetreny
vo vode / Druckfestigkeit,
7 Tage in Wasser

26,9 MPa

pociatocny narast pevnosti. Skusky s referencnym beténom
chybaju, takze sa tieto Udaje nemdzu priamo porovnat.
Znizeny pociato¢ny narast pevnosti beténu so zmesovym
cementom CEM V/A spbsobuje nizsi podiel slinku, ¢im sa

im Vergleich zu geringer, die leichterer einem Beton aus
Portlandzement gelten, in dem ein hoherer Anfangsanstieg
der Festigkeit erwartet werden kann. Tests mit Referenzbeton
fehlen, daher kdnnen diese Daten nicht direkt verglichen

Tabulka 5. 8. 7 Zdkladné viastnosti priemyselne pripraveného betdnu pre prakticku demonstrdciu
Tabelle 5. 8. 7 Grundlegende Eigenschaften des industriell hergestellten Betons fir die praktische Demonstration

Vlastnosti Cerstvého betonu / Eigenschaften des Frischbetons

Sadnutie kuzela / Kegelsetzung 523 mm

Objemova hmotnost /

3
Volumengewicht 2390 kg/m

Obsah vzduchu / Luftgehalt 5,0 0bj. %/ 5,0Vol. %

Vodny sucinitel /

Wasserzementwert S

vo vode / Druckfestigkeit, 7 Tage

Viysledky pre zatvrdnuty betdn / Ergebnisse fiir gehdrteten Beton

Pevnost v tlaku, 7 dni oetreny

24,2 MPa
in Wasser

do urcitej miery retarduje pociato¢nd hydratacia cementu
a tym aj narast pevnosti. Predchddzajuice vysledky beténov
z cementom CEM V/A druhu dokumentujy, Zze pevnostny
deficit beténu s cementom CEM V voci CEM | je uz po 28
dnoch tvrdnutia vyrovnany.

Tabulka 5. 8. 5 uvddza materidlové zloZzenie betonu
vyrobeného pre prakticki demonstraciu. V tejto recepture
sa navysil obsah cementu o 30kg/m?® beténu pri pouzitf

werden. Den gesenkten Anfangsanstieg der Festigkeit von
Beton mit dem Kompositzement CEM V/A verursacht der
geringere Klinkeranteil, wodurch in bestimmtem Mal3 die
Anfangshydratation des Zements, und damit auch der
Anstieg der Festigkeit, verzogert wird. Die vorhergehenden
Ergebnisse des Betons mit der Zementsorte CEM
V/A dokumentieren, dass das Festigkeitsdefizit des Betons
mit dem Zement CEM V gegentber CEM | bereits nach 28



L N N N\

144

plastifikacnej a prevzdusnovacej prisady. Zhotovitel betonu
prisady blizSie nespecifikoval.

Porovnanie zékadnych reologickych vlastnosti laboratérne
pripraveného beténu z cementu CEM V/A /S-V) 32,5 R
rakuskeho poévodu (27. 1. 2011) a beténu zhotoveného pre
praktickd demonstraciu (30. 3. 2012) sumarizuju tabulky 5. 8.
6a5.8.7.

Obrédzok 5. 8. 1. ilustruju priebeh praktickej demonstracie
betdnu s rakdskym cementom CEMV/A (S-V) 32,5R.

Praktickd demonstracia beténu s cementom CEM V/A
(S-V) 32,5 R druhu suvisi s vystavbou beténovej dosky, ktord
sa uskutocnila pri prevadzkovom pokuse spolo¢nostou
Schretter & Cie, Vils. Podstatné otézky, na ktoré odpovie ¢as
su:

® (0 sa stane s tymto betdnom v ¢ase?

= je betén mrazuvzdorny ?

m vydrzi prejazdy dopravnych prostriedkov, najma
nakladnych aut?

Tuto skutocnost preveri premévka a dalsie alpské zimy.

5.8.3 Zaver

Praktickd demonstracia beténu s cementom CEM V/A druhu
potvrdila vyskumom zistené poznatky o tom, Ze cementy
druhu CEM V st rovnako pouzitelné v betonérskej praxi ako
iné, doteraz zndmejsie cementy druhu, napriklad CEM II.
Dalie aplikdcie cementu CEM V druhu v beténe pripadne
transportbetdne prinesu vyssi skisenostny potencidl, na
ktorého zdklade sa vyspecifikuje jeho najlepsie pouZitie
v stavebnej praxi.

