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Vyuzivani pfimési a smésnych cementl je
v soucasné dobé stale jesté nékdy ovlivhiova-
no $patnymi zkuSenostmi z doby, kdy nebyly
k dispozici velmi u¢inné superplastifikatory.
Kromé zjednoduseného rozboru a historické-
ho poohlédnuti jsou v prispévku vedle sou-
Casnych pfinost pfimési uvedeny i budou-
ci pfinosy umoznéné soucasnym rozvojem
nanotechnologii. V uvedeném ramci je hledano
i optimalni rozdéleni funkci primyslu cementu
a primyslu vyrobcl betonu. Souéasti rozboru
je i popis a hodnoceni pfimési podle k-hod-
I Utilizing additions and composite
cements is still influenced by poor experience

noty.

at times when very effective superplastifiers
were not at disposal. This article presents not
only a short view in history, but also simplified
analysis, current and future benefits of current
additions enabled by recent nanotechnologies
development. Within this frame, we also seek
optimal allocation of functions in the cement
and concrete producers industries. Description
and evaluation of additions according to k-value
is part of the analysis.

Terminologicka poznamka: Prevazna
Cast latek, které jsou recepturach beto-
nu oznadovany jako pfimeési, je pouziva-
na i pfi vyrobé cementu. Zde jsou tyto
latky podle CSN EN 197-1 zafazovany
a oznacovany bud’ jako ,hlavni sloz-
ka cementu”“ nebo ,vedlejSi slozka
cementu” (kdyz je jejich celkovy podil
mensi nez 5 % hmotnosti souctu obou
uvedenych kategorii). Pro zjednoduse-
ni textu je v dalSim pouzivan obecné
ne zcela korektni jednotny termin ,,pfi-
més“, a to jak pro pfimési davkova-
né v betonarng, tak i pro sledované lat-
ky vyuzivané pro vyrobu cementu. Pri-
padné (pfi nutnosti odliSeni od pfimeési
do betonu) bude pro v8echny neslinko-
vé hlavni i vedlejSi slozky cementu pou-
Zit termin ,,cementarska pfimés*.
Pouzivani pfimési zdomacnélo hlav-
né v souvislosti se zavadénim samoz-
hutnitelnych betond. Uvedené vSak ne-
znamena, ze neni co fesit. V prvé ra-
dé je tfeba se vyrovnat s nepfiznivy-
mi zkuSenostmi z doby, kdy nebyly
k dispozici ucinné plastifikacni pfi-
sady a pfimési byly vyuzivany hlavné
s cilem uspofit cement. S vyjimkou né-
kterych popilkl byl kladny pfinos pi-
mési na pevnost betonu zpravidla zne-
hodnocen zvySenou vodonaro¢nos-
ti a to se v8emi jejimi zapornymi dopa-
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dy, mino jiné i na smrstovani, na ostat-
ni objemové zmény a na odolnost v{ci
vétsing vlivll prostredi, tedy i proti cyk-
lickému zmrazovani. Drive, v dobé ne-
dostatku Ucinnych superplastifikatord,
se proto pfimési (nebo cementy s pfi-
mésmi) pouzivaly v hubenych beto-
nech masivnich konstrukci (napf. v ja-
drech prehradnich téles) a dale tam,
kde bylo mozno pouzit intenzivni zhut-
nologiich vyroby stavebnich dilcC, pfi
vyrobé betonarského zboZi a pfi vy-
robé valcovanych a vibrovalcovanych
podkladnich silni¢nich smési (napr. ka-
meniva stmeleného hydraulickym po-
jivem).

nosti se tyka i cementarskych pfimé-
si (pucoland, latentné hydraulickych la-
tek, vapencovych moucek). Dlvody,
pro které byly dfive moédné vyzdviho-
vany jednoslozkové cementy CEM 1 jiz
pominuly. Pro ekologické a ekonomic-
ké ddvody a pro soucCasné technic-
ké moznosti je tfeba podil jinych nez
portlandskych cementd CEM | zvétsit
[1, 2]. Podrobnéjsi udaje budou uvede-
ny v kapitole ,U&elné vyuZivani smés-
nych cement(*.

Nejnepriznivéji se nedlvéra k jinym
cementdm nez k CEM | a CEM II/A-S
projevuje v normativnich ustanovenich
(CSN EN 206-1) o pouZitelnosti ce-
ment( pro vyrobu predpjatého betonu.
Této otazce bude proto vénovana sa-
mostatna ¢ast prispévku.

Tolik k vyuzivani pfimési v minulos-
ti a pfitomnosti. Ddlezité jsou i budou-
ci moznosti. Nové vyrabéné a vyvije-
né plastifikacni prisady (hlavné na bazi
PC, PCE, polyakryl() umoznuji Sirsi po-
uziti pfimési se zrny fadové mensi-
mi, nez jsou zrna béznych cement.
Tyto pfimési mohou pfispét ke zvyseni
hutnosti kostry pevnych zrn, a tim ze-
fektivnit vyrobu odolnych vysokopev-
nostnich a ultravysokopevnostnich be-
tond. Zatim se s uvedenym cilem vy-
uzivaly hlavné kremicité Ulety, studijné
i nékteré metakaoliny. V kapitole ,Po-
tencidlni pfinos mikronovych pfimési*
bude ukazana moznost pouziti dalSich
ultrajemnych primeési, dokonce i téch
zcela inertnich.

Pro mnohofaktorovost problému
a pro protikladnost jednotlivych vliv{
bude v kapitole ,Dvouoborovy systém

interpretace hlavnich vlivd“ nastinén
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i pokus o systémovy pristup k tech-
nickému hodnoceni pfinost primési
v zavislosti na obsahu pojiva (pfesné-
ji na zrnitosti vSech pevnych zrn, a tim
i na jejich hutnosti). Vedle technickych
a provoznich moznosti rozhodne nako-
nec vysledek technicko-ekomické op-
timalizace.

Cilem posledni kapitoly je pfrispét
k rozhodnuti, zda ma byt pfimés pouzi-
ta jako samostatna slozka betonu, ne-
bo zda (a v jaké mife) ma byt ,pfimés”
vyuzita jako hlavni nebo vedlejsi slozka
cementu (tim, Ze nebude pouzit port-
landsky cement CEM |).

PRIMESI DO BETONU,
VLASTNOSTI A CLENENI

Podle CSN EN 206-1 je pfimés ,pras-
kovity material, ktery se pridava do be-
tonu za Ucelem zlepSeni urcitych viast-
nosti nebo k docileni specialnich viast-
nosti betonu”. Pod pojmem vlastnos-
ti betonu jsou zde minény kromé viast-
nosti ztvrdiého betonu (napf. pevnost,
nepropustnost, trvanlivost, objemové
zmeény, barevnost) i vliastnosti Cerstve-
ho betonu (napf. konzistence, Cerpatel-
nost, rozmésovani, odlu¢ovani vody).

Podle miry chemické inertnos-
ti rozliSuje uvedend norma CSN
EN 206-1:
epfimési druhu |, které jsou témér

inertni;
epfimési druhu I, kterymi jsou bud’

pucolany (vazajici volné vapno) ne-
bo latentné hydraulické pfimési, které
ovliviuji pfiznivé predevsim viastnosti
ztvrdlého betonu po delSi dobé oSet-
fovani (zpravidla po 28 dnech).

