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TECHNOLOGICKE ASPEKTY VYVOJE A APLIKACE
VYSOKOPEVNOSTNIHO BETONU V PODMINKACH CESKE
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BETONU 1 HIGH-STRENGTH CONCRETE - TECHNOLOGY,
DEVELOPMENT AND APPLICATION CONDITIONS IN THE CZECH
REPUBLIC - PART I. INTRODUCTION AND COMPONENTS OF

HIGH-STRENGTH CONCRETE

lvailo Terzijski

Clanek se zabyva aktualnimi poznatky z vyvoje vysokopevnostnich
betont v podminkdch CR a navazuje tak volné na prehled aplikaci
vysokopevnostniho betonu v mostnich konstrukcich, publikovany v &isle
4/2010 tohoto periodika. Clanek se zaméfuje hloubéji jen na nékte-
ré oblasti kompozice ¢i vlastnosti vysokopevnostnich beton(l, napf.
na problematiku nejnovéjsich polyfunkénich prisad. Nékteré jiné oblasti
jsou pojednany jen okrajové. Nema se tedy jednat o ucelenou pfiru¢ku
z oblasti technologie vysokopevnostnich betond. 1
actual findings reached in the development of high-strength concrete in
condition of the Czech Republic territory are presented. It is a non formal

In the article some

addition to the bridge structures application roundup published in the
vol. 4/2010 of this journal. Some scopes of concrete composition and
development are discussed in more details, only — for example questions
of the most up-to date multi-functional additives. Other topics are not
presented in full details. It is not a complete manual of high-strength
concrete technology.

VYMEZENi POJMU ,VYSOKOPEVNOSTNi BETON*
»Vysokopevnostni beton® anglicky ,High-Strength Concrete”
(dale jen HSC) je, jak vyplyva z logiky nazvu, beton s vyso-
kou pevnosti. O tom, co Ize za vysokou pevnost jiz povazo-
vat a co jesteé nikoli, rozhoduji obvykle normativni predpisy.

Vysokopevnostni beton se Casto (a opravnéne) zarazu-
je mezi vysokohodnotné betony ,High-Performance Con-
cretes” (HPC), které jsou jakousi ,nadmnozinou“ HSC. Je to
proto, Zze paralelné se zvysSujici se pevnosti se zlepSuiji i dal-
8 uzitné vlastnosti betonu, jako jsou napf. modul pruznosti,
odolnost proti praniku kapalin (vodotésnost) a trvanlivost vi-
bec. Nékteri odbornici, napf. [6], nazev vysokopevnostni be-
ton zcela zavrhuiji a preferuji univerzalni pouzivani oznaceni
HPC. Jelikoz se ale betonové konstrukce stale navrhuiji pre-
devs§im na zakladé normalizovanych pevnostnich parametr(
betonu, budeme v tomto ¢lanku vychazet prfedevsim z po-
nekud uzsiho terminu ,vysokopevnostni beton®.

Z definice norem [2 a 3] vyplyva, ze vysokopevnostni be-
ton je v pfipadé obycejného a tézkého betonu beton s pev-
nostni tfidou vy$si nez C50/60. Podle ,technologické* CSN
EN 206-1 jsou vysokopevnostni betony definovany rozme-
zim tfid C55/67 az C100/115 (tab. 1). Konstrukeni norma
Eurokdd 2 [3] ma definovany obor platnosti pouze do tfidy
C90/105. To znamena, ze tfida C100/115 je zatim ,projeke-
né& nepouzitelnd“. Navic ,mostni norma*“ CSN 1992-2 [4] do-
porucuje pouzivat v mostnich konstrukcich pouze tfidy be-
tonu C30/37 az C70/85. Diky normativnimu charakteru pri-
slusného ¢lanku narodni prilohy je vlastné pouZiti jinych pev-
nostnich tfid betonu v mostnich konstrukcich zakazano. Je
zjevné, ze omezeni ,shora“ je zapfiCinéno obavami z nizké
duktility HSC, a tedy i ze zvySeného rizika nahlého poruseni
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konstrukce (viz téz ¢ast Il. Clanku). Naproti tomu v bulletinu

[5] z roku 2008 se objevuje klasifikace pevnostnich tfid pre-

zentovana v tab. 2. Jelikoz bulletiny fib jsou obvykle jakym-

si ,predvojem” pozdgjsich normativnich predpisd, Ize z Gida-

j& v tab. 2 vyvodit (mozna i ponékud spekulativné) nasledu-

jici dvé skuteCnosti:

«Do budoucna se predpoklada rozSifeni ,vyuZitelnych”
HSC betonl az do charakteristické valcové pevnosti f, =
120 MPa.

» Soudé podle znaceni, se vyhledoveé téz predpoklada opus-
téni zkousek pevnosti v tlaku na vzorcich krychle. (Viz dalsi
diskuze k problému v ¢asti vénované zkouseni HSC.)

PREDNOSTI A VYUZITELNOST HSC

Z&kladni prednosti vysokopevnostniho betonu je pochopi-

telné jeho vysoka pevnost, od niz Ize odvodit nékteré dalsi

prinosy. Zalezi samoziejmé na tom, jak efektivng, a zda vi-

bec, se zvySené pevnosti vyuzije. Dale podavame jen struc-

ny prehled nejCastéji uvadénych vyhod HSC, s komenta-
fem v zavorce, zasazujicim deklarovanou prednost do Sir-

Sich souvislosti:

e Zmenseni prafezovych rozmeérl prvk( vedouci k Uspo-
fe materiald, prepravnich nakladd apod. (Jde nepochybné
o plus, pokud se ovSem tato skute¢nost neprojevi nega-
tivné na chovani konstrukce — napf. v disledku vyssi stih-
losti prutl apod.)

e Zmenseni mnozstvi vyztuze pfi zachovani prirezovych
rozmérd. (Mohlo by byt jednou z cest pro efektivni nasa-
zeni HSC, ale dosud tomu tak obvykle neni. Casto se to-
tiz pouzivda HSC az tehdy, kdy uz se do prdfezu vic vyztu-
ze ,nevejde”)

¢ ZvySeni odolnosti a trvanlivosti betonu. (Je pravdou, ze
HSC je obecné odoIngjsi nez bézny beton, pokud vsak vy-
uzileme nékterych ustanoveni Eurokddu 2, umoziuijicich
napt. u betond vyssich pevnosti snizit kryti vyztuze beto-
nem, nemusi se tato prednost na konstrukci vibec proje-
vit.)

« Zmenseni deformaci konstrukci v disledku lepsich mate-
rialovych vlastnosti, jako jsou modul pruznosti, smrstova-
ni ¢i dotvarovani. (Velmi problematické tvrzeni, mdze byt
pravdivé, ale také zcela nepravdivé — napf. u ohybanych
prvkld je prihyb nepfimo Umérny modulu pruznosti beto-
nu, ale pfimo umérny treti mocniné vysky prdrezu. To zna-
mena, ze pokud vyuzijeme vysSi pevnost betonu ke zmen-
Seni rozmérd prdrezu, mlze naopak dojit k podstatné vét-
Sim prlhybdm.)