Tagen Erhdrtung ausgeglichen ist.

Tabelle 5.8.5 fuhrt die Materialzusammensetzung des Betons
an, der fur die praktische Anwendung hergestellt wurde. In
dieser Rezeptur wurde der Zementgehalt um 30 kg/m?3Beton
beiVerwendung von Fliessmittel und LP - Bildner erhoht. Der
Hersteller das Betons spezifizierte naher.

Vergleich der grundlegenden rheologischen Eigenschaften
des im Labor vorbereiteten Betons mit dem Zement CEM
V/A /S-V) 32,5 R Osterreichischer Herkunft (27. 1. 2011) und
des Betons, der fir die praktische Anwendung hergestellt
wurde (30. 3. 2012), sind in den Tabellen 5. 8. 6 und 5. 8. 7
zusammengefasst.

Das Bild 5. 8. 1 illustriert den Verlauf der praktischen
Anwendung des Betons mit dem &sterreichischen Zement
CEMV/A (S-V) 325R.

Um die praktische Anwendberkeit von CEM V - zementen
aufzuzeigen, wurde von Schretter & Cie ein technisches
Versuch in Vils durchgefthrt.. Dabei zeigte sich dass ein Die
wesentlichen Fragen, die mit der Zeit beantwortet werden,
sind:

= Was passiert mit diesem Beton mit der Zeit?

= st der Beton frostbestandig?

= halt er die Durchfahrt von Transportmitteln aus,
insbesondere von LKW?

Diese Tatsachen werden vom Verkehr und vom néchsten
Alpenwinter Gberpruft.

5. 8.3 Zusammenfassung

Die praktische Demonstration des Betons mit der
Zementsorte CEM V/A bestdtigte die in der Forschung
erlangten Erkenntnisse darliber, dass die Zementsorte CEM
V in der Betonierpraxis ebenso verwendbar sind, wie bisher
bekanntere Zementsorten, z. B. CEM I.

Weitere Anwendungen der Zementsorte CEM V in
Beton, bzw. Transportbeton, bringen ein hoheres
Erfahrungspotenzial, auf dessen Grundlage seine besseren
Anwendungsmdglichkeiten in der Baupraxis spezifiziert
werden.

N
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Obrdzok 5. 8. 1 Praktickd demonstrdcia aplikdcie beténu so zmesovym cementom druhu CEM V/A (S5-V) 32,5R.
Abbildung 5. 8. 1 Praktische Anwendung von Beton mit der Kompositzementsorte CEM V/A (5-V) 32,5 R.



6. /aver

1. Povolené pouzivanie cementov druhu CEM V/A a CEM V/B
v betdne pre dva stupne agresivity U¢inkom karbonatacie
XC1 (prostredie suché alebo stale mokré) a XC2 (prostredie
mokré, obcas suché) podla STN EN 206-1/NA, Tabulka F.
3 - Pouzitelnost cementov pre stupne vplyvu prostredia,
rozsirit na vsetky Styri stupne agresivity XC3 (stredne mok-
ré, vihké) a XC4 (striedavo mokré a suché). Pre XC3 a XC4 sa
vyzaduje overenie odolnosti pociatocnou skuskou typu.

2. Nepovolené pouzivanie cementov druhu CEM V/A a CEM
V/B v betdne pre dva stupne agresivity Ucinkom chloridov,
inych ako z morskej vody XD1 (prostredie stredne mokré,
vlhké) a XD2 (prostredie mokré, obcas suché) podla STN
EN 206-1/NA, Tabulka F. 3 nahradit za pripustné na zéklade
overenia odolnosti proti vplyvu prostredia pociato¢nou
skuskou typu. Pouzitie cementov CEM V/A a CEM V/B pre
najvyssi stupen agresivity prostredia XD3 nie je dovolené.

3.) Pouzitie cementov druhu CEM V/A a CEM V/B sa pripusta
podla STN EN 206-1/NA, Tabulka F. 3 v beténe vystavené-
a rozmrazovania XF1 (betdn mierne nasyteny vodou bez
rozmrazovacich prostriedkov) a XF2 (betén mierne nasyte-
ny vodou s rozmrazovacimi prostriedkami), pricom odol-
nost proti vplyvu prostredia musi byt overend pociatoc-
nou skuskou typu. Pouzitie cementov CEM V/A a CEM V/B
pre dva vyssie stupne agresivity XF3 (betén znacne nasyte-
ny vodou bez rozmrazovacich prostriedkov) a XF4 (betén
znacne nasyteny vodou s rozmrazovacimi prostriedkami)
nie je dovolené.