Podle Teichmanna [3] a jim citova-
nych zdrojd je uvedené oznaceni pfi-
blizné charakterizovano chemickym
slozenim uvedenym v tab. 1.

Latentné hydraulické pfimési Cleni
Pytlik [4] do nasleduijicich tfi skupin:
es obsahem amorfniho SiO, nad

47 %, rozpustné v kyselém i alkalic-

kém prostredi (kfemicgité Ulety, diato-

mity, opal);
es obsahem 16 az 53 % CaO (popil-

Ky, struska a hliny palené do teplo-

ty 600 az 800 °C, obsahujici amorfni

metakaolinit);
e latky obsahuijici sopecné sklo, tedy
pravé pucolany.

V [4] je uvedeno i presnéjsi roz¢leng-
ni hydraulickych a pucolanovych latek
dle Rankina.
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Tab.1 Tridéni reaktivnich pfimeési (pojiv) [3]
Tab. 1 Classification of reactive additions
Hydraulické >2

Latentné hydraulické 1az15
Pucolanové <05

Podle funkce (podle nahrazované
slozky betonu) se rozliSuji pfimési na-
hrazujici nebo doplfujici drobné kame-
nivo a pfimési nahrazujici urcity podil
cementu. V uvedeném druhém pfipa-
deé je jejich smés s cementem oznaco-
vana jako pojivo; proto je vedle termi-
n vodni soudinitel a ekvivalentni vod-
ni soucinitel (viz Cast vénovana k-hod-
noté) pouzivan pro hodnoceni betonu
i pojem vodopojivovy soucinitel (hmot-
nostni podil ucinného obsahu vody
k hmotnosti pojiva).

Podle velikosti zrn Ize pfimési roz-
délovat do nasleduijicich ¢tyf kategorit:
o filery (korekeni pfimési) s vyznamnym

zastoupenim zrn prémérd 0,04 az

0,25 mm, kterymi je zlepSovana zrni-

tost drobného kameniva;

* bé&Zné pojivové primeési (popilky, mle-
té strusky, inertni moucky), jejichz zr-
nitost odpovida pfiblizné zrnitosti ce-
mentu;

e mikronové s prevahou zrn o velikos-
ti jednotek mikrond (nékteré metaka-
oliny);

 submikronové (kfemicité ulety, nékte-
ré metakaoliny), véetné prfimeési se zr-
ny v oblasti nanogastic.

Posledni dva druhy pfimési vyplfiu-
il mezery mezi zry pojiva, a tim umoz-
Auji zvétsit hutnost cementové ka-
Se. Tuto hutnost ovliviiuje i obsah vo-
dy. Proto se uvedené nejiemnéjsi pfi-
meési kladné uplatni jen pfi minimali-
zaci tloustky vodniho filmu obalujiciho
v8echna jemna zrna. Podminkou jejich
kladného plsobeni je proto bud spo-
ludCast velmi ucCinné plastifikacni pfi-
sady, nebo pouziti mimoradné ucinné-
ho zhutnéni.

Smérné kfivky zrnitosti uvedenych
primeési jsou ilustrovany na obr. 1.

Podle tvaru zrn. Pfimési s nevhod-
nym tvarem zrn se mohou projevit jako
Skodlivé i v pfipadech, kdy maji vhod-
nou zrnitost a mohou pro své chemic-
ké nebo nukleacni schopnosti prispét
k hydrataci pojiva. Nevhodnym tvarem
zrn se nezvétSuje pouze merny po-
vrch. Jeho dUsledkem je i zvétSeni me-
zerovitosti, které — na rozdil od zvétse-
ni mérného povrchu — nelze vyznam-
né omezit plastifikaCnimi pfisadami.
PFi dodrZeni poZzadované konzistence
se pak kromé pevnosti zhorSuji i dalsi
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pozadované vlastnosti betonu, hlavné
odolnost proti viiviim prostredi.

Podle mérného povrchu, ktery
teoreticky charakterizuje vliv velikos-
ti a tvaru zrn.

Podle vodonaroc¢nosti. Ji Ize veli-
kostni a tvarové vlastnosti pfimési vy-
jadrit praktictgji a komplexngji nez dfi-
ve uvedenymi charakteristikami. Vo-
donarocnost samotné primési nebo
smeési cementu a pfimési je v souhla-
su se zménou Z3 CSN EN 206-1 vod-
ni soucinitel kase normalni konzisten-
ce stanoveny zkouSkou pouzivanou
pro zkouseni tuhnuti cementu [5]. Ta-
to charakteristika ma velmi blizkou
souvislost s témi viastnostmi Cerstvé-
ho betonu, které nejvice ovliviuji hlav-
ni uzitné vlastnosti ztvrdlého betonu.
Modifikaci uvedené zkousky Ize ovéro-
vat i vliv plastifikaCni pfisady, pfipadné
uhrnny vliv kombinace v8ech hlavnich
slozek pojivové kase (cementu, pfimé-
si, pfisad).

POUZIVANE A NOVE PRIMESI,
JEJICH SPECIFICKE FUNKCE

V' nasledujicim popisu budou uvede-
ny pouze hlavni charakteristiky jednot-
livych pfimési. Vliv pfimési na vlastnosti
betonu bude podrobnéji popsan v poz-
dgji uvedené kapitole zamérené na vliv
pfimési na jednotlivé viastnosti Cers-
tvych a ztvrdlych betond.

Popilky
Ve funkci pucolanové pfimési do beto-
nu jsou v CR nejéastgji vyuzivany kie-
migité popilky dle CSN EN 450-1 [6].
Podle jejiho souCasného znéni plati
uvedena norma pro popilky z rdiznych
kotlll a hlavné z rlznych drund unhli.
Na rozdil od znéni normy z Unora 1996
nejsou v novelizované normé diskrimi-
novany vyhovuiici hnédouhelné popil-
ky. Definici popilku (Cl. 3.2) nevyhovu-
ji v8ak popilky ze spaloven komunalni-
ho nebo primyslovéno odpadu; proto
popilky s vy8Sim podilem téchto popil-
ka (Cl. 4.2) uvedené normé nevyhovuiji.

V CR prevazuiji hnédouhelné popilky,
podil ernouhelnych popilkd (z Détma-
rovic) je jen 20 % [4]. Zrnitost popilkd
je na obr. 1 ilustrovana jako oblast CP.

Prinosem popilkl je predevsim jejich
pucolanova vlastnost, a tim i pokracu-
jici rast pevnosti po 28 dnech tvrd-
nuti. DalSim pfinosem byva jejich ma-
la vodonaroCnost, resp. jejich pfiznivy
vliv na vodonaro¢nost smési cemen-
tu a popilku [7, 8 a 9].