«Novéa konstrukéni feseni. (Mohou byt dobrym ddvodem
pro nasazeni HSC — zejména u narocnych, napf. mostnich
konstrukei [1].)

Zavérem lIze konstatovat, ze je nutné mit stale na pameé-
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Obr. 1
composition of HPC or HSC according to S. Rostam

Typickeé slozeni HPC &i HSC dle S. Rostama F Fig. 1 Typical
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Tab. 1 Vymezeni a pouzitelnost tfid HSC z hlediska rdiznych
norem B Tab. 1 Definition and usability of HSC grades from different
codes point of view
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ti skuteCnost, ze to, co skutec¢né potrebujeme, neni HSC Ci
HPC beton jako takovy, ale ,vysokohodnotné betonové kon-
strukce®, jak vystizné konstatoval jeden s prednich odborni-
k na tuto problematiku S. Rostam.

SLOZENI HSC
Drive se Casto uvadélo, ze slozeni HSC ¢i HPC musi byt

v porovnani s béznym betonem podstatné komplikovang;si

(obr. 1). V tomto ¢lanku si ukazeme, Ze tomu tak (zejména pfi
vyuziti modernich polyfunkénich prisad) nemusi byt vzdy.

Nékdy byvaji HSC z hlediska kompozice rozdélovany
do dvou skupin:

e HSC betony ,bézného” slozeni, v jejichz kompozici neni
tfeba uplathovat specialni pfimési, zejména mikroplniva.

o HSC betony vyssich pevnostnich tfid, v jejichz kompozici
je tfeba uplathovat mikroplniva.

Hranice mezi uvedenymi skupinami je dllezita zejmé-
na z ekonomického hlediska. HSC betony prvni skupiny
jsou totiz vyrazné levnéjsi a navic nekladou zvySené naro-
Ky na vybaveni betonarny. Jejich vyuziti v realnych konstruk-
cich je tak daleko lépe ,prichozi“. Predél mezi obéma sku-
pinami lezel dfive v oblasti pevnostni tfidy C60/75 [1]. V sou-
vislosti s pfichodem novych polyfunkénich prisad se vSak
v posledni dobé posouva smérem k vySSim pevnostnim tfi-
dam, takze nyni Ize i v nasich podminkach vyrobit vysoko-
pevnostni beton tfidy C70/85 bez pouziti mikroplniva. To
znamena, Ze napr. celou oblast pevnostnich tfid betond pro
mostni konstrukce Ize dnes pokryt HSC z prvni skupiny. Je
pravdépodobné, Ze v budoucnu se dockame dalSiho posu-
nuti této hranice.

Co se tycCe jednotlivych komponent skladby HSC, je zjev-
né, ze je tfeba dbat na jejich kvalitu vice, nez u betond nor-
malnich pevnosti. Co v§ak mozna neni tak zfejmé, je sku-
te€nost, ze dllezitym parametrem neni jen ,kvalita“ jako ta-
kova, ale i jeji vyrovnanost. Kompozice HSC jsou totiz (ze-
jména v Cerstvém stavu) mnohem citlivéjSi na zménu kva-
lity pouZitych komponent, nez kompozice betonl béznych
pevnosti.
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CEMENTY PRO HSC

V odborné literature Ize najit celou fadu Uvah o vybéru vhod-
ného cementu pro HSC ¢i HPC, a to jak z hlediska minera-
logického slozeni cementu, tak i jeho fyzikalné-mechanic-
kych vlastnosti.

Hlavni problém (nastésti nikoli neprekonatelny) tkvi ve sku-
teCnosti, Ze cementy se vyrabéji a zkouseji podle normova-
nych principll fadové sto let starych, a to i v soucasné do-
bé, kdy technologie betonu (zejména diky pouZiti moder-
nich polyfunk&nich pfisad) udélala znaCny krok kupredu.
Detailni Udaje o chemickém sloZeni cementu, které Ize Cas-
to najit napf. na webovych strankach vyrobcd, proto vétsi-
nou nefeknou nic podstatného pro vyuzitelnost tohoto ce-
mentu v HSC. Proto néktefi praktictéji orientovani odborni-
ci, jako napf. P.-C. Aitcin [6], doporucCuiji sledovat jen mérny
povrch cementu, difraktogram cementu (kvli obsahu a for-
me C4A a siranu vapenateého) a chovani cementu v pritom-
nosti superplastifikatoru.

Autor ¢lanku mUzZe takovy pristup jen potvrdit s tim, ze je
nutné vzit v potaz i jiz dfive avizovanou vyrovnanost kvality,
zejména z hlediska spoluprace s uvazovanymi polyfunkéni-
mi prisadami (viz dale). Podle zkuSenosti autora jsou v na-
Sich podminkach nejvhodngjsi cementy CEM |, a to jednak
v disledku dostate¢ného zpevrovaciho potencidlu, a téz
proto, ze jednodussi slozeni cementu snizuje variabilitu je-
ho vlastnosti.

Cementy CEM | se v nasSich podminkach vyskytuji v pev-
nostnich tfidach 42,5 a 52,5. (Vyjimecné a obvykle jen pre-
chodné i v tfidé 32,5.) Vyrobci cementu obvykle doporucu-
ji pro HSC jako optimalni tfidu 52,5. Ze tomu tak ale nemu-
si byt zdaleka vzdy, ukazaly experimenty provedené v uply-
nulych letech na FAST VUT v Brné. P¥i nich jsme mj. sledo-
vali reologické chovani a pevnosti mikrobetonl pfipravenych
s vyuzitim rliznych polykarboxyldtovych superplastifikator(
a cementd. Na obr. 2 je znazornéno reologické chovani cer-
stvého mikrobetonu konstantniho pomérového slozeni pfi-
praveného s vyuzitim CEM | 42,5R a CEM | 52,5R stejného
vyrobce, v kombinaci se tfemi rozdilnymi superplastifikato-

technologie ® konstrukce e sanace © BETON 55



VEDA A VYZKUM |

@
=3

=4— CEM 52,5R+PC9
=@ CEM 42,5R+PC9
== CEM 52,5R+PC5
—@— CEM 42,5R+PC5
=—4— CEM 52,5R+PC6
=—@— CEM 42,5R+PC6

w W W
S N B

N
5 o ®

zdanliva viskozita - rozliti [cm]
n

NN N

o

0 20 40 60 80 100 120
¢as [min]

ry. Ukazalo se, ze bez ohledu na pouzity superplastifikator
je reologické chovani mikrobetonu s CEM | 52,5R vzdy hor-
Si (1. ztekuceni je mensi), nez pfi pouziti CEM | 42,5R. To je
celkem ocCekavany vysledek, vzhledem ke skuteCnosti, ze
vyS8i pevnostni tfidy cementu se v nasich podminkach do-
sahuje predevsim vyssi jemnosti mleti cementu, a nikoli lep-
Simi parametry slinku.

