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Cementové suspenzie pre tesniace úãely
slúÏiace na ochranu Ïivotného prostredia
nachádzajú hlavné pouÏitie v kon‰truk-
ciách podzemn˘ch stien a injekãn˘ch
clôn. Suspenzie na báze cementu a ben-
tonitu sú problematické z pohºadu ich
odolnosti proti úãinku agresívneho prost-
redia a t˘m aj Ïivotnosti. Rie‰enie ponú-
ka parciálna náhrada bentonitu mlet˘m
zeolitom alebo jeho úplná náhrada
dvojzloÏkovou protikoróznou prímesou
zeolitu a kremiãitého úletu, ktoré preuka-
zujú zv˘‰enú odolnosÈ proti úãinku uhliãi-
t˘ch, kysl˘ch a síranov˘ch vôd.
Cement suspensions for sealing purposes
serving for the life environment protection
are applied in constructions of slurry cut –
off walls and grouting barriers. However,
bentonite – cement materials are proble-
matic from the point of view of their resi-
stance against aggressive environments,
and hence also durability. A solution is
offerred by the partial replacement of
bentonite by ground zeolite or its total
replacement by two – component additi-
ve consisting of zeolite and silica fume,
which has evidently increased resistance
against CO2 – saturated, acidic, and sulp-
hate waters.

Cementové suspenzie sú stavebnou lát-
kou ãasto pouÏívanou, najmä v kon‰truk-
ciách podzemn˘ch stien, zálievok a in-
jekãn˘ch zmesí, napr. pilót a kotiev, ìalej
pri spevÀovaní rozliãn˘ch zemín a odpa-
dov, ale aj na injekãné zmesi na ochranu
predpätej v˘stuÏe káblov˘ch dutín [1].

V minulosti sa cementové suspenzie pri-
pravovali z ílu napr. bentonitu, hydraulické-
ho spojiva, tesniacich a stekuÈujúcich prísad
a regulátorov tuhnutia. Ich nev˘hodou je
nízka pevnosÈ aj chemická odolnosÈ zapri-
ãinená prítomnosÈou bentonitu ako zloÏky
zmesi. Bentonit síce zabezpeãuje dosiah-
nutie v˘born˘ch reologick˘ch vlastností ãer-
stvej suspenzie, ale negatívne vpl˘va na
vlastnosti zatvrdnutej zmesi. NezúãastÀuje
sa priamo hydrataãnej reakcie v cemento-

vej matrici, ale tejto reakcii zabraÀuje.
Bentonit nepodporuje tvorbu mikro‰truktú-
ry cementového kameÀa, ktorá zabezpe-
ãuje zv˘‰enú chemickú odolnosÈ suspen-
zie. Predmetom ná‰ho v˘skumu bola pre-
to náhrada bentonitu látkami, ktoré zacho-
vajú jeho v˘hodné úãinky na vlastnosti ãer-
stv˘ch suspenzií, ale aj aktívne vstúpia do
hydrataãného procesu cementu zv˘‰ením
pevnosti a chemickej odolnosti. Medzi tieto
prímesi patria látky s puzolánovou aktivitou:
mlet˘ zeolit a kremiãit˘ úlet. Tie zniÏujú
obsah voºného Ca(OH)2 cementovej
matrice, ktor˘ najintenzívnej‰ie podlieha
chemickému náporu pre kry‰talick˘ habi-
tus jeho ãastíc. Mlet˘ zeolit a kremiãit˘ úlet
súbeÏne podporujú vznik gélovej ‰truktúry
hydratovanej C-S-H a C-A-H fázy, ktorá má
rozhodujúci vplyv na zv˘‰enie pevnosti
a odolnosti zatvrdnutej suspenzie proti
úãinku agresívneho prostredia.

Na‰e experimenty dokázali, Ïe mlet˘
zeolit a kremiãit˘ úlet zvy‰ujú odolnosÈ za-
tvrdnutej suspenzie proti uhliãitej, kyslej
a síranovej korózii. ëal‰ie zv˘‰enie ich
odolnosti proti úãinku uhliãit˘ch a kysl˘ch
vôd sa dosiahne prímesou jemného Ïe-
lezného prá‰ku. Ten v ãerstvej suspenzii
nesedimentuje a nezhor‰uje odolnosÈ
proti síranovej korózii, kde je jeho prítom-
nosÈ vzhºadom na charakter síranovej ag-
resivity zbytoãná. Reakciou s kysl˘m agre-
sívnym prostredím v prítomnosti kyslíka sa
Ïelezn˘ prá‰ok oxiduje za tvorby objem-
n˘ch gélov˘ch oxidov a hydroxidov Ïeleza
prípadne aÏ kalciumferithydrátov. Tieto
utesÀujú póry a kapiláry cementového
kameÀa a t˘m zoslabujú prienik agresívnej
kyslej vody dovnútra zatvrdnutej suspen-
zie. Îelezn˘ prá‰ok sa vãleÀuje v povrcho-
vej vrstviãke cementového kameÀa, v tzv.
zóne korózie do vytvorenej gélovej mikro-
‰truktúry C-S-H a C-A-H ako hydratovaná
Fe – fáza. Jeho negatívny vplyv na pevnosÈ
suspenzie je zanedbateºn˘. 