Hlavni nevyhodou popilkd je jejich
nepfiznivy vliv na rychlost tvrdnuti. Ta-
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ké zde se priznivé uplatiuji nékteré su-
perplastifikatory nové generace [10],
které urychluji tvrdnuti i jinak nez jen
redukci obsahu vody (snizenim vodni-
ho soucinitele). DalSi nevyhodou pou-
zivéani popilku mtize byt jejich neprizni-
vy Vliv na variabilitu pevnosti betonu vli-
vem kolisani jejich vlastnosti [11]. Tento
vliv Ize omezit pfedevsim volbou stalé-
ho a spolehlivého dodavatele; v nékte-
rych pripadech mdze pomoci i speci-
fikace kotle.

Velky rozsah vyuzivani popilku v za-
hrani¢i dokumentuji udaje v [12]: roc-
né se v SRN pouziva ve funkci pfimé-
si do betonu 3 mil. t popilku. P¥i celko-
vé roni spotfebé cementu 27,2 mil. t je
v SRN hmotnostni podil popilku k ce-
mentu 11 %; mérnému obsahu ce-
mentu 320 kg/m® odpovidé tedy mér-
na spotfeba popilku 35 kg/m?3.

V' zahrani¢i jsou pouzivany i mileté
a tfidéné popilky, hlavné &cernouhel-
né. Tridéné popilky vynikaji lepSimi
tvarovymi vlastnostmi, a proto i men-
Si vodonaroc¢nosti. Publikovany [13]
byly velmi kladné vysledky ziskané
pfi zkouskach vysokohodnotnych be-
tond s velmi jemnymi Cernouhelny-
mi tfidénymi popilky Microsit M10
a M20 od firmy BauMineral GmbH
(do CR je dovazi AVAS Export Import,
s. 1. 0.). Kfivka zrnitosti nejjemnéjsi pri-
mési M10 (zrna pod 10 pm, velikost
stfedniho zra 2 az 5 ym) se blizi kfiv-
ce zrnitosti ,mikronové” primési MP
na obr. 1. Uvedené popilky jsou samo-
zfejmé drazsi nez bézné popilky. Pro-
to pfipadaji v Uvahu jen pfi mimorad-
nych narocich. M10 mdZze totiz poskyt-
nout podobné vysledky jako kfemicité
Ulety. Navic vynika vyjimec¢nym vzta-
hem mezi vodonarocnosti (25 %, ja-
ko u nejméné vodonarocnych cemen-
t8) a mérnym povrchem (800 m?/kg,
smérné 2,5nasobek hodnoty béz-
nych cement(). Z uvedeného vyply-
va hospodarngjsi spotfeba plastifikac-
nich pfisad a vétsi robustnost vyroby
betond.

Podrobnéjsi a souhrnné Udaje o po-
pilku jsou uvedeny ve slovenském pre-
kladu publikace D. Lutzeho a W. vom
Berga ,Prirucka popol¢ek v beto-
ne“ [14].

Mleté granulované vysokopecni
strusky

Granulovana vysokopecni struska se
uplatiuje predevsim jako jedna z hlav-
nich slozek cementu. Pro nékteré spe-
cifické vyhody (moznost ménit podil
strusky k portlandskému slinku v za-
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vislosti na pozadovanych vlastnostech
betonu a moznost pouziti samostat-
né jemné miletych popilkd) se za prizni-
vych podminek mlze kladné technicky
a ekonomicky uplatnit i pouZiti strusky
ve funkci pfimési do betonu. Pro pouzi-
ti mleté vysokopecni strusky plati CSN
EN 15167-1 [15].

V Cesku dodava velmi jemné mleté
granulované vysokopecni strusky SMS
350 (mé&rny povrch alespori 350 m?/kg)
a SMS 420 (mé&my povrch alespon
420 m?/kg) s. r. 0. Kotou& Stramberk.
Tento vyrobce dodava i ,ucinny hyd-
raulicky produkt UHPS*, ktery obsa-
huje jemné mletou vysokopecni gra-
nulovanou strusku spolu s kfemicitym
popilkem a dalSimi slozkami [16].

Kfemicité ulety (silika,

mikrosilika, nanosilika)

Tyto pfimési jsou vyuZivany v souhla-
su s CSN EN [17] hlavné ve vysoko-
hodnotnych a ultravysokohodnotnych
betonech. Dulezitym pfinosem téchto
nejucinngjsich pucolant je vazani vol-
ného vapna, a tim omezeni jeho neza-
doucich vlivl, hlavné na odolnost be-
tonu proti vlivim prostiedi. Nejde jen
0 nepatrny obsah volného vapna obsa-
zeného v suchém cementu. Jde o jeho
vyznamny podil vznikajici v dUsledku
hydratace cementu: hmotnostni podil
hydroxidu vapenatého je smérné 24 %
vS8ech hydrata¢nich produktd.

DalSim pfinosem této jemné zrni-
té slozky, u béznych druhl s mérnym
povrchem okolo 20 000 m?/kg, je jeji
vliv na hutnost smési pevnych slozek,
a tim i na jakost pojivového tmelu oba-
lujictho zrna kameniva. Dlsledkem je
vyznamné zlepSeni soudrznosti tme-
lu s kamenivem, a tim i zlepSeni pev-
nosti v tahu. Vyhodou jemnozrnnosti
je i omezeni odluCovani vody. Proto je
kfemiCity Ulet vyuzivan i ve stabilizac¢-
nich pfisadach.

S cilem dosahnout homogenni smés
kfemicCitého uletu a cementu [18] je
vhodné pouzit kfemicity ulet dodava-
ny ve formé vodni suspenze (zpravi-
dla 50 % uletu a 50 % vody). K omeze-
ni hrudkovaténi se pouziva i peletizace.

Potize s homogenizaci mize elimi-
novat i pouziti zahrani¢nich portland-
skych cementl s kremicitym Uletem
CEM II/A-D, pripadné obdobnych
specidlnich cementd.

Metakaoliny

Podobné jako kfemicity Ulet (viz pred-
chozi odstavec) se pro svou jemno-
zrnnost (blizkost k ,submikronové® pfi-
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mési — viz obr. 1) mohou uplatnit i me-
takaoliny, hlavné v pfipadech, kdy ne-
ni nutno pouzit vysloveng pucolano-
vou prisadu.

Na rozdil od mikrosiliky, kterou je nut-
no do Ceska dovaZet, je na nasem
Uzemi dostatek prirodnich zdrojd kao-
linu vhodného pro vyrobu metakaolinu
jako pfimési do vysokohodnotnych be-
tond. Daldi vyhodou metakaolinu proti
¢ernému kifemicitému uletu je jeho bi-
la barva, a proto i pouzitelnost pro vy-
robu pohledovych betonl. Z hlediska
mikrostruktury se vyrabéné metakao-
liny uplatni tim, Ze jejich zrna jsou pfi-
blizné 10krat mensi nez zrna cemen-
tu. (Teoreticky pfipada v Uvahu i kom-
binace s podstatné jemnéjSim kremici-
tym uletem.)