Méngé oCekavané jiz ovsem byly vysledky na obr. 3 znazor-
fujici hodnoty pevnosti betonu v tlaku u mikrobetond kon-
stantniho pomérového slozeni, pripravenych z péti riznych
Sarzi cementd od dvou vyrobcl a opét s vyuZitim tii riznych
superplastifikator(l. Ukézalo se, Ze neexistuje jednoznac¢na
zavislost mezi pevnostni tfidou cementu a pevnosti vysled-
ného mikrobetonu. Vysledek zaleZi nejen na pevnostni tfidé
cementu, ale i na jeho vyrobni Sarzi a dokonce i na pouzi-
tém superplastifikatoru (oude diskutovano dale).

Souhrnné Ize konstatovat, ze v naSich podminkach je
z technického i ekonomického hlediska zfejme nejvhodnéj-
§i v HSC pouzivat portlandské cementy CEM | 42,5, vhod-
né m{ze byt i pouziti CEM | 52,5. Obecné bude vice vhodny
takovy cement, ktery predepsanych pevnostnich paramet-
r0 dosahuije nikoli vysokou jemnosti mleti, ale kvalitou pou-
zitého slinku. (Lze odvodit z mérného povrchu cementu, pfi-
padné ze spotfeby vody na normalni konzistenci, coz jsou
bézné dostupné udaje.)

Pro masivni konstrukce (coz je v pfipadé vysokopevnostni-
ho betonu ponékud protismysl) mohou byt vhodné i smés-
né cementy vysSich pevnostnich tfid. Napriklad némecky
cementarsky koncern Dyckerhoff nabizi pro tyto Ucely ce-
ment CEM III/A 52,5N — HS/NA s obchodnim nazvem ,Vari-
odur”. Tento vyrobce nabizi pro HSC a HPC i dalsi special-
ni cementy, jako je napf. produkt ,Nanodur®, zatfideny ja-
ko CEM Il B/S-52,5R. Tento cement obsahuje mimo béz-
né komponenty portlandského cementu i mikrosiliku. Autor
Slanku je vSak presvédcen, ze ve velké vétsing pripadd se
Ize bez téchto specidlnich cementl obeijit.

KAMENIVO PRO HSC
Kamenivo zabira pfiblizné 70 az 75 % objemu betonu, a pro-
to jeho kvalitu a vlastnosti nelze v bézném, natoz vysokopev-
nostnim betonu podcenovat. Je samoziejmé nezbytné, aby
pouzité kamenivo splnovalo vSechna normova ustanoveni
pro pouziti v betonu. V dalSim textu se omezime jen na né-
ktera zakladni doporuceni, protoze kamenivo je siiné lokalné
zavisla komodita, takZze navrhovatel HSC mdze spiSe nara-
zit na technologicko-ekonomické problémy, nez na to, ze by
na nasem Uzemi nebyly vhodné zdroje kameniva.

Hrubé kamenivo pro vyrobu HSC by mélo byt spiSe drce-
né, nez tézené. Druhy pfipad jisté nejde zcela vyloudit, jde
samoziejmé taky o to, jakych parametrd HSC mame do-
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sahnout. Tézena kameniva maji sféricka zrna a obvykle lepsi
tvarovy index, coz vede zpravidla k nizsi davce plastifikatoru
pro pozadovanou zpracovatelnost. Na druhé strané kulovi-
ty tvar a hladky povrch zrn maji obvykle soucasné za nasle-
dek i nizsi pevnost v kontaktni zoné& kamenivo — cementovy
tmel, a tedy i nizsi vyslednou pevnost betonu.

Pii vyvoji HSC pro lavku v Ceskych Budgjovicich autor tes-
toval vyuzitl jak mistné bézné pouzivaného tézeného kame-
niva, tak bézné nepouzivaného, ale dostupného drcené-
ho kameniva. Dosazené parametry (tab. 3) jasné svedcily
ve prospéch drceného kameniva, které také bylo pouZzito.
Podrobnosti ke slozeni obou variant betonu i ke konstruk-
Ci lze nalézt v [1].

Zasadni poznamky k vybéru hrubého drceného
kameniva

Petrograficky by mélo jit o horniny vyvielé (zula, edi¢, gabro,
diorit, diabas), vyjimecné metamorfované, sedimenty nejsou
vhodné. Autorovi se dobre osvedcCil Cedi¢, ktery ma z do-
stupnych hornin nejlepsi pevnosti v tlaku a dobry tvarovy in-
dex (to je obecné dano odluénosti Cedice).

Rada publikaci doporuduje omezit maximaini zrno kameni-
va na 9,5 mm (3/8 ¢i 11 mm, pro snizeni tvorby mikrotrhli-
nek vznikajicich ve smrstujicim se cementovém tmelu okolo
nesmrstitelného kameniva, ¢i z dvodu mikroporuch ve vel-
kych zrnech samotnych. Autor &lanku ma ovSem pocit, Ze
jde o jedno z doporuceni, ktera se traduji a opisuji z jedné
odborné publikace do druhé, aniz by byla posouzena v Sir-
Sich souvislostech. Zmensovani maximalniho zrna kameni-
va ma totiz i své negativni disledky: roste spotfeba cemen-
tu, zvySuje se smrstovaci potencial betonu a vétsinou kle-
sa i modul pruznosti betonu. Kazdopadné vyznamna cast
Uspésnych praktickych aplikaci HSC (nikoli UHPCY) vyuZila
kameniva s max. zrnem 16 mm i vice.

Tab. 3 Srovnani vlastnosti variant betonu C55/67 s téZzenym a drcenym
hrubym kamenivem B Tab. 3 Comparison of concrete C55/67
parameters either with usage of gravel or crushed coarse aggregate

. Varianta | Varianta

Objemové hmot betonu kg. m 2448 2456
Sednuti kuzele mm - 190 200
Pevnost v tlaku krychlova 28d MPa 74,5 78,8 86,6
Pevnost v tlaku hranolova 28d MPa - 65,6 778
Modul pruznosti 28d GPa - 44,4 46,6
Odolnost proti ChRL 3

- odpad po 150 cyklech g.m <Ll £ i
Hloubka prisaku mm 20 2,3a5 6,523
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U drceného kameniva je velmi dileZity priznivy tvarovy index
a jeho Cistota. Tvarovy index zavisi nejen na odlu¢nosti horni-
ny, ale i na pouzitych drti¢ich a jejich aktualnim sefizeni.