Tvorba gélov˘ch hydrataãn˘ch produktov
prímesou zeolitu, kremiãitého úletu a Ïe-
lezného prá‰ku vytvára predpoklady pre
nárast chemickej odolnosti. Gélové póry,
na rozdiel od väã‰ích pórov kapilárnych, sa
nezapæÀajú pri chemickom nápore agresív-

nou vodou, zatiaº ão v kapilárnych póroch
prebieha chemická reakcia agresívneho
média s cementov˘m kameÀom, teda je-
ho korózia.

P R E H ª A D D OT E R A J · Í C H

P O Z N AT K O V

Pri posudzovaní moÏností zvy‰ovania
chemickej odolnosti zatvrdnut˘ch cemen-
tov˘ch suspenzií pouÏitím mletého zeoli-
tu, kremiãitého úletu a Ïelezného prá‰ku
sa vychádzalo z v˘sledkov sledovania
chemickej odolnosti, ktoré sa získali pri
pouÏití cementov˘ch mált a betónov [5
a 6]. Len men‰ia ãasÈ poznatkov sa získa-
la priamo zo sledovania zatvrdnut˘ch ce-
mentov˘ch suspenzií [1 aÏ 4].

Vplyv mletého zeolitu z NiÏného Hra-
bovca na odolnosÈ mált proti úãinku síra-
nov bol preukázan˘. Príãinou nárastu che-
mickej odolnosti je zniÏovanie obsahu
voºného Ca(OH)2 v cemento-puzoláno-
vej ka‰i v dôsledku jeho viazania puzolá-
novou prímesou a ìalej súãasné zinten-
zívnenie povrchovej absorpcie chemicky
neviazaného Ca(OH)2 ako aj v˘razné ob-
medzenie pohyblivosti Ca2+ iónov v za-
tvrdnutej ka‰i. Vplyvom t˘chto ãiniteºov
dochádza v zatvrdnutej cemento-puzolá-
novej ka‰i k veºmi v˘raznému obmedze-
niu moÏností vytvárania etringitu a sad-
rovca ako príãin korózie.

Ochrann˘ úãinok prá‰kov˘ch Ïelezn˘ch
prímesí v kyslom prostredí spoãíva v tom,
Ïe v prítomnosti kyslíka nastáva v povr-

C E M E N T O V É S U S P E N Z I E Z V ¯ · E N E J C H E M I C K E J
O D O L N O S T I
C E M E N T S U S P E N S I O N S O F I N C R E A S E D C H E M I C A L
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Obr. 1 Nárast objemu reakãn˘ch produktov
v násobkoch pôvodného objemu
ãastice neskorodovaného Ïeleza

Fig. 1 Growth in volumes of reaction
products in multiples of the origin
volume of uncorroded iron particle
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chov˘ch vrstvách cementového kameÀa
proces korózie Fe-prímesi. Vytvárané kolo-
idné gélové zlúãeniny Ïeleza majú pod-
statne vy‰‰í objem pri porovnaní s obje-
mom pôvodného Ïeleza. Vzniknuté pro-
dukty utesÀujú póry a kapiláry cemento-
vého kameÀa, obr. 1. Predpokladá sa, Ïe
prvotné produkty korózie Ïeleza – oxidy,
hydroxidy a hydráty oxidov, reagujú ìalej
s Ca(OH)2 cementovej matrice a vytvá-

rajú gélové a t˘m chemicky odolné kalci-
umferithydráty.

Kremiãité úlety charakterizuje predov‰et-
k˘m ich relatívne nízka sypná hmotnosÈ
v pôvodnom nezhutnenom stave (150 aÏ
250 kg/m3). Mal˘ rozmer ãastíc, pribliÏne
0,1 aÏ 0,2 µm, a ich guºovit˘ tvar ako aj
vysok˘ ‰pecifick˘ povrch úletov od 15 000
do 25 000 m2/kg vpl˘va priaznivo na
vlastnosti ãerstv˘ch aj zatvrdnut˘ch sus-
penzií. To umoÏÀuje pripravovaÈ cemento-
vé suspenzie postaãujúcej stability a ãer-
pateºnosti aj bez prídavku bentonitu. In-
tenzívna puzolánová reakcia SiO2 mikro-
ãastíc úletu s voºn˘m Ca(OH)2 za vzniku
gélovej C-S-H hydrataãnej fázy pri zniÏova-
ní celkového objemu mikropórov a polo-
meru mediánu mikropórov zvy‰uje che-
mickú odolnosÈ cementov˘ch suspenzií. 

