
Zložky a vlastnosti vysokohodnotných betónov 

Pre vel'mi pevný a zároveň trvanlivý betón boto zavedené 
pomenovanie vysokohodnotný betón. Vysokohodnotný betón 
pozostáva minimálne z piatich zložiek: cementu, kameniva, vo
dy, superplastifikátora a kremičitého úletu. Na sérii skúšok bol 
sledovaný časový priebeh pevnosti v tlaku a priepustnosti be
tónov vyrobených zo zložiek dobre dostupných na Slovensku, 
s roznym obsahom kremičitého úletu (0, 5, 10 a 15 % ). 

Concrete is described as a high-performance concrete when it 
can satisfy especially high demands with respect to durability 
and strength. High-performance concrete in the fresh state con
sists at least of Jive components: cement, aggregate, water, su
perplasticizer, silica fume. An investigatio11 was carried out to 
evaluate the compressive stre11gth a11d permeability of concrete 
with various contents of silicafume (O, S, JO, 15 %) made from 
compo11ents easily available in Slovakia. 

Nové inžinierske diela s vel"kými výškami a rozpatiami, resp. die
la vystavené agresívnemu prostrediu si vyžadujú zvýšené nároky 
na kvalitu stavebných materiálov. Na betón, ako najrozšírenejší 
materiál, sú v súčasnosti kladené najma požiadavky na zvýšenie 
jeho pevnosti a nepriepustnosti . Obidvom požiadavkám je možné 
vyhoviet ak použijeme vysokohodnotný betón. 

Po roku 1980 možno pozorovat v niektorých vyspelých kraji
nách Európy a sveta prudký nárast záujmu o vysokohodnotný be
tón (VHB) zo strany vedcov, výskumníkov, ale aj stavebnej praxe. 
Vysokohodnotný betón ako kvalitatívne lepší konštrukčný materiál 
v porovnaní s obyčajným betónom (OB) láka inžinierov využit ho 
v praxi, nakoťko ponúka nové, doteraz nepoznané a nevyužité 
možnosti. Využitie VHB pre prax je podmienené dokladným 
oboznámením sa s vlastnosťami tohto kvalitatívne nového materiá
lu , ako aj prijatím potrebných technických noriem a pravidiel. 

Materiály pre VHB 

Zlepšenie vlastností OB sa spája s výberom vhodných zložiek na 
výrobu betónovej zmesi, to znamená kameniva, piesku , cementu a 
vody. Zistilo sa však, že výraznejšie zlepšenie kvality betónu súvisí 
s lepším vyplnením med~ier medzi jednotlivými zrnami v mikro
štruktúre ~atvrdnutého betónu. Vstup chémie a možnosti využitia 
nových vysokoúčinn_ých plastifikátorov pri výrobe betónovej zme
si, a tým výrazné zmenšenie objemu pórov v štruktúre betónu , 
umožnili výrobu betónov vysokých pevností. 

Kamenivo 

Pre správny návrh betónovej zmesi OB býva spravidla rozhodujúca 
krivka zrnitosti použitého kameniva. Výsledky výskumu, ako aj 
príklady využitia VHB v praxi dokazujú, že verkosť zfn plniva je 
krúčovým problémom. V snahe dosiahnut homogénnej šiu štruktú
ru sa pre návrh betónovej zmesi VHB používa spravidla vysoko
kvalitné kamenivo menších frakcií (do 16 mm). 

V prípade VHB je aj pevnost' kameniva určujúca pre pevnost 
zatvrdnutého VHB. Svedčí o tom pohfad na lomovú plochu vzor
ky VHB po jej porušení - lomová plocha prechádza cez kamenivo. 
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V uplynulých rokoch sa docielili vo svete (Nórsko, Japonsko, 
Francúzsko a USA) veťmi dobré výsledky aj pri použití ťahkého 
kameniva pre VHB. 