Hrubé kamenivo byva déle Casto zneclisténo kamennym
prachem vznikajicim pfi jeho drceni. Tento prach ovliviuje
spolupraci superplastifikatoru s cementem, zhorSuje zpra-
covatelnost Cerstvého betonu a obvykle zvySuje i jeho lepi-
vost. Proto je vhodné pouzivat kameniva prana, u kterych je
mnozstvi prachu podstatné omezeno.

Obsah prachu &asto zavisi i na historii kameniva na sklad-
ce. Pri destivém pocasi se prachové Castice postupné vy-
myvaji z hornich vrstev kameniva a naopak se koncentru-
ji v hlubsich vrstvach. Pak zalezi na tom, odkud se kameni-
vo zrovna odebira. | takové ,malickosti” je vhodné pfi vybe-
ru a nasazeni kameniva sledovat.

Co se tycCe pisku, Ize jednoznacné doporucit pisek tézeny.
Jeho kvalita je rovnéz velmi ddleZita: nesmi obsahovat od-
plavitelné &astice a jiloviny. Na druhé strané nesmi jit o pisek
»Zcela vyprany®, kdy pfi odstranovani odplavitelnych castic
jsou nékdy odplaveny i Eastice v rozmezi 0,063 az 0,25 mm.
Takovy pisek pak nema dostatecné stabilizacni schopnos-
ti, coz je u HSC zvlast ddlezité, nebot pisku je vhodné pou-
zit o cca 5 az 10 % méné nez u béznych betond. Jisté, sta-
bilizadni Ucinek pisku Ize nahradit zvySenou davkou cemen-
tu &i mikroplniva, to vSak (podle nazoru autora) nelze pova-
zovat za efektivni koncepci navrhu HSC.

Souhrnné Ize k tomuto tématu konstatovat, Zze v CR je do-
statek kvalitniho kameniva, takze Cisté technicky vzato by
nemeély byt v tomto sméru pfi navrhu HSC problémy. Prak-
ticky ovSem mohou nastat u doCasné vyroby HSC (napt. pro
jednu urcitou konstrukci) technicko-ekonomické problémy.
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Ty mohou vyplyvat napfiklad z faktu, ze betonarna, ktera by
méla produkovat HSC, bézné pouziva nejlevnéjsi dostupny
pisek, ¢i nikoli zrovna optimalni drt z lomu, ktery je jen 2 km
daleko. To, co stadi pro vyrobu betonu normalni pevnosti,
obvykle nevyhovuje pro HSC. Pak je na technologovi, aby
kouzlil, protoze i kdyz se podafi pfesvedcit zainteresované,
Ze nelze pouzivat pro betonarnu standardni kamenivo, ne-
ni to kvalitngjsi nékdy kam dat, protoze vSechny bunkry jsou
zavezeny ,ekonomicky vyhodnou® surovinou.

Mikroplnivo
MikropInivo (mySleno bézné mikroplnivo, jako déle uvedena
mikrosilika ¢i metakaolin) se v HSC uplatfiuje v zasadé dveé-
ma zpdsoby.

Fyzikalné, kdyz se uplatfiuje jeho extrémni jemnost, kte-
ra nejprve v Cerstvém betonu zvySuje jeho stabilitu a kohe-
zi. V ztvrdlém betonu pak mikroplnivo Iépe vyplfiuje pérovou
strukturu betonu a zvySuje tak jeho hutnost (obr. 4). (Anglic-
tina pro to ma vystizny vyraz ,Packing density*)

Chemicky, kdy se chova jako velmi reaktivni pucolan.
Napr. v pfipadé mikrosiliky jde pfevazné o velmi reaktivni
amorfni SiO,,.

Kombinace obou zplsobd se pak uplatriuje pfi zlepSovani
kvality kontaktni zény kamenivo — cementovy tmel.

Ve svych dlsledcich vedou uvedena plsobeni ke:
 zvySeni stability a soudrznosti Cerstvého betonu,

e odstranéni pérl v disledku odsazovani vody (bleeding)

pod zrmy kameniva Ci pruty vyztuzi (obr. 5),

» zvySeni pevnosti betonu,
e snizeni propustnosti betonu pro kapaliny i plyny,
¢ zvySeni trvanlivosti betonu.

-
- milromlety
CEment

Obr. 2 Vliv tfidy cementu na reologické chovani HSC
mikrobetonu B Fig. 2 Influence of OPC grade on the rheological
behavior of HSC

Obr. 3 Vliv tfidy cementu na pevnost HSC mikrobetonu v tlaku &
Fig. 3 Influence of OPC grade on the compressive strength of HSC

Obr. 4 Porovnani velikosti rznych ¢astic v betonu
I Fig. 4 Comparison of the size of different particles in concrete

Obr. 5 Narus8eni struktury betonu v disledku jeho nestability
v Cerstvém stavu I Fig. 5 Bleeding defects of a non cohesive fresh
concrete after setting

Obr. 6 Porovnani velikosti ¢astic cementu
a mikrosiliky B Fig. 6 Comparison of particle size — Portland cement
and silica fume
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Obr. 7 Vliv formy mikrosiliky na reologii ¢erstvého
mikrobetonu B Fig. 7 Influence of silica fume form on
rheology of fresh micro concrete

Obr. 8 Vliv formy mikrosiliky na pevnost ztvrdiého
mikrobetonu B Fig. 8 Influence of silica fume form on
strength of hardened micro concrete

Obr. 9 Mikrofoto tmelu se suspenzni (vlevo) a praskovou
mikrosilikou B Fig. 9 Micro photo of paste with silica fume
in suspension (left) and dust form

Mikrosilika
Nej&astgji pouzivanym mikroplnivem je mikrosilika (Conden-
sed Silica Fume), ktera je vedlejSim produktem pfi vyrobé
kfemiku nebo kfemikem legovanych oceli v elektrickych pe-
cich. Primarné jde o Sedy (v pfipadé extrémni Cistoty az bi-
ly) jemny prasek s velmi nizkou sypnou hmotnosti. Porovna-
ni velikosti Eastic cementu a mikrosiliky je na obr. 6. O vyuzi-
ti mikrosiliky a jejich viastnostech byla zpracovana rada spe-
cializovanych manual(l, napi. [7], malo kdy se v8ak v nich
uvadeji i pfipadné komplikace a nevyhody vyplyvajici z jejiho
pouZiti v betonu. K nim patfi zejména:
* ZvySend davka vody pro dosazeni potfebné konzistence
Cerstvého betonu. (V posledni dobé se objevujici tvrze-

ni, ze mikrosilika plastifikuje beton, je nesmysl, vznikly bud

Spatnym prekladem nebo nepatficnym zobecn&nim zvlast-
niho pfipadu mikrosiliky v suspenzi — viz dale.)