4.) PouZitie cementov druhu CEM V/A a CEMV/B v betdne nie
je dovolené podla STN EN 206-1/NA, Tabulka F. 3 pre vset-
ky tri stupne agresivity chemického pdsobenia prostredia
(XA1 az XA3). Zo Studia fyzikéIno-mechanickych vlastnosti,
mikroStruktlry a poérovej struktury beténov zhotovenych
7o zmesovych cementov vyplyva indicia moznosti po-
voleného poutitia tychto cementov v slabo agresivnom
(XA1) a stredneagresivnom (XA2) chemickom prostredf
podfa STN EN 206-1, Tabulka 2 — Medzné hodnoty pre
stupne chemického pésobenia zeminy a podzemnej vody.
Ktomu Ucelu bude potrebné predpisat overenie odolnosti
proti chemickému vplyvu prostredia pociato¢nou skuskou
typu. Pouzitie tychto cementov pre najvyssi stupen agresi-
vity XA3 ponechat nadalej nepovolené.

5.) Pri pouzivani zmesovych cementov druhu CEM V/A a CEM
V/B sa musia akceptovat odportcané opatrenia na primar-
nu ochranu beténu pred kordziou beténu vplyvom che-
micky agresivneho prostredia (XA. . .) podla Tabulky F. 1
v STN EN 206-1/NA.

6.) Zvysenie chemickej odolnosti betdnu obsahujiceho ce-
ment CEM V/A alebo CEM V/B sa m&Zze dosiahnut pouzitim
prisad (napr. superplastifikitory, urychlovace pociato¢né-
ho ndrastu pevnosti) a/alebo inhibitormi kordzie k icinnej
pasivacii ocelovej vystuze v betdne a/alebo subeznymi
technologickymi opatreniami (zvysenie krytia ocelovej
vystuze) pri aplikacii konstruké¢ného beténu na stavenisku.
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6. Zusammenfassung

1. Erweiterung der bisher erlaubten Verwendung der Ze-
mentsorten CEM V/A und CEM V/B in Beton fiir die beiden
Aggressivitdtsklassen durch Einwirkung von Karbonatisie-
rung XC1 (trockene oder standig nasse Umgebung) und
XC2 (nasse Umgebung, manchmal trocken) gemals STN EN
206-1/NA, Tabelle F. 3 — Nutzbarkeit der Zemente fir Umge-
bungsklassen, auf alle vier Aggressivitétsklassen inklusive
XC3 (mittelnass, feucht) und XC4 (abwechselnd nass und
trocken). Fir XC3 und XC4 ist die Uberpriifung der Bestan-
digkeit durch eine Erstpriifung erforderlich.

2.) Bisher nicht erlaubte Verwendung der Zementsorten
CEM V/A und CEM V/B in Beton fur zwei Aggressivitat-
sklassen bei Einwirkung von Chloriden, die nicht aus Me-
erwasser stammen — XD1 (mittelnasse, feuchte Umge-
bung) und XD2 (nasse Umgebung, manchmal trocken)
- gemal STN EN 206-1/NA, Tabelle F. 3, auf Grundlage
einer Erstprifung zulassen. Die Verwendung der Zemen-
te CEM V/A und CEM V/B fur die hochste Aggressivitat-
sklasse XD3 ist weiterhin nicht erlaubt.

3.) Die Verwendung der Zementsorten CEM V/A und CEM
V/B gemal’ STN EN 206-1/NA, Tabelle F. 3 in Beton zulds-
sig ist, wenn dieser den beiden niedrigsten Klassen der
wechselnden Einwirkung von Frieren und Tauen ausges-
etzt ist - XF1 (Beton, der leicht mit Wasser ohne Taumittel
gesattigt ist) und XF2 (Beton, der leicht mit Wasser und
Taumitteln gesattigt ist), wobei der Nachweis der Bestdn-
digkeit gegen besagten Einfluss durch eine Erstprifung
bestatigt werden muss. Die Verwendung der Zemente
CEM V/A und CEM V/B fir die beiden héchsten Aggres-
sivitatsklassen XF3 (Beton, der betrachtlich mit Wasser
ohne Taumittel gesattigt ist) und XF4 (Beton, der bet-
rachtlich mit Wasser und mit Taumitteln gesattigt ist) ist
nicht erlaubt.