Cement 

Okrem bežne vyrábaných cementov vyšších značiek, najma port
landských cementov, sa v niektorých krajinách (napr. Francúzsko) 
vyvinuli nové. tzv. energeticky 111odifiko1•a11é cementy (EMC). 
Princíp týchto nových cementov je založený na tom, že obsahujú 
asi I O % kremičitého úletu, alebo iných modifikátorov. Rovnako 
obsahujú superplastifikátor vo forme prášku a jemného filera, kto
ré sa spracúvajú spolu s portlandským cementom vo vibračnom 
mlyne v procese výroby. Výhodou EMC v porovnaní s cementom 
portlandským je vyšš ia pevnosť cementového kameňa približne 
o 30 %. 

Prímesi 

Okrem tradičných prímesí do betónovej zmesi pre VHB, ako sú 
kremičitf úlet (KÚ) dodávaný v roznej podobe (nezahustený, za
hustený alebo suspenzia) sa dosiahli dobré výsledky s použitím 
lietajúceho popolčeka. jemnomletej granulovanej vysokopecnej 
trosky a vápencového prášku. 

Prísady 

Novovyvinuté stekucovacie prísady vyrábané na báze melamínu 
alebo naftalénu. označované ako superplastifikátory (SP) a super 
superplastifikátory (SSP) majú vynikajúcu schopnost disperzie ce
mentu v betónovej zmesi aj pri hodnote vodného súčinitel'a nižšej 
ako w = 0,25. Zároveň zabezpečujú vysokú pohyblivost betónovej 
zmesi pre VHB počas betonáže. Na obr. I v idieť závislosť medzi 
množstvom stekucovacej prísady a hodnotou vodného súčinitel"a 
pre konkrétnu betónovú zmes, obsahujúcu I O% KÚ a s priemerom 
roztečenia kužefa pri skúške spracovatel'nosti 0 550 mm. 
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Obr. 1 - Yzťah medzi množstvom stekucovacej prísady a hodnotou vodné 
ho súčinitefa (0 550 mm, obsah KÚ 10 %) / Re/ationship ber
ween the amounr oj plasticizer and rhe w/c rario 
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Zjemnenie štruktúry cementového kameňa je možné dosiahnuť 
použitím ultra jemných častíc vel"kosti O. I až 0,015 µm. Taký to 
VHB dosahuje extrémne vysoké hodnoty pevnosti v tlaku 150 až 
400 MPa, za čo dostal pomenovanie ultra vysokopevnostný betón 
(UVPB). 

Klasifikácia vysokohodnotných betónov 

Posúvanie hranice pevnosti betónu v tlaku na úroveň niekorkoná
sobne vyššiu v porovnaní s najvyššími triedami OB vyvoláva po
trebu zavedenia novej klasifikácie betónov. Aj keď neexistujú pres
né deliace hranice medzi skupinami OB. VPB a UVPB, navrhla sa 
rámcová k/asifikcícia betó1101• podl'a pevnosti v tlaku. Skupinu be
tónov s pevnosťou v tlaku vyššou, ako je pevnosť najvyššej triedy 
uvedenej v normách , možno označiť ako vysokohodnotné betóny. 
V tab. 1 je uvedená klasifikácia betónov podl'a pevnosti v tlaku a 
iných charakteristík. 

Pevnosť v tlaku a priepustnosť VHB z domá
cích surovín 

Možnosti využitia kremičitého úletu na zlepšenie vlastností ce
mentových zmesí bolí témou viacerých výskumných úloh a od
borných prác aj na Slovensku [8] až [ 13]. Možnosť výroby betónov 

s vysokou pevnosťou v tlaku a zníženou priepustnosťou pre plyny 
a kvapaliny z domácích zložiek sme overovali v rámci grantovej 
úlohy. Na sérii skúšok normových vzoriek sme sledovali časový 
priebeh pevnosti v tlaku, dynamického a statického modulu pruž

nosti. plyno a vodopriepustnosti a karbonatácie betónu. 