V˘sledky sledovania maltov˘ch vzoriek
s prídavkom kremiãitého úletu ukázali, Ïe
zv˘‰enie síranovzdornosti závisí od rozliã-
n˘ch spolupôsobiacich ãiniteºov, a to: 
• síranovzdornosti samotného pouÏitého

cementu,
• druhu a koncentrácie agresívnych roz-

tokov,
• veºkosti skú‰obnej vzorky.

Najv˘raznej‰ie zv˘‰enie síranovzdornosti
mált pri dávke 15 % hm kremiãitého úletu
v roztoku Na2SO4 sa zistilo pri pouÏití port-
landského cementu s obsahom 12 % C3A,
men‰ie u portlandského troskového ce-
mentu a najmen‰ie pri pouÏití síranovzdor-
ného cementu s obsahom 2,1 % C3A.
Uvedená závislosÈ sa preukázala aj v prípa-
de vzoriek uloÏen˘ch v roztoku MgSO4

a (NH4)2SO4. Skúmanie vplyvu troch dru-
hov síranov˘ch roztokov s rovnakou kon-
centráciou síranov˘ch iónov (33 800
mg/l) potvrdilo, Ïe v prípade viazania síra-
nov na Mg2+ alebo NH4

+ sú tieto roztoky
podstatne agresívnej‰ie pri porovnaní s roz-
tokom síranu sodného. Pozitívny vplyv kre-
miãitého úletu na síranovzdornosÈ mált je
pri ich vystavení úãinku horeãnat˘ch
a amoniakálnych roztokov, pri rovnakej
koncentrácii síranov, menej v˘razn˘ ako
v prípade síranu sodného. Toto zníÏenie je
zreteºnej‰ie pri vy‰‰ích koncentráciách síra-
nov˘ch roztokov. Pri vzorkách s prierezom
40 x 40 mm sa pozitívny vplyv kremiãité-

ho úletu prejavil viac ako pri vzorkách prie-
rezu 20 x 20 mm. 

V˘sledky zvy‰ovania chemickej odolnos-
ti zatvrdnut˘ch cementov˘ch suspenzií
pouÏitím kombinovan˘ch protikoróznej
prímesí, priebehy zmien pevnosti a dyna-
mického modulu pruÏnosti trámãekov
exponovan˘ch v kyseline chlorovodíkovej,
uhliãitom aj síranovom roztoku, ukázali, Ïe
chemická odolnosÈ sa môÏe dávkovaním
prímesí zvy‰ovaÈ. Preukázalo sa, Ïe Ïelez-
n˘ prá‰ok evidentne spomaºuje proces
uhliãitej a kyslej korózie, priãom nezniÏuje
síranovzdornosÈ cementovej suspenzie.

Zeolit sa pouÏíva nielen ako stabilizaãná
prímes na ãiastoãnú alebo úplnú náhradu
bentonitu, ale aj na zv˘‰enie chemickej
odolnosti zatvrdnut˘ch suspenzií dokonca
aj pri zv˘‰en˘ch vodn˘ch súãiniteºoch sus-
penzií [3].

V cemento-zeolitov˘ch suspenziách sa
intenzívnou väzbou voºného vápna zeoli-
tom vytvárajú hydrataãné produkty bohaté
na kalciumsilikáty a kalciumalumináty. T̆ m
sa redukuje obsah voºného Ca(OH)2, kto-
r˘ ostáva k dispozícii pre tvorbu sadrovca
a etringitu ako hlavnej príãiny síranovej ko-
rózie cementového kameÀa [4].

Vysvetlenie úãinku mletého zeolitu a zeo-
litového piesku na odolnosÈ mált proti 0,5
aÏ 1,5% roztoku kyseliny chlorovodíkovej
priná‰a práca [5]. Zeolitov˘ cement a pie-
sok potláãajú typické symptómy kyslej ko-
rózie ako je rozpú‰Èanie hydrataãn˘ch pro-
duktov a ich vylúhovanie. Mlet˘ zeolit zvy-
‰uje síranovzdornosÈ mált v dôsledku [6]: 
• zniÏovania koncentrácie obsahu C3A 

v cemente prímesou zeolitu ako náhra-
dy za cement,

• zníÏenia obsahu voºného Ca(OH)2

v zatvrdnutom cementovom kameni
puzolánovou reakciou zeolitu,

• schopnosti zeolitu vymieÀaÈ ióny Ca2+

za iné,
• zmeny v pórovej ‰truktúre cementové-

ho kameÀa s v˘raznou konverziou kapi-
lárnych pórov na gélové póry. Kapilárne
póry sú otvorené pre síranov˘ roztok,
zatiaº ão gélové póry nie.
Pozitívny vplyv mletého zeolitu na spo-

malenie procesov síranovej korózie sa vy-
svetºuje tak, Ïe dutiny a kanáliky vo vnútor-

Obsah zloÏky [% hm]
ZloÏka

portland. cem. zeolit kremiãit˘ úlet
Nerozpustn˘ zvy‰ok 1,84 – –
SiO2 19,28 66,60 96,39
Al2O3 6,31 12,85 0,68
Fe2O3 3,72 1,56 0,40
CaO 60,98 6,27 0,94
MgO 1,69 1,40 0,20
SO3 2,53 0,04 0,26
Na2O 0,31 0,64 0,10
K2O 0,90 2,84 0,44
Strata Ïíhaním 1,77 8,11 0,59