V nedavné dobé byla metakaolinu vé-
novana velka pozornost, a proto se mu
vénuije i velké mnozstvi publikaci. Zde
budou uvedeny pouze nékteré vysled-
ky z publikace [19], ve které je popsa-
no ovéefovani metakaolinu Mefisto KO5,
vyradbéného v Ceskych lupkovych za-
vodech, s. r. 0., v Novém StraSeci.
V ném prevazuji zrna o velikosti 3 az
5 um. Ovérovana byla ndhrada cemen-
tu CEM | 52,5N 5, 10 a 15 % metaka-
olinu. Pouziti metakaolinu se ukaza-
lo vyhodné hlavné z hlediska pevnos-
ti v tahu za ohybu. Pfi podilu metaka-
olinu 10 % byla tato pevnost betonu
0 56 % vetsi nez pri pouziti samotné-
ho cementu.

Vapencové moucky

S rlstem vyuzivani samozhutnitelnych
betond roste i vyuzivani vdpencovych
moucek. K dispozici je Siroky sortiment
jemné mletych vapencl uréenych pU-
vodné pro pouziti v jinych odvétvich,
nez je stavebnictvi. V pfipadé pouzi-
ti uvedenych moucek v betonu neza-
lezi prilis na distoté pouzitého vapen-
ce. Zvlasté jemné vapence jsou doda-
vany pro pouziti ve fluidnich kotlich. Mi-
moradneé jemny je napf. vyrobek VZJM
vapenky Vitoul, s. r. 0., vyznadujici se
zbytkem na sité 0,04 do 0,05 %.

Na rozdil od inertnich pfimési se va-
pencova piimés mlze uplatnit i fy-
zikalné-chemicky. Uplatni se afini-
ta jeji karbonatové slozky k produk-
tim hydratace cementu. Proto zrna
vapence mohou mit i funkci nuklei.
Ddsledkem je mozné urychleni hyd-
rataénich pochodt, a tim i urychleni
tvrdnuti betonu. Tato moznost je bo-
huzel ¢astecné negovana protichlid-
nym vlivem nevhodného tvaru vét-
Sich zrn. Tato zrna maji nepfiznivy vliv
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na vodonaro¢nost, a tim i na rychlost
zpevhovani.

Negativnim dUsledkem pouZiti va-
pencové moucky mize byt vznik vy-
kvétl. Jejich Skodlivost je zpravidla jen
docasna. Po ocisténi povrchu zralého
betonu (tfeba i samovolné viivem pd-
sobeni povétrnosti) je dalsi jejich tvor-
ba malo pravdépodobna.

Filery, inertni pfimési

Inertni pfimési jsou vhodné hlavné pro
jejich nizké pofizovaci naklady (v&etné
dopravy). Proto pfichazi v ivahu i pou-
zitl kamennych odprach(l. Na mineralo-
gickém puvodu prili§ nezélezi. Pouziva-
ji se napt. nasledujici moucky: &edigo-
vé, zulové, kifemicité a bridlicné. Prime-
si pouzivané pro doplnéni nejjemngj-
Sich frakci kameniva jsou oznacovany
jako filery.

Obvyklou nevyhodou uvedenych pfi-
mési je zvySeni vodonaroCnosti. To-
to zvySeni je zpravidla Unosné jen
u hubenych betond s vy$sim vodnim
soucinitelem; presnéji tehdy, kdyz pfi-
més doplni nizkou davku cementu tak,
ze se zlepsi granulometrické sloze-
ni v8ech pevnych slozek a tehdy, kdyz
celkové mnozstvi jemnych zrn (smérné
do 0,063 mm) neprekroci urcitou kritic-
kou hodnotu (viz nasleduijici kapitola).

V pozdéji uvedenych c&astech pfi-
spévku vénovanych k-hodnoté a po-
uziti ,,submikronovych® primési bude
ukazano, Ze kladnymi k-hodnotami Ize
ve vyjimecnych pfipadech charakteri-
zovat i zcela inertni pfimeési. Zalezi pfi-
tom nejenom na vlivu pfimési na hut-
nost betonu, ale i na druhu pozado-
vané vlastnosti betonu (kladné mad-
ze byt ovlivnéna napf. nepropustnost
betonu).

Ostatni pfimési

Existuji i réizné specialni pfimési. Ja-
ko priklad specidlnich pfimési je pub-
likovan [20] kladny vliv zeolitu z Nizni-
ho Hrabovce, téz v kombinaci s kfe-
micitym Uletem, pfipadné se zeleznym
praskem. ZlepSuje se tak odolnost pro-
ti sirandm, uhli¢itému roztoku a kyseli-
né chlorovodikové.

Mezi pfimési Ize zaradit napt. i jem-
nozrnné materialy, jejichz funkci je na-
sytit se béhem michani vodou a pre-
davat tuto vodu cementovému pojivu
v dobg, kdy je pro pokrodilou hydrata-
ci fyzikalné volné zamésové vody ne-
dostatek a pro nepropustnost betonu
a rozmery télesa nelze efektivné vyuzit
oSetfovani vodou zvendi. Jsou to ku-
lovité superabsorpéni polymery SAP,
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Obr. 1

cementd a popilkd Fig. 1
additions and cement-binders

které maji v suchém stavu primér 0,05
az 0,20 mm. Tyto pfimési byly v naSem
¢asopisu podrobné popsany Briatkou
a MakySem [21]. Jejich pouziti v be-
tonech UHPC se vénuje Clanek [22]
V. Mechtcherineho a jeho spolupra-
covnikl, ktefi prokazali i prinos SAP
k omezeni autogenniho smrsténi.

Mezi pfimési patfi i pigmenty urCe-
né pro probarvovani betonu. Podob-
né jako u jinych jemnozrnnych pfimé-
si je tfeba pfi navrhu receptury a fe-
Seni technologie vyroby zohlednit vliv
jejich jemnosti a nachylnosti ke shlu-
kovani. S cilem zabezpedit homogeni-
tu smési a omezit naroky na parame-
try michani jsou proto za specifikova-
nych podminek pouzivany i granulova-
né pigmenty (granulaty) a tekuté pig-
menty (suspenze, slurry). Pozadavky
na jakost pigmentd a na jejich kontro-
lu jsou dany normou CSN EN 12878
[23].

Mezi pfimési jsou nékdy zafazovana
i vlakna. Mechanicky pUsobici vidk-
na (hlavné dratky a podobné ptsobici
delsi vlakna) patfi do vyztuze betonu.
U mikrovlaken je to problematickeé; pro
specifickou problematiku se tento pfi-
spévek témito vlakny nezabyva.

Podminky pro pouzivani pfimési

Vlastnosti nékterych z uvedenych pri-
meési nejsou technicky normovany. Je-
jich vhodnost pro pouziti do betonu se
obecné prokazuje deklaraci v technic-
ké dokumentaci a pfisluSnym staveb-
né technickym osvédéenim (STO)
ve smyslu platného nafizeni viady. Pro
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Velikost zrna v mikronech

Zrnitost vybranych pfimési a cementovych pojiv; PMP
podmikronové primési (napf. kfemicity ulet); MP mikronova prfimes;

PJ velmi jemna pfimés, horni mez oblasti cementovych pojiv; PH
hrubgjsi prfimés, dolni mez oblasti cementovych pojiv; Fl filer (pfimés
korigujici hrubost pisku); DK vhodné drobné kamenivo; CP oblast
Particle size distribution of the chosen

jejich pouziti jako pfimési druhu Il mu-
si byt jejich vhodnost vzdy prokazana
prikazni zkouskou dle piilohy A CSN
EN 206-1.