*\/ disledku zvysené davky vody vykazuje beton s mikrosi-
likou obvykle vyssi smrstovani a dotvarovani, nez srovna-
telny beton bez mikrosiliky.

» Beton s mikrosilikou ¢asto vyZaduje intenzivngjsi a delsi mi-
chani, nez beton bez ni (zalezi ovSem i na formé mikrosiliky).

« Cerstvy beton s mikrosilikou ztréci rychleji zpracovatelnost
a obvykle vyzaduje i podstatné zvysSené davkovani plasti-
fikatoru pro eliminaci tohoto jevu. (Opét zalezi i na formé
mikrosiliky.)

» Pfidavek mikrosiliky ma obvykle za nasledek zpomale-
ni rychlosti nardstu pevnosti betonu (coz ovéem mUize byt
nékdy i vyhoda).

* Mikrosilika je petrograficky kyselé povahy a pfi pucolanic-
ké reakci s alkaliemi z cementu snizuje vyslednou celkovou
alkalitu betonu a jeho pasivaéni funkci, dilezitou pfi ochra-
né vyztuze. Proto se nékdy omezuje maximalni davka mi-
krosiliky na 10 az 12 % z davky cementu.
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» Zakladni praskova forma mikrosiliky ma velmi nizkou sy-
pnou hmotnost, coz zvySuje naklady na skladovani a do-
pravu.

« Vdechovani jemné rozptylené praskové mikrosiliky je zdra-
vi Skodlivé (silikdza) a je nutné pouzivat ochranné prostred-
Ky.

» Mikrosilika je obvykle dosti draha (az desetkrat drazsi nez
bézny cement).

» Mikrosilika je pfi vyrobé betonu technickou a technologic-
kou komplikaci — je nutno vyresit jeji skladovani a davko-
vani.

Z uvedeného vycCtu je zfejmé, ze vyuziti mikrosiliky (a mik-
roplniv obecné) v kompozici HSC mlze prinést fadu problé-
mU. Autor ¢lanku proto dospél na zékladé svych zkuSenos-
ti k zavéru, ze pouziti mikrosiliky v kompozici HSC je dobré
(pokud to Ize) se vyhnout. A to tim spiSe, ze nékteré priznivé
ucinky mikrosiliky Ize nahradit vyuzitim vhodné polyfunkeni
pfisady — viz dale. Zalezi ovSem i na formé mikrosiliky. Vhod-
na forma totiz mize podstatné omezit néktera vyse uvede-
na negativa.

Mikrosilika se dodava:

o v zakladni praskové formé se sypnou hmotnosti cca 150
az 300 kg/m?®.

ev granulované formé se sypnou hmotnosti cca 500 az
700 kg/mé.

« ve formé vodni suspenze, obvykle v 50% koncentraci.
Casto diskutovanou otazkou je, zda forma mikrosiliky (ved-

le zfejmych rozdil( v davkovani, prasnosti apod.) mize néjak

ovlivnit viastnosti cilového betonu. Proto jsme v ramci vyvoje

HSC pro mostni konstrukce na FAST VUT v Brné porovna-

vali chovani praskové a suspenzni mikrosiliky.

Na obr. 7 je znazornéno porovnani vyvoje konzistence mik-
robetonu (vyjadrené jako rozliti minikuzele) stejného pomeéro-
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vého slozeni, pfipraveného vzdy s praskovou a pro srovna-
ni i suspenzni mikrosilikou od stejného dodavatele. Toto po-
rovnani bylo provedeno opakované pfi pouZiti riznych su-
perplastifikatort. Z obrazku jasné vyplyva, ze tmel priprave-
ny s vyuzitim praskové mikrosiliky ma v obou prezentovanych
pripadech horsi reologické vlastnosti. To je ziejmé zplsobe-
no skuteCnosti, ze vodou prfedem nesmoceny velky povrch
praskove mikrosiliky adsorbuje vetsi mnozstvi superplastifika-
toru, kterého se pak nedostava pro dispergaci zrn cementu.

Dalsi porovnani Ucink( suspenzni a praskové mikrosiliky je
znazornéno na obr. 8. V tomto pfipadé jde o srovnani pev-
nosti v tlaku mikrobetond stejného pomérového slozeni, pri-
pravenych z obou forem mikrosiliky pfi vyuziti rlznych plas-
tifikatord a cement(. Vysledky porovnani ukazuji, ze pev-
nosti jsou pfi pouziti suspenzni mikrosiliky vzdy dost vyraz-
né vyssi.

Protoze se nékdy uvadi pravy opak, provedli jsme pro
ozfejmeni tohoto jevu mikrostrukturalni analyzu cemento-
vého tmele pripraveného opét s vyuzitim suspenzni a pras-
kové mikrosiliky (obr. 9). Rozdil je zfetelny na prvni pohled.
V pfipadé praskové mikrosiliky nedoslo i pres intenzivni mi-
chani v laboratofi k dokonalé dispergaci elektrostaticky
aglomerovanych zrn praskové mikrosiliky. Jeji zpevhovaci
potencidl se tak nemohl v pIné mife uplatnit. Na obr. 9 jsou
navic dobre patrné poruchy mikrostruktury, vzniknuvsi oko-
lo aglomerovanych ,makrozrn mikrosiliky, pravdépodob-
né v dasledku vnitfniho vysychani vznikajicich C-S-H fazi.
Vysokou spotfebu vody v kontaktni zoné makrozrna mik-
rosiliky nelze zajistit migraci z jeho okoli, nebot vétSina vo-
dy je zde jiz vazana v disledku reakce s Iépe dispergovany-
mi ¢asticemi tmele.)

Zdalo by se tedy, ze suspenzni forma mikrosiliky odstrariu-
e nékteré z vySe uvedenych problémd. To je z ¢asti i prav-
da, jelikoz profesionalni dispergaci mikrosiliky (Casto za vy-
uziti dispergatort a stabilizator( suspenze) nelze v béznych
podminkach vyroby betonu provést. Je zde ovSem jesteé je-
den potencialni problém — ne ve vSech pfipadech je dodava-
na suspenze dokonale dispergovana a soucasng i stabilni.
Autor se v poslednich letech setkal s Sesti riznymi dodéavka-
mi suspenzni mikrosiliky. V nejlepSim pripadé byla suspen-
ze stabilni po dobu tydnd, a i po mésicich skladovani ji pro
dokonalou homogenizaci stacilo jen lehce promichat. V nej-
horsim pfipadé odsedimentovaly pevné Castice suspenze
jiz béhem nékolika dnl tak, Ze tuto suspenzi jiz témér neslo
Zpétné zhomogenizovat.

—_
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Metakaolin

Metakaolin je umély produkt vznikajici tepelnym zpracovanim

— kalcinaci pfirodniho kaolinu. Pfi tomto procesu je z kaoli-

nu vypuzena mezimrizkova voda a vznika pucolanicky aktiv-

ni latka — metakaolin.