Tab. 1 Chemické zloÏenie pouÏitého
cementu, zeolitu a kremiãitého úletu

Tab. 1 Chemical composition of the cement,
zeolite and silica fume employed

Tab. 2 Základné vlastnosti cementu CEM
I 42.5 R

Tab. 2 Basic properties of the cement of
CEM I 42.5 R class

·pecifick˘ povrch [m2/kg] 336
Hustota [kg/m3] 3140
Mineralogické zloÏenie (Bogue) [% hm] C3S 46,7

C2S 20,1
C3A 10,4
C4AF 11,3

Voda normálnej konzistencie [% hm] 27,2
Tuhnutie poãiatok [h; min] 3; 15

koniec [h; min] 4; 25

ZloÏenie [%] Atterbergove medze a jemnosÈ ãastíc [%]
VlhkosÈ (100 °C) 7,82 Medza tekutosti 620
Strata Ïíhaním 
(1 000 °C)

8,34 Medza plasticity 45

SiO2 43,09 âíslo plasticity 575
CaO 4,56 Obsah ãastíc bentonitu
MgO 2,58 o veºkosti d
Al2O3 17,70 nad 0,06 mm 12
Fe2O3 15,32 medzi 0,06 – 0,002 mm 76
SO3 0,58 pod 0,002 mm 12

Tab. 3 Základné vlastnosti bentonitu
z lokality Most (âR)

Tab. 3 Basic properties of the bentonite
from a deposit near Most (Czech R.)

Tab. 4 Chemické zloÏenie Ïelezného prá‰ku MC 30 podºa STN 41 8004
Tab. 4 Chemical composition of the iron powder MC 30 according to STN 41 8004 Standard

Ostatné
ZloÏka C Mn Si P S

prvky
Fe

Maximálny obsah zloÏky [% hm] 0,30 0,40 0,05 0,03 0,03 0,06 zvy‰ok
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nej stavbe zeolitu poskytujú záloÏn˘ pries-
tor pre kry‰talizáciu objemn˘ch produktov
korózie, [7]. To znaãí, Ïe mlet˘ zeolit v ce-
mentovom kameni by mohol pôsobiÈ ob-
dobn˘m spôsobom ako prevzdu‰Àovacie
prísady. Táto zaujímavá domnienka sa
doteraz experimentálne neoverila. Okrem
tesniaceho úãinku zeolitu v cementov˘ch
zmesiach zistené v˘sledky preukazujú aj
ich schopnosÈ viazaÈ ióny ÈaÏk˘ch kovov.
Cemento-zeolitové zmesi preukazujú do-
statoãnú pasivaãnú schopnosÈ vzhºadom
k ochrane oceºovej v˘stuÏe.

M AT E R I Á LY

K príprave cementov˘ch suspenzií sa po-
uÏil portlandsk˘ cement CEM I 42,5 R 
z cementárne RohoÏník. Chemické zloÏe-
nie cementu uvádza tabuºka 1 a jeho zá-
kladné vlastnosti sú v tabuºke 2.

PouÏit˘ neupravovan˘ bentonit bol z lo-
kality Most (âR). Základné vlastnosti mos-
teckého bentonitu sú v tabuºke 3. Prvou
protikoróznou a stabilizaãnou prímesou
bol prírodn˘ jemno mlet˘ zeolit, druhou
kremiãit˘ úlet z v˘roby silícia. Chemické
zloÏenie zeolitu a úletu uvádza tabuºka 1.
Zeolit pochádza z loÏiska v NiÏnom Hra-
bovci, ktoré obhospodaruje cementáreÀ
v Bystrom a kremiãit˘ úlet pochádzal z v˘-
roby silícia v kovohutiach v Mní‰ku pod
Brdy (âR). TreÈou prímesou bol jemn˘
Ïelezn˘ prá‰ok MC 30, druh –0,045
podºa STN 41 8004:1968. Chemické
a granulometrické zloÏenie Ïelezného
prá‰ku prezentujú tabuºky 4 a 5.

P O U Î I T ¯ P O S T U P

âerstvé zmesi sa pripravili ‰tandardn˘m
spôsobom na mie‰aãke pouÏívanej pre
stanovenie pevnosti cementu s pome-
rom suché zloÏky : voda rovn˘m 1 : 1
hmotnostne. 

U zmesí obsahujúcich Ïelezn˘ prá‰ok
sa oãakávala moÏná sedimentácia prá‰ku
v ãerstvej zmesi. Sledovala sa tak, Ïe ãer-
stvá suspenzia sa naliala do valca v˘‰ky
1 000 mm a svetlosti 50 mm. Po vytvrd-
nutí zmesi sa valec rozdelil na 3 rovnaké
ãasti s dæÏkou 333 mm a porovnávala sa
objemová hmotnosÈ ãastí.