CEMENTARSKE PRIMESI

Tyto pfimeési (neslinkové hlavni a vedlej-
&i slozky cementtl) jsou dosti podrobné
popsany v zakladni cementarské nor-
m& CSN EN 197-1.

Jiz delSi dobu roste snaha o jejich Sir-
Si vyuzivani, a tim o sniZzeni podilu vy-
roby a vyuzivani portlandskych ce-
mentd CEM |. Hlavnim ddvodem je
kromé& Setfeni energii celospolecen-
ska potreba snizit emise sklenikovych
plynd (hlavné CO,) z vypalu portland-
ského slinku. Tento trend je prosazo-
van i pomoci tzv. povolenek. DalSim
zavaznym dlvodem je rlst cen pa-
liv a energil, které se na cené cemen-
tu podileji témér polovinou. Zavaznost
uvedeného trendu posiluje skuteCnost,
7e se nejedna o néjakou Ceskou spe-
cificnost, naopak v uvedeném trendu
spiSe zaostavame, z nékterych hledi-
sek (napf. nedostatek — resp. doprav-
ni narocnost — jakostni strusky a Cer-
nouhelnych popilkd, sezonni nedosta-
tek vhodnych hnédouhelnych popilk{)
i pro objektivni dtivody.

Poznamka k hodnoceni pevnost-
nich charakteristik portlandskych
a ostatnich cementi: Zakladem do-
savadni metodiky zkouSeni pevnosti
cementl je konstantni vodni sougini-
tel normové malty 0,5. Jeho vyhodou
je nejen jednoduchost zkousky, ale,
jak bude ukazano v dale uvedené ¢as-

technologie ® konstrukce e sanace ® BETON

Obsah cementového pojiva P [kg/m?]

Obr. 2 Schéma zavislosti pevnosti beton(l na obsahu cementu:
pevnosti R betonu bez pfisady a pevnosti Rp betonu s obsahem uc¢inné
superplastifikadni pfisady
on content of cement; strength R of concrete without admixture and
strength Rp concrete with high-range superplasticizer

Fig. 2 Dependance of concrete strength

ti 0 systému hodnoceni, i jeji vystiznost
alespon pro vyuziti v nejbéznéjsich re-
cepturach (pfi podkritickém obsahu
pojiva — viz nasledujici kapitolu). Vzhle-
dem k dosavadnim trenddm (pouziva-
ni betont vyssich pevnostnich trid, rist
podilu smésnych cementl, pouzivani
pfimési v betonarnach) je &im dal tim
Sek vodonarocnosti, zvlasté v pfipa-
dé betonl nejvyssich trid.

DVOUOBOROVA INTERPRETACE
HLAVNICH VLIVU

Tak, jak je to vS8eobecné obvyklé a jak
to bude podrobnéji ukazano v nasledu-
jici Gasti, ma pouziti pfimési své vyhody
a nevyhody. S cilem usnadnit hledani
technicko-ekonomicky optimalniho fe-
Seni jsou v dalSim uvedeny hlavni obec-
né rysy dale popsaného dvouoboro-
vého interpretacniho systému, popsa-
né se zameérem specifikovat presné-
ji obory vhodnosti pozdéji popisova-
nych pfinost pfimési na jednotlivé
vlastnosti ¢erstvého a ztvrdlého be-
tonu. Dale bude totiz ukézano, ze opti-
malni podil pfimési (napf. popilku) z cel-
kového obsahu pojiva zavisi vyznamné
na celkovém obsahu pojiva. V zajmu
sledované specifikace se bude tato ka-
pitola proto zabyvat i zavislostmi, které
zdanlivé s pfimésmi nesouvis.

Dale popsany systém mohl byt zpra-
covan diky poznatkdm ziskanym i pfi
zkouskach a feSenich provadénych
pfed rokem 2000 ve spolupraci a. s.
Zapabeton a s. r. 0. Loudin a spol.
Hlavnim cilem FeSeni bylo zabezpe-
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Cit co nejvétsi efektivnost vyuziti ce-
mentu, tedy slozky betonu, ktera je
ekonomicky, energeticky a ekologicky
ce zaméreno hlavné na popilky, kon-
frontace s jinymi poznatky v8ak ukazu-
ji na jeho Sirsi platnost.

Optimalni obsah cementového
pojiva, vyjadfeni hlavnich
zavislosti

Dale popsany postup sleduje v prvé fa-
dé obsah pojiva, tedy smeési cementu
a primeési (podil jemnych zrn kameniva
—smérné pod 0,063 mm — se pro zjed-
noduseni zanedbava). Obsah cemento-
vého pojiva bude déle (obr. 2 a dalsi vy-
obrazeni) v zajmu ilustrace vyjadfovan
bézné uvadénym mérnym hmotnost-
nim obsahem [kg/md]; ve skutednos-
ti rozhoduje Cisty objem pojiva [m®/mq].

Pro urgité konstantni podminky (zdroj
kameniva, jeho D, naroky na kon-
zistenci, Cerpatelnost a provzdusné-
ni) se dosahuje nejvyssi efektivnosti
vyuziti cementu v oblasti kolem kri-
tického obsahu pojiva, napf. obsahu
pojiva G, na obr. 2. Uvedeny kriticky
obsah pojiva odpovida priblizné obsa-
hu pojiva, které staCi k dosazeni dobré
hutnosti smési kameniva a cemen-
tu. Takto je specifikovano i rozmezi
rozdélujici podkriticky a nadkriticky
obor. VSe uvedené plati jak pro pouzi-
tl samotného cementu, tak i pro smeés
cementu a prfimési.

Obr. 2 ilustruje zavislost pevnos-
ti v tlaku na obsahu cementu a rozdi-
ly mezi pouzitim a nepouZzitim ucinné
plastifikacni pfisady. V podkritickém
oboru se vodonaro¢nost pojiva vy-
znamné neuplatiuje. Pouziti plastifi-

Obr. 3 Schéma zavislosti pevnosti beton na obsahu cementu a na
D.... v podkritickém a nadkritickém oboru. llustrace zavislosti rozmezi
Fig. 3 Dependance of concrete strength on content of
in below-critical and above-critical field; illustration of

max

na Dmax

cement and D,

max

dependence of boundary line on D,

kacni pfisady je v prevazné casti toho-
to oboru vhodné, neni vSak zdaleka tak
ddlezité jako v oboru C > Cr. V nadkri-
tickém oboru je vliv vodonaro¢énos-
ti pojiva velmi vyznamny. Uvedené
se netyka pouze pevnosti. Podobné se
projevuje Vliv pfisady i na dal$i dileZité
vlastnosti betonu, predevsim na odol-
nost proti viivim prostredi, a tim i na tr-
vanlivosti. Vliv ucinné plastifikacni pfi-
sady na hodnotu rozmezi (hodnoty C,)
Ize zpravidla zanedbat. Zanedbat ne-
Ize viiv plastifikacni prisady na priibéh
vlastnosti v nadkritickém oboru, které
se v pripadé pevnosti v tlaku projevu-
je vyraznym zvétSenim smérnice pev-
nostni kfivky a jejim pomalejSim po-
klesem. P¥i zvlasté vhodné technolo-
gii (u velmi dobre zpracovatelnych be-
ton(, napt. za pouziti dostate¢né davky
novodobé dlouhodobé plsobici poly-
funk&ni prisady) je smérnice za rozhra-
nim témeér stejna jako smérnice v pod-
kritickém oboru.