Vlastnosti metakaolinu se pohybuji v SirSim rozmezi nez
u mikrosiliky, zalezi totiz na slozeni vychoziho kaolinu
i na teploté a dobé kalcinace. Z hlediska HSC Ize metakao-
lin povazovat, podobné jako mikrosiliku, za aktivni mikropl-
nivo. Autor ¢lanku nema s metakaolinem tolik zkuSenosti ja-
ko s mikrosilikou (touto problematikou se u nas diouhodobé
zabyva fada jinych odbornikd), nicméné experimenty prove-
dené v poslednich letech naznacuiji, ze by metakaolin mohl
v HSC pInohodnotné a nékdy i s vyhodou nahradit mikrosi-
liku. V tab. 4 je porovnani viastnosti dvou variant HSC, kte-
ry byl sou¢asné i SCC (tedy vlastné slo o HPC) mikrobeto-
nu pripraveného na FAST VUT v Brné v roce 2009 pro fyzi-
kalni model mostni konstrukce.

Z Udajl v tab. 4 stoji za zaznamenani predevsim vySsi
spotreba superplastifikatoru pfi aplikaci metakaolinu a vyssi
kratkodobé (zde sedmidenni) pevnosti betonu s metakaoli-
nem. Zde se zjevné uplatfiuje vyssi pucolanicka aktivita me-
takaolinu. Dlouhodobé pevnosti jsou v postaté srovnatelné.

Zavérem k problematice mikroplniv uvadime praktické po-
znatky ziskané pfi rediné aplikaci metakaolinu v silikatové
matrici prlimyslové vyrabénych tenkosténnych prvkld pro
méstské mobiliare. Zde, v ramci spoluprace na optimalizaci
matrice, byla mimo jiné dosud pouzivana praskova mikrosi-
lika nahrazena metakaolinem S-META 4. VVyrobcem byla ta-
to zaména prijata velmi kladné s tim, Ze pfi zachovani me-
chanickych parametrd matrice doslo ke zlepSeni v nasledu-
jicich oblastech:

e metakaolin se Iépe skladuje — diky vySSi sypné hmotnos-
ti zaujima méné mista a na rozdil od praskové mikrosiliky
nejevi pfi dlouhodobém skladovani (zatim po neprilis dlou-
hou dobu) tendenci k ,hrudkovani*;

e metakaolin vykazuje mensi ,prasivost”, nez dosud pouzi-
vana mikrosilika;

e metakaolin se pfi pfipravé betonu Iépe disperguje nez
prasSkova mikrosilika;

» metakaolin neméni barvu betonu (mikrosilika vinou obsa-
hu uhliku nékdy ano);

» metakaolin je i 0 néco levngjsi a je v soucasnosti produko-
vén pifmo v CR vice vyrobci.

DalSi pfimési

V kompozici HSC Ize teoreticky, a nékdy i Uspésné praktic-
ky, vyuzit dalSich pfimési, jako jsou létavy elektrarensky po-
pilek, ¢i mleta vysokopecni struska.

Elektrarensky popilek

Autor neni pfiznivcem vyuziti této primési v HSC, protoze ne-
pfinese obvykle nic, co by nebylo mozno zajistit jinak, a to
vcetné obvyklého argumentu nizsi ceny betonu. Popilek jako
odpadni materidl totiz obvykle nesplfiuje v podminkach CR
pozadavek na stalost kvality. Mimo to maji betony s pfimési
popilku i urCita specifika. Patfi k nim napft. zajimavy jev, kdy
Cerstvy beton pfi delSim michani (napf. v domichavaci) po-
stupné vyrazné zhorSuje svou zpracovatelnost, a to i v pfipa-
dé, ze analogicky beton bez pridavku popilku se tak necho-
va. To souvisi zfejmé se skuteCnosti, ze duté sférické Castice
popilku se pfi miSeni za pritomnosti kameniva postupné bor-
ti, a odebiraji tak stale vice vody ke smodeni zvétsujiciho se
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povrchu téchto Castic. Popisovany jev je pochopitelng zvias-
té nepfijemny u HSC, které nemaji vody nikdy nazbyt.

Mleta vysokopecni struska
Mileta (oddélené od slinku) vysokopecni struska je technicky
velmi zajimavy komponent s podstatné vétsi pucolanickou

aktivitou, nez ma elektrarensky popilek, a soucasné i vetsi

nez ma struska ve smésnych cementech. Ta je zde totiz ob-
vykle vzhledem ke své horsi melitelnosti hrubgji mleta, a tu-
diz i méné aktivni. Betony vyuzivajici ve své kompozici od-
délené mletou strusku dosahuji pomeérné vysokych pevnos-
ti a vykazuiji vysokou trvanlivost v nékterych typech agresiv-
niho prostredi — zejména pri plsobeni sirand.

Mileta struska je certifikovany produkt a jeji kvalita kolisa
meéné nez u elektrarenského popilku. Na rozdil od néj vSak
neni ,skoro zadarmo® a ne vzdy se podafi presvedcit provo-
zovatele betonarny, aby pro mletou strusku uvolnil silo, kdyz
uz ji ,ma“ ve smesném cementu.

PRISADY (ADITIVA)

Prisady, zejména plastifikacni jsou v podstaté ,povinnou”
soucasti HSC beton(. Troufame si tvrdit, Ze v poslednich de-
setiletich se technologie obycejného (tj. nikoli napt. lehkého)
betonu vyvijela tak, jak se vyvijely dostupné pfisady. Zaklad-
ni a nejCastéji pouzivanou kategorii pfisad jsou ty, které ma-
ji za Ukol zlepSovat zpracovatelnost Eerstvého betonu (nebo
snizit pomér voda/cement, a tim zvySit pevnost betonu, ne-
bo oboji soucasné).

Tyto pfisady byly nejprve nazyvany ,plastifikatory”, poz-
deéji ,superplastifikatory“ nebo dokonce ,hyperplastifikato-
ry*, ,ztekucovala®, ,vodoredukuijici pfisady“ &i ,silné vodore-
dukuijici pfisady” (zde se analogicky v anglosaske literature
pouzivéa zkratka HRWR — High-Range Water Reducer). Dd-
vodem pro tuto terminologickou ,pestrost” byla prfedev§im
snaha vyrobct odlisit svij novy vyrobek od starsich a kon-
kurencénich vyrobkd, pripadné ,védecka“ snaha kategorizo-
vat vSe, co se jen trochu kategorizovat da.