4.) Die Verwendung der Zementsorten CEM V/A und CEM
V/B in Beton gemdl} STN EN 206-1/NA, Tabelle F. 3 ist
bisher fur alle drei Aggressivitatsklassen bei chemischer
Einwirkung der Umgebung nicht erlaubt (XA1 bis
XA3). Nach Analyse der physikalisch-mechanischen Ei-
genschaften sowie der Mikro- und der Porenstruktur von
Beton mit Kompositzement ergibt sich die Moglichkeit,
eine Verwendung dieser Zemente in leicht aggressiver
(XAT) und maRig aggressiver (XA2) chemischer Umge-
bung gemall STN EN 06-1, Tabelle 2 — Grenzwerte fir
die Klassen der chemischen Einwirkung von Béden und
Grundwasser, zuzulassen. Zu diesem Zweck muss die
Uberprifung der Bestandigkeit gegen den chemischen
Einfluss der Umgebung durch eine Erstprifung an-
geordnet werden. Die Verwendung dieser Zemente flr
die hochste Aggressivitédtsklasse XA3 ist weiterhin nicht
erlaubt.

5.) Bei der Verwendung der Zementsorten CEM V/A und
CEM V/B mussen die empfohlenen MalBnahmen zum
Schutz des Betons vor Korrosion durch den Einfluss einer
chemisch aggressiven Umgebung (XA. ..) gemal Tabelle
F. 1 der STN EN 206-1/NA eingehalten werden.

6.) Die Erhéhung der chemischen Bestandigkeit des Betons
mit dem Zement CEM V/A oder CEM V/B kann durch Zu-
satzmittel erreicht werden (z. B. Superplastifikatoren, Be-
schleuniger fur erhohte Frihfestigkeit) und/oder durch
Korrosionshemmer zur wirksamen Passivierung der



7.) Navrhovana specifikicia pre betén s cementom CEM
V/A podla Standardizovanych kritérii pre beton uvadza-
nych v STN EN 206-1/NA je: STN EN 206-1 - C30/37 - XC4,
XD2, XA2 (SK) - Cl 0,2 - Dmax 16 — maximalny priesak
vody 50 mm, nasiakavost menej ako 6 % hmot. (Betdn je
zhotoveny bez prevzdusnenia). Odporucana Specifikacia
zahriuje v projekte ziskané poznatky a v tejto podobe
predstavuje $pecifika¢nu Uroven nad radmec povoleny STN
EN 206-1/NA. Poznatky presahujuce su¢asnd normovanu
Uroven dokumentuju viastny vedecky prinos projektu.

8.) Navrhované specifikacia pre betén s cementom CEM V/B
podla Standardizovanych kritérii pre betén uvadzanych
v STN EN 206-1/NA je: STN EN 206-1 — C20/25 — XC3, XA1
(SK) - C1 0,2 - Dmax 16 — maximalny priesak vody 50 mm,
nasiakavost menej ako 6 % hmot. (Betén bez prevzdusne-
nia). Odporucana specifikdcia zahrnuje v projekte ziskané
poznatky a v tejto podobe predstavuje $pecifikdciu nad
ramec povoleny STN EN 206- 1/NA. Poznatky presahujuice
sUcasnu normovanu uUroven dokumentuju viastny vedec-
ky prinos projektu.

9.) Navrhované specifikécia pre neprevzdusneny transport-
betén s cementami CEM V/A a CEM V/B druhu podla stan-
dardizovanych kritérii pre betén uvadzanych v STN EN
206- 1/NA je: STN EN 206-1 - C30/37 - XC4, XD2, XA2 (SK)
-Cl1 0,2 - S3 - Dmax 16 — maximéalny priesak vody 50 mm,
nasiakavost menej ako 6 % hmotnostnych. Odporucana
specifikdcia zahrruje v projekte ziskané poznatky a v tejto
podobe predstavuje Specifikdciu nad rdmec povoleny STN
EN 206-1/NA. Poznatky presahujuce suc¢asnd normovanu
Uroven dokumentuju vlastny vedecky prinos projektu.