Uvedené oddéleni obou obort ko-
responduje s obsahem [kg/m?®] vo-
dy (s eventudlni korekci zahrnuijici ob-
sah vzduchovych pord), ktery je tre-
ba k dodrzeni poZzadované konzisten-
ce. V prakticky vyuzitelné ¢asti pod-
kritického oboru je uvedeny obsah
priblizné konstantni, tedy velmi ma-
lo zavisly na obsahu pojiva. V nadkri-
tickém oboru obsah vody s obsa-
hem pojiva roste. Zavislost neni zce-
la linearni. V pripadé, kdy je pojivo tvo-
feno pouze cementem, roste za roz-
mezim obsah potfebné vody smérmé
o 0,12nasobek prirlistku obsahu ce-
mentu proti hodnoté C,, samoziejmé
v zavislosti na vodonaroc¢nosti cemen-
tu. V pfipadé pouziti pfimési je uvede-

Obr. 4

drcené kamenivo

MATERIALS AND TECHNOLOGY

ny priristek zavisly na vodonaro¢nos-
ti pfimési. V pfipadé smési cementu
a primési se pro odhad osvédcilo béz-
né smésovaci pravidlo. Rozhodujici vy-
znam ma samozrejmeé experiment.

Podobny vliv jako ucinné plastifikacni
pfisady ma i intenzivni hutnéni. V pfi-
padé velmi intenzivniho vibrolisovani
(napf. u betonarskych vyrobkd nebo
tonovych dilcd) nebo velmi intenzivniho
vibrovalcovani je prfechod do nadkritic-
kého oboru velmi pozvolny. Podobné
jako v pfipadé ucinnych prisad rozho-
duji tloustky vodniho filmu na povrchu
pevnych slozek betonu.

Vyuziti dvouoborové interpretace
pro vyjadreni vlivu D, .
Viiv D, kameniva na obsahu pojiva byl
drive hodnocen konstantnim nasobkem
zavislym na D, (napf. uvadéna nepfi-
ma zavislost na paté odmocning D).
Pri vyrobé trezorovych betond v do-
bé neexistence novodobych plastifikac-
nich prisad (PCE apod.) se vSak zjis-
tilo, Ze pfi stejné davce cementu a pfi
stejné konzistenci da beton s D =
8 mm vetsi pevnost nez beton s D, .
= 22 mm. Uvedena zavislost byla zjis-
téna i v jinych souvislostech, pozdgji by-
la napf. uvedena i v pfedbézné normé
CSN P 73 1309 [24].

llustrace zhodnoceni uvedenych zku-
Senosti je na obr. 3. Optimalni obsahy
cementu jsou zde znazornény rozme-
zim C, ,, = 330 kg/m? platnym pro be-
tony smeax =22 mm arozmezim C, g =
380 kg/m® platnym pro betony s D ox
=8 mm.

Uvedena interpretace je pouZitelna
i pro vyjadreni zkuSenosti s ultravyso-

llustrace zavislosti pevnosti betonl na druzich hrubého

kameniva. Oznaceni: TK pro hrubé téZzené kamenivo; DK pro hrubé
Fig. 4
strength on type of coarse aggregate, marked: TK for coarse gravel, DK

lllustration of dependence of concrete

for rough crushed coarse aggregate
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kohodnotnymi betony (UHPC), mimo
jiné i s ultravysokopevnostnim reaktiv-
nim betonem (RPC). U nich se osvéd-
Cilo i (resp. predevsim) pouziti D, ko-
lem 0,5 mm. V nékterych pripadech
[25] se u nich osvédc&ilo pouziti vi-
ceslozkovych (,ternarnich®) cementd,
za zminku stoji i vhodné vyuZiti pfimési
(nejen kfemicitého uletu).

Vyuziti dvouoborové interpretace
pro hodnoceni druhu hrubého
kameniva
Uvedenou ilustraci (obr. 4) se vyjad-
fuje zkuSenost, ze pfi stejném naro-
ku na konzistenci betonu zavisi vhod-
nost druhu hrubého kameniva na ob-
sahu pojiva. Pfi nizkém obsahu poji-
va ma zpravidla beton s tézenym hru-
bym kamenivem vétSi pevnost nez
beton s drcenym hrubym kameni-
vem. Dlvodem je lepSi zpracovatel-
nost betonu s téZzenym kamenivem. P¥i
stejné konzistenci je t&zené kamenivo
méné narocné na obsah vody a vlivem
niz§iho vodopojivového soucinitele se
proto dosahuije vySSi pevnost pojivove-
ho tmelu, a tim i vy8Si pevnost betonu.
Pri vysokém obsahu pojiva (v nadkritic-
kém oboru) ma beton s drcenym hru-
bym kamenivem pfi stejné konzistenci
a stejném obsahu pojiva zpravidla vétsi
pevnost. Vedle uvedenych viivl je tre-
ba samoziejmé brat v Gvahu i dalsi vii-
vy (podil pevnosti kameniva k pevnos-
ti pojivového tmelu, jakost kontaktnich
zén, hutnost smési pevnych zrn apod.).
Dvouoborova ilustrace uvedené zku-
Senosti je na obr. 4. Optimalni obsa-
hy pojiva jsou zde znazornény rozme-
zim G, = 280 kg/m?®, které plati pro
betony s t&zenym hrubym kamenivem
a rozmezim C, p = 315 kg/m® platnym
pro betony s drcenym hrubym kame-
nivem.

Shrnuti specificnosti
~podkritického® a nadkritického*
oboru

V prvé fadé jde o vodonaroénost po-
jiva. Jak bylo uvedeno, v podkritic-
kém oboru se vodonaroc¢nost pojiva
zpravidla neuplatni. Nevyhoda vétsi
vodonarocnosti pojiva je prakticky eli-
minovana kladnym vlivem jemnéjsich
dobny zptisob mleti pojiva se zpravidla
znatelné neuplatni ani tvar zrn, zvlasté
pfi vodnich soucinitelich nad cca 0,55.
V konecné &asti nadkritického oboru
(v oblasti maximalni pevnosti) ma vSak
nékdy vodonaro¢nost vétsi vyznam
nez normalizovana pevnost cemen-
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tu, zvlasté v pripadé malé ucinnosti
plastifikaCnich pfisad. Nékteré cemen-
ty s velkou normalizovanou pevnos-
ti (pevnosti po 28 d) a zvySenou vodo-
narocnosti poskytuji za jinak stejnych
podminek mensi extrémni pevnost nez
cementy se znatelné mensi normalizo-
vanou pevnosti a s béznou vodona-
roCnosti. Pri bézné zavislosti mezi po-
Satedni pevnosti (zpravidla po 2 dnech)
a vodonarocnosti plati obdobny zavér
i pro vliv pocateCni pevnosti betonu:
vysoka pocateCni pevnost neni spo-
lehlivym ukazatelem budouci vrcholné
,koneCné“ pevnosti betonu.