Zakladni princip uginku vSech téchto latek je stejny — dis-
pergace ¢astic cementu a pfipadé i pfimési. V cemen-
tovém tmelu bez dispergatoru jsou Gastice elektrostaticky
aglomerovany (obr. 10), coz zvySuje jeho vnitini tfeni a/ne-
bo je tmel pfi nadbytku vody nestabilni. Dojde-li k disperga-
ci Castic (obr. 11), vznika homogennégjsi tmel s vySSi stabilitou
a vySsi schopnosti pdsobit jako ,mazivo“ v kompozici Cers-
tvého betonu. V pripadé HSC je samoziejmé extrémné dile-
zité, jak ucinna je ona dispergace, pripadné jaké dalsi zmé-
ny v chovani Serstvého betonu ji provazi.

Dispergatory (dovolme si v tomto misté pouzit tento na-
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zev) Ize délit podle previadajiciho chemického slozeni, Ci

podle principu, diky kterému se dispergace dosahuje. Pod-

le chemického slozeni Ize zminit zejména (Umysiné uvadime
jen hlavni typy):

e Ligninsulfonaty (L) — jde o nejstarSi chemicky zéaklad,
S nizkou ucinnosti — redukce zamésové vody do 10 %,
zpomaluji tuhnuti a tvrdnuti betonu a mohou i provzdus-
novat.

« Naftaleny - (sulfonované naftalenformaldehydové kon-
denzaty — SNF) a Melaminy - sulfonované melaminformal-
dehydové kondenzaty — SMF) pripadné smesky posledné
jmenovanych, jsou Ucinngjsi nez ligninsulfonaty — redukce
zameésové vody do 20 %. Naftaleny mirné zpomaluji tuh-
nuti a tvrdnuti betonu, melaminy nikoli.

« Polykarboxylaty ¢€i polykarboxylat-étery (PC, PCE)
jsou nejmoderngjsi i nejucinngjsi skupinou prisad, zvlaste
vhodné pro uziti v HSC. ZpUsob jejich plsobeni, vlastnosti
i moznosti vyuziti proto budou déle blize analyzovany.

V bézné vodo-cementové suspenzi jsou elektrické naboje
na povrchu Castic cementu (napf. +Ca ionty a —-SiO,, ionty)
usporadany tak, Ze se Castice elektrostaticky pritahuji a do-
chazi k jejich aglomeraci (obr. 10 a 12). Voda hdre pronika
k povrchu cementu, ktery se tak podili nedokonale na po-
hyblivosti ¢erstvého betonu a je omezen i jeho zpeviova-
ci potencial.

Jsou-li v kompozici betonu pouzity L, SNF a SMF disper-
gatory, jejich zaporné nabité molekuly se pfichyti na povr-
chu cementu, jehoz zrna jsou pak obklopena zapornymi na-
boji — dochazi k elektrostatickému odpuzovani a disperga-
ci (obr. 13).

Molekula PC ¢i PCE dispergatoru sestava obvykle z patef-
niho fetézce nesouciho zaporny naboj a elektricky neutral-
nich boc¢nich fetézcd. Paterni fetézec se prostrednictvim za-
porného naboje prichyti na zrnech cementu s tim, ze boc-
ni fetézce jsou ,vystréeny” venkovnim smérem. Dochazi tak
k mechanickému tzv. ,stérickému” odpuzovani jednotlivych
zrn cementu (obr. 14). Jde o velmi efektivni proces, diky kte-
rému mohou byt PC a PCE dispergatory velmi ucinné.

Jak je z obr. 14 zfejmé, stérické odpuzovani mize byt do-
plnéno i elektrostatickym odpuzovanim v tomto smyslu ak-
tivnich skupin. Molekularni struktura PC a PCE dispergator(
mUze byt velmi pestra a variabilni [8 a 9]. K patefni makro-
molekule tvorené obvykle kyselinou polymetakrylovou mo-
hou byt pripojeny bocni fetézce rlizné délky. Ty jsou ob-
vykle tvoreny hydrofilnimi oxyethylenovymi (EO) makromo-
lekulami. V pripadé polykarboxylatt plati, ze mize byt cile-
né ménéna délka patefni makromolekuly, délky boc¢nich EO
fetézcl, pripadné i druh ,naroubovanych® afinnich skupin

1/2011



VEDA A VYZKUM I SCIENCE AND RESEARCH

Obr. 10 Aglomerované ¢astice cementu v bézné vodni
suspenzi B Fig. 10 Agglomerated particles of Portland cement in
regular water suspension

Obr. 11 Dispergované ¢astice cementu ve vodni suspenzi s
dispergatorem B Fig. 11 Dispersed particles of Portland cement in
water suspension with dispersing agent

Obr. 12 Elektrostatické pfitahovani zrn cementu bez pfitomnosti

dispergatoru B Fig. 12 Electrostatic attraction of Portland cement

grains — without dispersing agent

Obr. 13  Elektrostatické odpuzovani zrn cementu za pfitomnosti

dispergatoru B Fig. 13 Electrostatic repulsion of Portland cement

grains — with dispersing agent

Obr. 14 Stérické odpuzovani zrn cementu za pfitomnosti

polykarboxylatového dispergatoru B Fig. 14  Steric repulsion of

Portland cement grains — with polycarboxylate dispersing agent ‘ .
e e - peeeon pererg 29 Elektrostaticke

Obr. 15 Prehled moznych skupin tyorlmch makromolekulu . . T-”-"i tahovani

polykarboxylatu B Fig. 15 Overview of possible groups applicable in

polycarboxylate molecule >

Obr. 16  Priklad molekularni struktury rdznych polykarboxyléatt podle

Yamady B Fig. 16 Example of molecular structure of different

polycarboxylate agents according to Yamada

— viz schematické znazornéni variant molekularni struktury
na obr. 15 a 16. Z uvedeného je zfejmé, ze vlastnosti PCE
prisad mohou silné kolisat. Experimentalné bylo zjisténo [9],
ze plastifikacni u€innost PCE roste s délkou bocnich EO fe-
tézcl. Naopak kratsi fetézce znamenaji delsi dobu zpraco-
vatelnosti s takovym PCE pfipravenym betonem. Pokud po-
uzijeme makromolekularni fetézce bez vici slinkovym mine-
ralim cementu afinnich skupin, ziskame predevsim stabili-
zujici pfisadu. PC a PCE pfisady tak maji v betonu obvykle
vice funkci. Mdze jit zejména o funkai:

« dispergacni,

« stabilizacni (stabilizace Cerstvého betonu),

 regulace doby zpracovatelnosti Cerstvého betonu,

e regulace rychlosti tvrdnuti betonu.

V podstaté tedy mizeme hovorit o polyfunkénich pri-
sadach. Jsme toho ndzoru, ze je pro tyto moderni pfisady
vhodnéjsi pouzivat tento vyraz, nez ony super.., hyper.. a pi- boéni fetézce
padné ijiné pfedpony a vyrazy — viz dfive. Jiz bylo feCeno, ze
vlastnosti polyfunkénich pfisad mohou silné kolisat, pricemz
se méni i charakter jejich spoluprace s cementem, pripadné
i nékterymi pfimésemi v cementu. Proto byla definovana ve-
licina nazvana jako ,kompatibilita“ [10], charakterizujici kvali-
tu spoluprace pfisada — cement.