10.) Navrhovana specifikacia pre prevzdusneny transport-
beton Standardizovanych kritérii pre betdn uvadzanych
v STN EN 206-1/NA: 2009 je: STN EN 206-1 - C 35/45 - XC4,
XD3, XA3 (SK) = C1 0,2 = S3 = Dmax 16 — maximalny priesak
vody 50 mm, nasiakavost menej ako 6 % hmotnostnych.
Odporucana specifikicia zahriuje v projekte ziskané po-
znatky a v tejto podobe predstavuje $pecifikaciu nad ra-
mec povoleny STN EN 206-1/NA. Dokumentovana specifi-
kacia pre stupne vplyvu prostrediaXD3 a XA3 presahuje uz
odporucany rdmec v bode 2.) a 4.). Pouzitelnost cementu
CEM V/A a CEM V/B pre tieto vplyvy prostredia sa nevy-
hnutne musi potvrdit relevantnymi skiskami chemickej
odolnosti. Poznatky presahujuce si¢asnd normovanu Uro-
ver predstavuju vlastny vedecky prinos projektu.

11.) Obidve triedy beténu a transportbetdnu sa okrem mra-
zuvzdornosti vyznacuju technicky vyznamnymi vlastnos-
tami vhodnymi pre aplikaciu v praxi.

12.) Vysledky zmesovych cementov CEM V/A a CEM V/B dru-
hu naznacuju buduce aplikacie beténu a transportbeténu
najma v chemicky agresivnom prostredi.

13.) Celosvetova ro¢né produkcia cementu ¢ini v roku 2012
2,4 milidrd ton. Atmosféra sa zatazuje kazdou tonou vyro-
beného portlandského cementu (95 % obsah slinku) 0,9
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Stahlbewehrung im Beton und/oder durch gleichzeitige
technologische MaBnahmen (Erhéhung der Uberdec-
kung der Stahlbewehrung) bei Anwendung in Konstruk-
tionsbeton auf der Baustelle.

7.) Die vorgeschlagene Spezifikation fur Beton mit dem Ze-
ment CEM V/A nach standardisierten Kriterien fir Beton
gemal3 STN EN 206-1/NA ist: STN EN 206-1 - C30/37 - XC4,
XD2, XA2 (SK) - Cl 0,2 — Dmax 16 — maximale Wasserein-
dringtiefe 50 mm, Wasseraufnahme geringer als 6 % des
Betongewichts (der Beton wurde ohne Luftporenbildner
hergestellt). Die empfohlene Spezifikation betrifft im Pro-
jekt gewonnene Erkenntnisse und stellt in dieser Form ein
Spezifikationsniveau Uber den erlaubten Rahmen der STN
EN 206-1/NA hinaus dar. Die Erkenntnisse, die das gege-
nwartige Normierungsniveau Ubersteigen, dokumentie-
ren den eigenen wissenschaftlichen Beitrag des Projekts.

8.) Die vorgeschlagene Spezifikation fur Beton mit dem Ze-
ment CEM V/B nach standardisierten Kriterien fir Beton
gemal STN EN 206-1/NA ist: STN EN 206-1 — C20/25 -
XC3, XA1 (SK) - Cl 0,2 - Dmax 16 — maximale Wasserein-
dringung 50 mm, Wasseraufnahme geringer als 6 % des
Betongewichts (der Beton wurde ohne Luftporenbildner
hergestellt). Die empfohlene Spezifikation betrifft im Pro-
jekt gewonnene Erkenntnisse und stellt in dieser Form
ein Spezifikationsniveau Uber den erlaubten Rahmen der
STN EN 206-1/NA hinaus dar. Die Erkenntnisse, die das
gegenwadrtige Normierungsniveau Ubersteigen, doku-
mentieren den eigenen wissenschaftlichen Beitrag des
Projekts.

9.) Die vorgeschlagene Spezifikation flr Transportbeton
ohne Luftporenbildner mit dem Zement CEM V/A und
CEM V/B nach standardisierten Kriterien fir Beton ge-
mafl STN EN 206-1/NA ist: STN EN 206-1 - C30/37 - XC4,
XD2, XA2 (SK) - C1 0,2 - S3 — Dmax 16 — maximale Was-
sereindringtiefe 50 mm, Wasseraufnahme geringer als
6 % des Betongewichts. Die empfohlene Spezifikation
betrifft im Projekt gewonnene Erkenntnisse und stellt in
dieser Form ein Spezifikationsniveau Uber den erlaubten
Rahmen der STN EN 206-1/NA hinaus dar. Die Erkennt-
nisse, die das gegenwartige Normierungsniveau Uber-
steigen, dokumentieren den eigenen wissenschaftlichen
Beitrag des Projekts.