Pouziti pfimési v podkritickém
oboru (napft. popilku) je ve vétsiné pri-
padl vyhodné, nékdy i nutné. Uve-
dené plati hlavné pro obsahy cemen-
tu znatelné mensi nez C,, tedy v pfipa-
dech nizkych narokd na pevnost beto-
nu nebo v pfipadech, kdy pro provoz-
ni a jiné vyhody pouziva betonarna jen
cement vysoké pevnostni tfidy. Bez
primési, pfipadngé bez provzdusSnéni
(viz &ast ,Poznamky k vyse uvedenée
interpretaci”) nelze pak plnit nékteré
pozadavky na jakost Cerstvého beto-
nu, napf. i na jeho Cerpatelnost a odlu-
¢ovani vody (zde v zavislosti na vodnim
souciniteli). Pro nedostateCnou hut-
nost a dsledky odlucovani vody ne-
ma beton bez pfimési ani potfebnou
nepropustnost. Pfi malém obsahu ce-
mentu se proto neprovzdusnéné beto-
ny bez pfimési hodi zpravidla jen pro
nekteré pripady prepravy a ukladky
betonu.

Pouziti pfimési v nadkritickém
oboru je ucelné jen za podminek uve-
denych v zavéru 1. ¢asti prispévku.

Faktory ovliviujici obsah
cementu na rozhrani C, [kg/m?],
souhrn a zpfesnéni

Jak je uvedeno vySe, hodnota C, ne-
zavisi (resp. malo zavisi) na konzisten-
ci betonu.

Jak je ukazano na obr. 4, je obsah C,
zavisly na D,,,,. Dlvodem je vétsi hut-
nost smési pevnych slozek pfi vétSim
D, ax- Z uvedeného ddvodu je hodno-
ta C, CasteCneé zavisla i na dale uvede-
nych faktorech ovliviiujich hutnost.

Nezanedbatelny vliv ma tvar zrn hru-
bého kameniva. U hrubého drceného
kameniva je hodnota C, vétSi nez v pfi-
padé pouziti oblého tézeného hrubé-
ho kameniva.

Hodnotu C, ovliviiuje i relativni po-
dil drobného kameniva. U beton(
se zvySenym narokem na obsah pis-
ku (napf. u Cerpanych, provzdusné-
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nych, nepropustnych a pohledovych)
je proto hodnota C, vétsi nez u beto-
nd, u kterych neni nutné navyseni ob-
sahu pisku.

PFfi danych materidlovych podmin-
kach se kriticka hodnota C, urCi napt.
grafickym vyhodnocenim  vysled-
k zkousSek pevnosti podle cemento-
vého soucinitele a stanovenim meze
platnosti nékterého ze znamych vzta-
h{. Uvedenym zpUsobem byly stano-
veny hodnoty vyuzité v softwarovém
programu Unibet a ostatnich auto-
rem spolufeSenych programd. Mozné
je i vyuziti zkouSek hutnosti (tfeba dle
Proctora) a nalezeni toho obsahu po-
jiva, jehoz prekro&eni ma za nasledek
snizeni hutnosti smési pevnych zrn.
K urCeni hodnoty C, Ize pouzit i ob-
dobu zkousky hutnosti zavlhlé smési
na zafizeni Vebe podle Sychry [26, 27],
ktery se jako jeden z prvnich vénoval
stanoveni horni meze oboru s pfiblizné
konstantnim obsahem vody [kg/m®].
Hodnota C, odpovida tomu obsahu
pojiva, pfi kterém je dosazena nej-
vétsSi hutnost a jehoZ prekroCeni vede
ke zvétSeni obsahu vody.

Poznamky k uvedené
dvouoborové interpretaci
V' zdmu zaméfeni na nejvyznamnéj-
i zavislosti byl dosavadni popis dosti
zjednodusen. Proto jsou v dalSim uve-
deny nékteré zpresnujici poznamky.
Uvedené vztahy vychazeji ze zaklad-
ni podminky, Ze zpUsob a jakost hut-
néni betonu odpovida jeho konzisten-
ci. Proto je uroven hutnéni charakte-
rizovana pouze charakteristikou kon-
zistence. Za uvedené podminky je
zdvislost hodnoty rozmezi na konzis-
tenci betonu zanedbatelna. Neni pfi-
tom dulezité, zda se zmenseni tloust-
ky uvedenych fim{ dosahne intenziv-
nim zhutnénim nebo chemicko-fyzi-
kalné za pouziti plastifikacni prisady.
Z uvedeného dlvodu je vhodnéjsi sta-
novovat (pfi nedostatku dostatecného
poctu experimentalnich podkladd od-
hadovat) rozmezi obsahem pojiva C..
V odborné literatufe jsou uvedeny
i interpretace, u kterych je hranice me-
zi podkritickym a nadkritickym obo-
rem zavisla na vodnim soudiniteli. Ty-
to interpretace jsou vystizné jen u vel-
mi jemnozrnych betond. U betonu
s vetsSimi zrny kameniva se uvede-
nou interpretaci nezohledni skutec-
nost, Ze v podkritickém oboru s nedo-
state€nym obsahem pojivovych zrn se
potfebna hutnost zpravidla dosahuje
zvySenym obsahem vody; obsah vo-
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dy v podkritickém oboru proto témér
nezavisi na obsahu pojiva. Vyznam ta-
kovych charakteristik, jako je vodni
soucinitel (resp. cementovy soucinitel,
ekvivalentni vodni soudinitel, vodopoji-
vovy soucinitel), na pevnost betonu ne-
ni uvedenym hodnocenim samozrejmé
zpochybnén; zde jde pouze o urceni
horni hranice platnosti obvykle pouzi-
vanych vztahl, napt. jednoduchého li-
nearniho Féret-Bolomeyova vztahu.

NedostateCnou hutnost smési pev-
nych zrn v podkritickém oboru Ize &as-
te¢né eliminovat zlepSenim granulo-
metrie kameniva. V&tSi hutnost drob-
ného kameniva Ize napf. dosahnout
i zvétSenim podilu pfimési korigujici
hrubost pisku (fileru — obr. 1). Vhodnéj-
i zrnitost drobného kameniva Ize do-
sahnou téZ méné obvyklym pouziva-
nim dvou druhd pisku, jemného a hru-
bého a zménami jejich vzajemného po-
dilu v zavislosti na obsahu pojiva: po-
dil jemného pisku klesa s obsahem
pojiva.