Po 48 hodinách základného o‰etrova-
nia vo vlhkom prostredí so 100% relatí-
vnou vlhkosÈou pri teplote 20 °C sa skú-
‰obné telesá po odformovaní (trámãeky
veºkosti 20 x 20 x 120 mm a kocky
o hrane 20 mm) uloÏili do vody a agre-
sívnych roztokov. Agresívnym uhliãit˘m
roztokom bola vodovodná voda, s˘tená

oxidom uhliãit˘m z tlakov˘ch nádob.
Vstupná prechodná tvrdosÈ vody ãinila
10,4 °N. Roztok sa vymenil, keì jeho
prechodná tvrdosÈ dosiahla hodnoty
35 °N. Priemern˘ obsah agresívneho
CO2 vo vode bol 50 mg/l. Kysl˘m rozto-
kom bol roztok kyseliny chlorovodíkovej
o pH = 4, ktor˘ sa vymenil, keì jeho aci-
dita poklesla o 20 %. Na sledovanie síra-
novzdornosti skú‰obn˘ch vzoriek sa
pouÏil roztok 10% síranu sodného

(Na2SO4) s koncentráciou SO4
2- iónov

67 600 mg/l. Roztoky boli poãas expo-
zície skú‰obn˘ch telies v stacionárnom
stave. Ich teplota bola 20 ± 2 °C, priãom
sa udrÏiaval kon‰tantn˘ pomer medzi
objemom skú‰obn˘ch telies a objemom
roztokov 1 : 30.

R˘chlosÈ korózie vzoriek sa sledovala
beÏn˘mi metódami stanovením zmien fy-
zikálno-mechanick˘ch vlastností. OdolnosÈ
zatvrdnut˘ch suspenzií zv˘‰enej chemickej

odolnosti sa porovnávala s odolnosÈou su-
spenzie s obsahom bentonitu o nasledu-
júcom obsahu such˘ch zloÏiek: cement
(76,2 % hm), vápenn˘ hydrát (14,3 %
hm) a bentonit ( 9,5 % hm). ZloÏenie
cementov˘ch suspenzií zv˘‰enej chemic-
kej odolnosti na báze mletého zeolitu, kre-
miãitého úletu a Ïelezného prá‰ku je
predmetom know – how autorov a preto
sa presne neuvádza.

Maximálna dæÏka strany oka sita [mm] 0,06 0,045
Nadsitn˘ podiel [% hm] 0 – 10 5 – 20
Podsitn˘ podiel [% hm] – 80 – 95

Tab. 5 Granulometrické zloÏenie Ïelezného
prá‰ku MC 30, druh -0.045 podºa
STN 41 8004

Tab. 5 Granulometric composition of the
iron powder MC 30, type –0.045
according to 
STN 41 8004 Standard

âasÈ zo Objemová hmotnosÈ [kg/m3] – druh suspenzie
sedimentaãného porovnávacia bez Ïelezného prá‰ku so Ïelezn˘m prá‰kom (cement, mlet˘ zeolit,
valca (cement, vápenn˘ hydrát, bentonit) vápenn˘ hydrát, Ïelezn˘ prá‰ok)
vrchná 1 261 1 352
stredná 1 260 1 353
spodná 1 263 1 355

Tab. 6 Objemové hmotnosti zatvrdnut˘ch cementov˘ch suspenzií z rozliãn˘ch ãastí sedimen-
taãného valca

Tab. 6 Volume density of the hardened cement suspensions from various parts of the
setllement cylinder

Cementová Doba uloÏenia PevnosÈ v tlaku Dynamick˘ modul Zmena hmotnosti
suspenzia [dni] [MPa] pruÏnosti [GPa] [% hm]
s bentonitom (B) 2 1,0 0,9
(porovnávacia) 28 3,4 4,3

180 6,1 5,8 - 0,65*
zeolit (Z) : úlet (Ú) = 3 : 1 2 1,2 1,5
(hmotnostne) 28 5,9 7,5

180 14,1 10,8 + 1,50
Z : Ú = 3 : 1 2 1,2 1,5
+ Ïelezn˘ prá‰ok ( Î ) 28 5,1 6,8

180 13,8 9,6 + 1,65
Z : Ú = 1 : 3 2 1,6 1,6

28 5,8 5,8
180 14,0 8,9 + 1,70

Z : Ú = 1 : 3 2 1,6 1,6
+ Î 28 6,1 7,8

180 15,4 9,4 +2,10
* V prípade cemento–bentonitovej suspenzie sa zistilo slabé vylúhovanie vzorky spojené s úbytkom hmotnosti.