Tab. l - Klasifikácia betónov I C!assificatio11 of co11crete 

Charakteristika 

pevnosť betónu 
, tlaku [MPa] 

vodný- súčini teť 

obyčajný 

(konvenčný) 

OB 

< 50 (60) 

11 = ~ 0.5 (0.35) 
C 

chemické prísad) hcžne pou7.ívané 

prímesi minerálneho nie sú po1rebné 
alebo organického 
pu,6du 

Druh betonu 

vysokohodnotm-ý betón VHB 
vysokopevnostný ultra 
VPB vysokopevnostný 

UVPB 

od 50 do 200 > 200 

(J.35 -0.2 < 0.2 

potrebné zásadne nutné 

\Ú potrcbné 
- kremičitf úlet 

Lásadne potrcbné 
- kremičllý úlet 

- lietajúci popolček - jemný prach 

\ lák nová v)'stuž pridá\a sa zriedkmo je užitočné pridai' zásadne je potrebné 
pridať 

spósob, )TOb) klasickí (trad 1 čnfl klasickí 
a ošelro\'ania hetónu 

stáh sta\' difú7ie 
ch!Ómlm 

Zloženie betónov 

0.6 

potrebn) účinol-. 
tepla a tlaku 

0.02 

Výber zložiek vysokohodnotného betónu sa orientoval na ma1ericí
/_Y dobre dostupné\' ~cípadnej časti S/m•enska. Išlo o ťažené dunaj
ské kamenivo vo ťrakciách 0-4, 4-8 a 8-16. cement CEM I 42.5 
z Rohožníka. kremičitý úlet z OFZ lstebné. závod Široká a plasti
fikačnú prísadu Sikament FF na báze melamínového koncentrátu. 
Po zmiešaní kameniva a cementu sa do miešačky pridal kremičitý 
úlet vo forme vodnej suspenzie v pomere úlet: (voda + základné 
množstvo plastifikátora) = I : 1. Po 90 sekundách miešania sa 
urobili skúšky konzistencie betónovej zmesi metódou roztečenia 
podra STN 73 1312. Požadované bolo vyrobiť betónové zmesi 
s roztečením 450 mm. Zloženie zmesí je zrejmé z tab. 2. Obsah 
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cementu bol vo všetkých zmesiach 450 kg.m ', obsah vody bol 
tiež konštantný ( 120 1.m 1

), s výnimkou referenčnej zmesi bez prí
sad, označenej ako zmes A. Obsah kremičitého úletu bol O, 5, I O a 
15 % hmotnosti cementu. Plastifikátor sa pridával nad základné 
množstvo 15 l.nr', podfa potreby pre dosiahnutie požadovanej kon
zistencie. 

Pevnost' v tlaku 

Skúšky pevnosti v tlaku betónových kociek s hranou 150 mm sa 
robili podfa STN 73 1317 po 7, 14, 28, 91 a 412 dňoch. Vývoj pev
nosti betónov v čase je znázornený na ob,: 2. 

Z priebehu vykreslených pevností je možné konštatovať: 
• zníženie vodného súčinitefa pri súčasnom použití plastifiká

tora malo za následok očakávané zvýšenie pevnosti - betón B 

oproti referenčnému betónu A: 
• narastajúci obsah prímesi kremičitého úletu sposobil postup

né narastanie pevnosti; 
• pri betónoch B. D a E došlo v období medzi 91 dňom a 412 
dňom k zvýšeniu pevnosti o 14. 17. resp. 12 o/c : pokles pev
nosti betónu C o približne 3 % je netypický a zdovodnitel'ný 
rozptylom meraných hodnot. 

Plynopriepustnosť 

Merania plynopriepustnosti betónov sme urobili podl'a metodiky 
vypracovanej Výzkumným ústavem pozemních staveb Praha a 
Katedrou betónových konštrukcií a mostov SvF STU. Pri tejto me
tóde sa stanovuje špecifická plynopriepustnosť betónu za predpo
kladu laminárneho prúdenia vzduchu cez betónovú vzorku pri roz
diele tlakov na protil'ahlých stranách skúšobnej vzorky. Skúšobné 
vzorky - va lce priemeru I 00 mm, výšky 30 mm bolí vyrezané 
z kociek s hranou 200 mm a vystavené tlaku vzduchu O. I MPa. 
Merania plynopriepustnosti sledovaných betónov sme robili po 28. 
91 a 427 dňoch. 