10.) Die vorgeschlagene Sperzifikation fur Transportbeton
mit Luftporenbildner nach standardisierten Kriterien fir
Beton gemaR STN EN 206-1/NA: 2009 ist: STN EN 206-1
- C 35/45 - XC4, XD3, XA3 (SK) - C1 0,2 = S3 - Dmax 16 -
maximale Wassereindringtiefe 50 mm, Wasseraufnahme
geringer als 6 % des Betongewichts. Die empfohlene
Spezifikation betrifft im Projekt gewonnene Erkenntnisse
und stellt in dieser Form ein Spezifikationsniveau tber
den erlaubten Rahmen der STN EN 206-1/NA hinaus dar.
Die dokumentierte Spezifikation fiir die Umgebungsklas-
sen XD3 und XA3 Ubersteigen den empfohlenen Rahmen
laut Punkt 2.) und 4.). Die Verwendung der Zemente CEM
V/A und CEM V/B flr diese Umgebungseinfliisse muss
durch relevante Tests der chemischen Bestandigkeit
bestatigt werden. Die Erkenntnisse, die das gegenwarti-
ge Normierungsniveau Ubersteigen, dokumentieren den
eigenen wissenschaftlichen Beitrag des Projekts.

11.) Beide Beton- und Transportbetonklassen zeichnen sich
durch Frisch- und Festbetoneigenschaften — mit Ausna-
hme der Frostbestandigkeit — aus, die fUr eine Anwen-
dung in der Praxis geeignet sind.

12.) Die Forschungsergebnisse betreffend den Zement-
sorten CEM V/A und CEM V/B deuten auf eine kunftige
Verwendung von Beton und Transportbeton besonders
in einer chemisch aggressiven Umgebung hin.



az 1,0 tonou CO.,. Technologicky je potencial znizovania
emisii CO, v modernych cementéarnach takmer vycer-
pany. Jediné ekologicky a ekonomicky Usporné riesenie
prezentuju zmesové cementy, kam patria CEM V/A (64 a7
40 % slinku) a CEM V/B (38 az 20 % slinku). Celosvetovy
potencial znizenia emisif sklenikového plynu CO, vyrobou
zmesovych cementov sa odhaduje na minimalne 5 % a
maximalne 20 % celkovych emisii CO..

14.) Projekt ENVIZEO dokumentuje prvy rozsiahly teoreticko-
-experimentalny aplikovany vyskum orientovany na zme-
sové cementy CEM V/A a CEM V/B, dotovany zo Struk-
turdlnych fondov EU pre cezhrani¢ny regién Bratislava
(Slovensko) - Vieden (Rakusko).
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13.) Die weltweite Jahresproduktion von Zement hat im Jahr
2012 2,4 Milliarden Tonnen betragen. Die Atmosphare
wird mit jeder produzierten Tonne Portlandzement (95 %
Klinkergehalt) mit 0,9 bis 1,0 Tonnen CO, belastet. Techno-
logisch ist das Senkungspotenzial der CO, Produktion in
modernen Zementwerken bereits beinahe ausgeschopft.
Die einzige 6kologisch und 6konomisch sinnvolle Einspa-
rungsmaoglichkeit stellen Kompositzemente dar, zu denen
CEM V/A (64 bis 40 % Klinker) und CEM V/B (38 bis 20 %
Klinker) gehoéren. Das weltweite Potenzial zur Senkung
der Emissionen des Treibhausgases CO, im Zuge der Pro-
duktion von Kompositzementen wird auf ca. 5 % bis 20 %
der gesamten CO -Emissionen durch Zementherstellung
geschatzt.

14.) Das Projekt ENVIZEO dokumentiert die erste umfangrei-
che theoretisch-experimentelle  Anwendungsforschung
fur die Zemente CEM V/A und CEM V/B, welche aus Struk-
turfonds der EU fir die Grenzregion Bratislava (Slowakei)
-Wien (Osterreich) unterstiitzt wurde.
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7. Durchblick der zitierten Normen und Literatur

Citované normy su uvadzané v stave aktualnom ku dnu
31.8.2012.

Zitierte Normen sind in aktuellen Zustand zum Datum 31.8. 2012
gennent.
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