Tab. 7 Fyzikálno-mechanické charakteristiky zatvrdnut˘ch cementov˘ch suspenzií uloÏen˘ch
180 dní vo vodovodnej vode

Tab. 7 Physico-mechanical characteristics of the hardened cement suspensions kept 
for 180 days in water
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Stabilita ãerstv˘ch zmesí a vlastnosti
vo vodnom uloÏení
Tabuºka 6 uvádza objemové hmotnosti za-
tvrdnutej zmesi z vrchnej, strednej a spod-
nej ãasti sedimentaãného valca bez obsa-
hu jemného Ïelezného prá‰ku a ce-
mentovej suspenzie s mlet˘m zeolitom
a Ïelezn˘m prá‰kom pri rovnakom súãini-
teli voda : suché zloÏky = 1 : 1 hmotnost-
ne. Z hodnôt objemovej hmotnosti je zrej-
mé, Ïe v zmesi obsahujúcej Ïelezn˘ prá-

‰ok nedochádza poãas tuhnutia k jeho
sedimentácii. To sa dá vysvetliÈ jemnosÈou
prá‰ku s obsahom 80 aÏ 95 % hm ãastíc
men‰ích ako 45 µm a tieÏ relatívne níz-
kym mern˘m objemom Fe-prá‰ku vo voº-
nom zotrasenom stave (0,44 aÏ 0,58
cm3/g), ktor˘ je vy‰‰í ako mern˘ objem
cementu (0,32 cm3/g) a pribliÏne rovna-
k˘ ako mern˘ objem mletého zeolitu
(0,45 cm3/g).

Tabuºka 7 uvádza rozdiely v základn˘ch
fyzikálno-mechanick˘ch vlastnostiach skú-
‰obn˘ch cementov˘ch suspenzií uloÏe-
n˘ch trvalo v nezávadnej vodovodnej vo-
de. Náhradou bentonitu protikoróznou
prímesou pozostávajúcou z mletého zeo-
litu a kremiãitého úletu v hmotnostnom
pomere 1 : 3 aÏ 3 : 1 sa dosiahne zv˘‰e-
nie pevnosti v tlaku viac ako na dvojnáso-
bok. To je evidentn˘ dôkaz pozitívneho
úãinku tejto dvojzloÏkovej prímesi na prie-
beh hydrataãného procesu, tvorbu mikro-
‰truktúry cementového kameÀa a dosiah-
nuté pevnosti. 

OdolnosÈ proti kyslému prostrediu
Na obr. 2 sú zobrazené zmeny hmotnos-
ti troch druhov zatvrdnut˘ch cemento-
v˘ch suspenzií v uhliãitom roztoku, a to
porovnávacej bentonitovej suspenzie (B)
a dvoch druhov suspenzií s mlet˘m zeoli-
tom (Z) a kremiãit˘m úletom (Ú) s hmot-
nostn˘mi pomery zeolitu a kremiãitého
úletu 3 : 1 a 1 : 3. Tretia zmes okrem zeo-
litu a kremiãitého úletu obsahuje aj Ïelez-
n˘ prá‰ok (Î). Z úbytku zmien na hmot-
nosti je zrejmé, Ïe chemická odolnosÈ sa
zvy‰uje takto:
• cemento-bentonitová zmes (najniÏ‰ia)
• cementová zmes so zeolitom a úletom

(vy‰‰ia)
• najmen‰ie úbytky hmotnosti a t˘m naj-

väã‰iu odolnosÈ preukázala cementová
suspenzia v kombinácii prímesí mlet˘
zeolit – kremiãit˘ úlet – Ïelezn˘ prá‰ok.

Obrázok 3 znázorÀuje zmenu hmotnosti
cementov˘ch suspenzií v uhliãitom rozto-
ku, av‰ak s hmotnostn˘m pomerom zeoli-
tu ku kremiãitému úletu 1 : 3. V˘voj pev-
nosti a dynamického modulu pruÏnosti
t˘chto vzoriek priná‰a tabuºka 8. Zmenou
hmotnostného pomeru mletého zeolitu
a kremiãitého úletu z 3 : 1 na pomer 1 : 3
sa vzhºadom k veºmi nízkej sypnej hmot-
nosti úletu (150 aÏ 250 kg/m3) znaãne
posilnilo jeho objemové zastúpenie v ce-
mentovej suspenzii, ão e‰te zv˘‰ilo che-
mickú odolnosÈ suspenzie. Poradie zvy‰o-
vania odolnosti proti uhliãitému roztoku je

rovnaké ako v prípade pomeru zeolitu
a kremiãitého úletu 3 : 1 (obr. 2), av‰ak
ìalej sa zv˘‰ila odolnosÈ zmesi so Ïelez-
n˘m prá‰kom. Zvy‰ovaním podielu kremi-
ãitého úletu v zmesi narastá objem mikro-
pórov v zatvrdnutej suspenzii a zniÏuje sa
aj medián polomeru mikropórov. Produkty
korózie Ïelezného prá‰ku – oxidy a hydro-
xidy Ïeleza, ich hydráty ako aj kalciumferit-
hydráty – môÏu pri hmotnostnom pomere
zeolitu a kremiãitého úletu 1 : 3 ºah‰ie
a dokonalej‰ie vyplÀovaÈ mikropóry a utes-
ÀovaÈ cementov˘ kameÀ proti prenikaniu
agresívneho média ako v prípade prevráte-
ného pomeru t˘chto prímesí.