Tab. 2 - Zloženie betónov / Co11crete mix co111positio11 

Zložky betónovej zmesi Označenie zmesi 

A B C D E 

cement CEM I -!2.5 Rohofoík -!50 -!50 -!50 -!50 -!50 

,octa [I] 225 120 120 120 120 

1-.arncni,·o 0--l 400( 652 7-lO 736 720 70-l 
-l - 8 2oc;< 326 370 .,68 }60 352 
8 - 16 -!0<7,- 652 7-lO 736 720 70-l 

pla,tiftkátor Ill --- 15 15 20 22.5 

hcmičit)· úlet [1-.g] --- --- 22.5 -!5 67.5 

,/c o.s 0.27 0.27 0.27 0.27 

ohjem [m"] 0.997 0.992 0.999 0.999 0.998 

, + p/c + s O.S 0.3 0.29 0.28 0.27 

sr k.remičit) úlet o o 5 10 15 

I kamcnha 1630 1850 1840 1800 1760 

Z nameraných hodnot, ktoré sú vynesené na obr. 3, možno 

urobiť tieto závery: 
• zníženie vodného súčinitefa a narastanie obsahu kremičitého 

úletu malí za následok zníženie plynopriepustnosti betónov: 
• medzi 28 a 91 dňom tvrdnutia došlo k zníženiu plynoprie

pustnosti . výraznejšiemu pri priepustnejších betónoch: prí-
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tomnosi kremičitého úletu má výrazný vpl) , . na zmenšenie 
plynopriepustnosti: po 91 d1'íoch však množstvo kremičitého 
úletu nemalo signifikantný vplyv na hodnotu plynopriepust

nosti: 
• medzi 91 a 412 dňom tvrdnutia došlo k miernemu poklesu 

plynopriepustnosti u najpriepustnejšieho betónu A: ostatné 
betóny neznamenali zmenu oproti 91 dňovým hodnotám. 

Na informatívne stanovenie hÍbk_,· karbo11wcície betó11m· sme 

použili fenolftaleínový acidobázický indikátor. ktorým sa potierali 
čerstvé lomové ploch). Vzorky boli uložené v suchom prostredí pri 
20 °C. Po 412 dňoch uloženia bola hÍbka karbonatácie taká malá, 
že ju nebolo možné vyhodnotit . Ďalšie plánované merania hÍbky 
karbonatácie sú po 3, 5 a IO rokoch uloženia vzoriek. 
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Obr. 2 - Vývoj tlakových pevno,tí betónm , ča,e / Change in compressi,•e 
strengrh 11·ith time 
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Obr. 3 - Vývoj plynopriepustnosti betónov v čase/ Change in gas perme
ability with time 

Záver 

Vývoj v oblasti konštrukčných materiálov sa výrazne prejavuje aj 
v najpoužívanejšom stavebnom materiáli - betóne. Posúvanie hra
nice pevnosti betónu vyvoláva potrebu zavedenia novej klasifiká
cie. 

V Čechách aj na Slovensku sú dobre dostupné zložky potreb
né na výrobu vysokohodnotných betónov. Sme presvedčeni, že ak 
stavebnú prax predloží objednávku na výrobu VHB, najdu sa aj tu
zem,kí <lodavatelia. 

lO 

V)°,le<lky skúšok prcukazujú možnost výroby betónov z do
mi1cich ,urovín s vysokou pevnosťou (okolo 100 MPa) a výrazne 
zni;cnou priepustnosťou. V_,·ššie pe1'11osti 111110':,iíujú budom11ie 

.111hti/11ejyfch hetó11m•_frh ko11štrukcií, resp. vyššie budo, ,_,. a most\' 

,·iil'-Jch m~piití. Zmenšená priepustnost predlžuje životnosi betó
nových stavieb a ich využitie pre objekty na ochranu životného 
prostre<lia. Ďalšie výsledky dlhodobých skúšok vysokohodnotných 

betónov budú uverejnené po ich vyhodnotení. 
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