Pri vyvoji HSC betonl pro mostni konstrukce, provadéném
v uplynulych letech na FAST VUT v Brné, jsme nejprve po-
stupovali tak, Ze jsme pro pozadovanou tfidu betonu a dal-
Si podminky aplikace (pouzivany cement, pozadovana kon- - Stéricka
zistence Cerstvého betonu atd.) hledali vhodnou polyfunké- patefni makromolekula odp'.: zovﬁni
ni pfisadu. Napf. na obr. 17 je znazornén vyvoj konzistence
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Obr. 17 Reologické chovani cementového tmele s riznymi
polykarboxylaty B Fig. 17 Rheological behavior of cement paste with
different polycarboxylate agents

Obr. 18 Pevnosti a provzdusnéni mikrobetond s rdznymi
polykarboxylaty B Fig. 18 Strength and air content of micro
concretes with different polycarboxylate agents

Obr. 19 Moznosti zjednoduseni kompozice HPC ¢i HSC &
Fig. 19 Possibilities for simplifying of composition of HPC or HSC

ni ovSem s rliznou plastifikacni ¢i polyfunkéni prisadou. Po-
dobné jsou na obr. 18 jsou uvedeny pevnosti v tlaku srov-
natelnych kompozitnich variant. Domnivame se, Ze z uvede-
nych pfipadd je zcela zfejmé, Ze na vybéru vhodného typu
polyfunkéni pfisady pro dany HSC beton skutecné zalezi.

V soucasné dobé vSak diky spolupraci s prednimi doda-
vateli stavebni chemie mizeme jit jesté ddle — pro dany typ
betonu Ize vhodnou polyfunkéni pfisadu cilené navrhnout!
Moderni polyfunkéni pfisady jsou totiz nyni jen zfidkakdy
tvoreny jednou makromolekularni bazi. Naopak jsou obvyk-
le tvoreny jejich sméskami navrzenymi tak, aby tyto vyka-
zovaly pfijatelné vlastnosti bud zcela univerzalng, nebo pro
uréitou Sirsi skupinu aplikaénich pripadd (typicky pro trans-
portbeton nebo pro prefabetony). V poslednich letech byla
na FAST VUT v Brné vyvinuta metodika umoznujici otestovat
parametry jednotlivych makromolekularnich bazi a zkom-

Tab. 5 Slozeni a vlastnosti betonu s experimentalni polyfunkeni
prisadou PFX 1§ Tab. 5 Concrete mix composition and properties
of concrete with experimental multifunctional additive PFX
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binovat je tak, aby vysledna smés byla optimalni pro urci-
ty pozadovany typ betonu. V tomto ¢lanku nelze prezento-
vat vSechny detaily tykajici se zminéné metodiky Ci vychozi-
ho spektra bazi, Ize vS8ak uvést dva konkrétni Uspésné pri-
pady tohoto pfistupu.

betonu pro pylon mostu pres Odru a AntoSovické jezero.
Zde se diky specialné vyvinuté smésné polyfunkeni prisade
Stachement St 2180 podarilo navrhnout HSC s velmi dlou-
hou dobou Cerpatelnosti, podrobnosti Ize najit v [1].

Druhy pfiklad je jen z nedavné doby. Odbératel zde defino-
val zadani zhruba takto: Je tfeba najit vhodnou smés mak-
romolekularnich bazi tvoricich polyfunkéni prisadu, ktera by
u transportbetonu tfidy C35/45 pfi vyuziti CEM | 42,5R Mok-
ra zajistila jeho stabilitu a Cerpatelnost po dobu minimalné 60
Iépe az 90 min. Dale bylo specifikovano ramcové slozeni be-
tonu (tab. 5). Bylo zfejmé, Ze jde o beton s vysokym podilem
HDK a pomérné malym obsahem pisku. Pfipravit takovy be-
ton (pfi daném obsahu cementu) s béznymi dispergatory je
témer nemozné. Bud' by nebyl dostate¢né pohyblivy, nebo
by byl (pfi vysSich davkach prisad) zase nestabilni, o dlouho-
dobé Cerpatelnosti ani nemluvé. Presto se podarilo vyvinout
polyfunk&ni pfisadu (0znadme ji jako PFX, jelikozZ jesté nema
komercni ndzev), ktera zadany Ukol umoznila splinit, coz vy-
plyva z parametrd v tab. 5. NejenZe se podarilo dosahnout
pozadovaného, ale vyrobeny beton, plvodné koncipovany
jako C35/45, odpovidal v podstaté vysokopevnostnimu be-
tonu CB0/75, tj. o Ctyfi pevnostni tfidy vyse. Zbyva jesté do-
dat, ze Cerstvy beton byl naprosto stabilni a nelepivy (coz byl
nékdy problém polykarboxylatl prvni generace).

Je tedy zifejmé, ze slozeni HSC a HPC beton( Ize dosti vy-
razné zjednodusit, coZ pro nazornost prezentujeme pomoci
obr. 19, jenz vznikl modifikaci obr. 1 z tvodu ¢lanku.
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DALSIi PRiISADY

Z dalich pfisad vyuzitelnych v HSC Ize jmenovat zejména
retardéry, resp., zpomalovage tuhnuti. Lze je pouzit tehdy,
je-li vyzadovano vySSi oddaleni tuhnuti, nez Ize docilit pou-
ze polyfunkénimi PC a PCE pfisadami — viz [1]. Retardéry ale
mohou mit i jinou funkci: zvySuji poCet kondenzacnich jader
v tuhnoucim cementovém tmelu, coz se projevuje zvySe-
nim dlouhodobych pevnosti HSC. Uvedeny ucel pouziti ma
vSak obvykle smysl u vysokopevnostnich betond s pevnost-
mi nad 100 MPa.

U dnesnich modernich betonl (i HSC) se Casto pozadu-
je omezené smrstovani. Toho se nejCastéji dosahuje pro-
tismrstovacimi pfisadami na bazi vicemocnych alkohold.
Problematice omezeni smrsténi se budeme podrobnéji ve-
novat v druhém dile tohoto ¢lanku. Na tomto misté pouze
upozornime na skutecnost, ze tyto protismrstovaci prisady
Gasto snizuji pevnosti HSC.

Teoretické podklady pro presentované vysledky byly ziskany za finanéniho
prispéni MSMT CR, v rdmci vyzkumného zaméru MSM 0021630519
L,Progresivni spolehlivé a trvanlivé nosné stavebni konstrukce*

a za finanéniho prispéni MPO CR, v rdmci projektu FI-IM5/128 , Progresivni
konstrukce z vysokohodnotného betonu®.
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