Obrázok 3 ukazuje priebeh zmien pev-
nosti v tlaku zatvrdnut˘ch suspenzií obsa-
hujúcich iba zeolit a Ïelezn˘ prá‰ok. Z po-
rovnania zmien pevností v uhliãitom roz-
toku a v roztoku kyseliny chlorovodíkovej
o pH = 4 vypl˘va, Ïe pozitívny vplyv Ïelez-
ného prá‰ku na zv˘‰enie chemickej odol-
nosti je v kyseline chlorovodíkovej menej
v˘razn˘. Produkty korózie prá‰kového
Ïeleza sú v kyseline chlorovodíkovej s pH
= 4 viac rozpustné a t˘m menej úãinné.
V uhliãitom roztoku s pH = 6 sa tento jav
nepozoroval.

OdolnosÈ proti úãinku síranov
Obrázok 4 ukazuje priebeh zmien hmot-
nosti cementov˘ch suspenzií v 10% roz-
toku síranu sodného, a to t˘ch ist˘ch skú-
‰obn˘ch telies, ktor˘ch zmenu hmotnosti
v uhliãitom roztoku znázorÀuje obrázok 2.
Z obrázku 4 vypl˘va, Ïe u porovnávacej
bentonitovej suspenzie dochádza uÏ po
30 dÀoch expozície k prudkému nárastu
hmotnosti a nakoniec k rozpadu vzoriek.
Úplnou náhradou bentonitu mlet˘m zeo-
litom a kremiãit˘m úletom sa de‰trukãn˘
proces podstatne spomalil. Prídavok Ïe-
lezného prá‰ku síranovzdornosÈ neov-
plyvnil. Zmenou pomeru mie‰ania zeolitu
a kremiãitého úletu z 3 : 1 na 1 : 3 sa síra-
novzdornosÈ suspenzií nezníÏila ani ne-
zv˘‰ila. Zmeny pevnosti v tlaku a dyna-
mického modulu pruÏnosti obsahuje
tabuºka 9. 

Zv˘‰enie síranovzdornosti náhradou ben-
tonitu mlet˘m zeolitom a kremiãit˘m úle-
tom treba prisúdiÈ hlavne viazaniu voºného
Ca(OH)2 aktívnymi puzolánmi a v koneã-
nom efekte vy‰‰ej mechanickej pevnosti
zatvrdnut˘ch suspenzií. Îelezn˘ prá‰ok na
síranovzdornosÈ suspenzií nevpl˘va, preto-
Ïe v síranovom roztoku – na rozdiel od
uhliãitého roztoku a roztoku kyseliny chlo-
rovodíkovej o pH = 4 – sa nevytvárajú

Tab. 8 Zmena pevnosti v tlaku
a dynamického modulu pruÏnosti
zatvrdnut˘ch cementov˘ch suspenzií
exponovan˘ch v uhliãitom roztoku

Tab. 8 Strength and elasticity modulus
development of the hardened
cement suspensions exposed to
water saturated by CO2

Tab. 9 Zmena pevnosti v tlaku
a dynamického modulu pruÏnosti
zatvrdnut˘ch cementov˘ch suspenzií
uloÏen˘chv 10 % roztoku síranu
sodného

Tab. 9 Strength and elasticity modulus
growth of the hardened cement
suspensions exposed to 10 %
sodium sulphate solution

Doba PevnosÈ Dynamick˘ 
Cementová suspenzia uloÏenia v tlaku modul

[dni] [MPa] pruÏnosti [GPa]
s bentonitom (B) 2 1,0 0,9

180 3,6 1,4
zeolit (Z) : úlet (Ú) = 2 1,2 1,5
3 : 1 (hmotnostne) 180 4,9 4,3
Z : Ú = 3 : 1 2 1,2 1,5
+ Ïelezn˘ prá‰ok ( Î ) 180 8,1 4,8
Z : Ú = 1 : 3 2 1,6 1,6

180 4,8 3,8
Z : Ú = 1 : 3 2 1,6 1,6
+ Î 180 8,9 4,7

Doba PevnosÈ Dynamick˘ 
Cementová suspenzia uloÏenia v tlaku modul

[dni] [MPa] pruÏnosti [GPa]
s bentonitom (B) 2 1,0 0,9

180 4,4* 4,9*
zeolit (Z) : úlet (Ú) 2 1,2 1,5
= 3 : 1 (hmotnostne) 180 15,2 9,5
Z : Ú = 3 : 1 2 1,2 1,5
+ Ïelezn˘ prá‰ok ( Î ) 180 15,0 9,3
Z : Ú = 1 : 3 2 1,6 1,6

180 14,8 8,3
Z : Ú = 1 : 3 2 1,6 1,6
+ Î 180 16,3 9,5
* Údaj po 30 dÀoch expozície v sírane, vzorky sa do 60. dÀa v roztoku úplne rozpadli 
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v povrchovej vrstve cementového kameÀa
hrdzavé produkty korózie Ïeleza.

Z ÁV E R

Experimentálne v˘sledky preukazovania
odolnosti zatvrdnut˘ch cementov˘ch sus-
penzií s obsahom bentonitu, mletého ze-
olitu, kremiãitého úletu a Ïelezného prá‰-
ku proti uhliãitému roztoku, kyseline chlo-
rovodíkovej a síranu sodnému dokazujú,
Ïe:
• Mlet˘ zeolit a kremiãit˘ úlet v hmotnos-
tnom pomere 1 : 3 aÏ 3 : 1 zvy‰ujú odol-
nosÈ suspenzií proti uhliãitému roztoku
a kyseline chlorovodíkovej. Extrémne na-
rastá odolnosÈ proti náporu síranov pri
porovnaní s cemento-bentonitovou sus-
penziou. Prídavkom jemného Ïelezného
prá‰ku k zeolitu a kremiãitému úletu sa

ìalej v˘razne zvy‰uje chemická odolnosÈ
proti uhliãitému roztoku a kyseline chloro-
vodíkovej.
• Îelezn˘ prá‰ok MC 30 nesedimentuje
v ãerstvej cementovej suspenzii. Jeho
pôsobením v˘razne narastá odolnosÈ za-
tvrdnut˘ch cementov˘ch suspenzií proti
uhliãitej a kyslej vode, priãom sa nezhor-
‰uje síranovzdornosÈ zmesí.
• Mlet˘ zeolit a kremiãit˘ úlet evidentne

spomaºuje procesy korózie tvorbou ob-
jemn˘ch kry‰talick˘ch solí ako aj proce-
sy pri kombinovanom nápore koróziou
v˘menou iónov a tvorbou objemn˘ch
kry‰talick˘ch solí.

• Îelezn˘ prá‰ok spomaºuje koróziu ce-
mentového kameÀa úãinkom v‰etk˘ch
kysl˘ch prostredí do pH minimálne 4. 
• Cementové suspenzie obsahujúce
mlet˘ zeolit, kremiãit˘ úlet a jemn˘ Ïelez-

n˘ prá‰ok predstavujú zásadné zlep‰enie
chemickej odolnosti pri ich navrhovaní
a vyuÏívaní v styku s kvapaln˘m agresív-
nym prostredím v porovnaní s cemento-
bentonitov˘mi suspenziami.
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Obr. 2 Vplyv mletého zeolitu (Z),
kremiãitého úletu (Ú) a Ïelezného
prá‰ku (Î) na zmenu hmotnosti
zatvrdnut˘ch cementov˘ch suspenzií
v uhliãitom roztoku 

Fig. 2 The influence of ground zeolite(Z),
silica fume (Ú) and iron powder (Î)
on the weight loss of the hardened
cement suspension exposed to CO2

– saturated water

Obr. 3 Vplyv mletého zeolitu (Z)
a Ïelezného prá‰ku (Î) na odolnosÈ
zatvrdnut˘ch cementov˘ch suspenzií
proti uhliãitému roztoku a proti
roztoku kyseliny chlorovodíkovej o pH
= 4

Fig. 3 The influence of ground zeolite (Z)
and iron powder (Î) on the
resistance of the hardened cement
suspensions against CO2 – saturated
water and against hydrochloric acid
solution with pH = 4

2

0

-2

-4

-6

-8

-10
0 60 120 180

ãas expozicie [dní]

Zm
en

a 
hm

ot
no

st
i [

%
]

Z+Ú, Î
Z+Ú

Bentonit

Z+Ú, Î
Z+Ú

Z : Ú = 3 : 1 (hmot.)

2

0

-2

-4

-6

-8

-10
0 180 360

ãas expozicie [dní]Pe
vn

os
t v

 tl
ak

u 
v 

%
 p

ev
no

sti
 v

zo
rie

k 
ul

oÏ
en

yc
h 

vo
 v

od
e

Z, Î
Bentonit

uhliãit˘ roztok

kys. chlorovodíková

Z, Î
Bentonit

Z : Ú = 1 : 3 (hmot.)

Obr. 4 Vplyv mletého zeolitu (Z),
kremiãitého úletu (Ú) a Ïelezného
prá‰ku (Î) na zmenu hmotnosti
zatvrdnut˘ch cementov˘ch suspenzií
exponovan˘ch v 10 % roztoku
síranu sodného

Fig. 4 The influence of ground zeolite (Z),
silica fume (Ú) and iron powder (Î)
on weight growth of the hardened
cement suspensions exposed to
10 % sodium sulphate solution

15

10

5

0
0 60 120 180

ãas expozicie [dní]

Pr
ira

st
ok

 h
m

ot
no

st
i [

%
]

Z : Ú = 3 : 1 (hmot.)Z : Ú = 1 : 3 (hmot.)

Rozpad

Z+Ú, Î
Z+Ú

Bentonit

Z+Ú, Î
Z+Ú