Funkci pfimési v podkritickém obo-
ru mize ¢astecné nahradit provzdus-
néni. To ma vedle pfiznivého vlivu
na odolnost betonu proti cyklické-
mu zmrazovani i velmi pfiznivy vliv
na nékteré pozadované vlastnosti be-
tonu s nizkym obsahem pojiva, pre-
devSim na odlucovani vody. Pozado-
vana konzistence se dosahuje s men-
Sim obsahem vody. Navic malé bub-
linky vzduchu (cca pod 0,3 mm) ugin-
né brani nezadoucimu transportu vody
uvnitf pfepravovaného i zhutnéného
betonu. V podkritickém oboru je pro-
to negativni vliv provzdusnéni na pev-
nost betonu znatelné mensi nez v nad-
kritickém oboru. Podle Jambora [28]
pFi obsahu cementu pod 200 kg/m®
k poklesu pevnosti vlivem provzdus-
néni jiz nedochazi, naopak doché-
zi nékdy i k mirmému zvySeni pev-
nosti proti neprovzduSnénému beto-
nu. V podkritickém oboru je Uéelnost
provzdusnéni omezena jen potizemi
pramenicimi z nestability provzdus-
néni a zvySenymi naroky na kontrolni
¢innost.

V nadkritickém oboru je obecné
provzdusnéni nezadouci. Je nutné jen
v pripadech, kdyZ nelze zabezpedit
odolnost betonu proti viivim prostredi
XF2 az XF4 jinymi zpUsoby.

Z vySe uvedeného je vidét, ze popsa-
né dvouoborové feSeni je nutné hlav-
né v béznych pfipadech, tedy pfi sta-
lé zrnitosti drobného kameniva a u ne-
provzdusnénych betond. | pfi uvedené
vyhradé je v8ak navrzena interpreta-
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ce Ucelna. Hlavnim divodem navrze-
né interpretace je usnadnit rozliSova-
ni obord vhodnosti, podminéné vhod-
nosti a nevhodnosti pfimési ve vztahu
k pozadovanym vlastnostem betonu.

Minimalizace mezerovitosti je dU-
leZita hlavné v nadkritickém oboru, tim
i u samozhutnitelnych a vysokopev-
nostnich betond. U nich mezerovitost
velmi nepfiznivé ovliviiuje i jiné vlast-
nosti betonu, nez je pevnost. Nékte-
ré technické dlsledky velké mezerovi-
tosti jsou uvedeny v publikaci [29], kte-
ra je vénovana i metodeé navrhovani sa-
mozhutnitelnych betond ICAR. Podle
Koehlera a Fowlera zplsobuje napt.
zvySeni objemu pojivové pasty z 34
na 40 % mimo jiné (napf. snizeni mo-
dulu pruznosti az 0 7 %) i dvojnasob-
né zvétSeni smrsténi.

V' nadkritickém oboru se negativné
uplatiiuji cementy s vysokym obsa-
hem C,A. Jednim z dlvodu je jejich
vySSi vodonaro¢nost.

V nadkritickém oboru a pfi nizkém
vodnim souciniteli nemUze dojit k Gpl-
né hydrataci pojiva. Pro soucasny vliv
fyzikalniho vazani vody blizi se kritic-
ky vodni soucinitel hodnoté 0,4, tedy
hodnoté vyssi nez 24 % udavané pro
potencionalné uplnou hydrataci. Ta-
to skuteCnost je jednou z pficin, pro¢
nadkriticky obor konc&i poklesem pev-
nosti s réistem obsahu pojiva.

OBSAH PRIiMESI

V PODKRITICKEM OBORU
Vhodny obsah pfimési u neprovzdus-
nénych betonl je ilustrovan na obr. 5
(podobné i na obr. 6 urceném pro ilu-
straci davkovani pfimési v nadkritickém
oboru). V ilustrovaném pfipade je v ce-
Iém podkritickém oboru dodrzen pfi-
blizné konstantni Cisty objem poji-
va (smési cementu a piimési). Protoze
objemova hmotnost popilku je pfibliz-
né o 15 % mensi nez objemova hmot-
nost cementu, hmotnostni obsah pojiva
[kg/m® v podkritickém oboru mirné
roste. V nadkritickém oboru je zobrazen
nulovy obsah pfimési.

Zobrazeny zpUlsob davkovani pla-
ti hlavné pro popilky, pfipadné jiné pfi-
meési, jejichz pofizovaci naklady (vCetné
dopravy) jsou vyznamné nizsi nez u ce-
mentu. Schéma davkovani dle obr. 5
(bez pfimési v nadkritickém oboru) je
u téchto malo aktivnich prfimési ucelné
hlavné pfi pouziti cementl tfidy 32,5
obsahujicich i cementarské prfimési.
(Schéma davkovani na obr. 5 odpovi-
da priblizné pouziti cementu CEM II/A,
tim, ve shod& s CSN EN 206-1, k-hod-
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noté 0,2). DAvody pro pouZziti a davko-
vani pfimési v nadkritickém oboru jsou
uvedeny v nasledujici kapitole.

OBSAH PRIMESI

V NADKRITICKEM OBORU

V nadkritickém oboru je pouziti pfimeési
vhodné nebo nutné hlavné v dale uve-
denych pfipadech a u nasledujicich pri-
mési. Dalsi podminkou pouZiti primési
v nadkritickém oboru je zpravidla, jak jiz
bylo vicekrate uvedeno, soucasné pou-
ziti ucinné plastifikacni prisady.

Schéma na obr. 6 odpovida pouzi-
ti jakostniho popilku (pfipadné mle-
té strusky) a pouziti cementu s malym
podilem cementarskych primési (CEM
I nebo CEM II/A). V nadkritickém oboru
je obsah pfimési bud’ konstantni (jako
na obr. 6) nebo klesajici. Zalezi i na vo-
donaro¢nosti obou slozek. Zobrazené
davkovani plati pro pfipady, kdy je vo-
donaroCnost pfimési mensi nez vodo-
naro¢nost cementu. V zobrazovaném
pfipadé se az na vyjimky poZzadovana
pevnost dosahuje v nadkritické oblas-
ti pfi v&tSim obsahu pojivovych slozek
nez pfi pouziti samotného cementu.

Pouziti vysoce aktivnich pucolano-
vych pfimési (kfemicCitého uletu, me-
takaolinu, upravenych popilk(, vybra-
nych prirodnich pucoland) ovliviuje
pfiznivé hlavné chemismus hydrata-
ce a to tim, Ze tyto pfimési vazou volné
vapno, a tim zvétSuji odolnost proti vii-
vOm prostiedi. Vétsina z nich umoziu-
je téz vyrobu vysokopevnostnich a ul-
travysokopevnostnich betonl. K rlstu
pevnosti i dalSich vlastnosti prispiva-
ji uvedené primési i jejich vysokou jem-
nozrnnosti, a tim zvétSenou hutnosti
smeési pevnych slozek, zvlasté na sty-
ku pojivového tmelu s kamenivem.
Davkovani pfimési je zavislé na viast-
nostech pfimési a cementu. V pfipa-
dé bézného kremicitého uletu by mél
byt podil pfisady alespori 5 % obsahu
cementu. Z uvedeného ddvodu mize
byt davkovani i jiné, nez je na obr. 6,
a to s konstantnim podilem primeési
k cementu (napf. 8 %), tedy s rostou-
cim absolutnim obsahem sledované
primési.

Davkovani vhodnych filer( (te-
dy s prevahou zrn 0,04 az 0,25 mm
a s malou vodonaro¢nosti) ma na-
opak s rostoucim obsahem ce-
mentu v nadkritickém oboru klesat.
Poznamka k drivejSimu normativnimu
omezovani obsahu ,mouckovych” zrn:
V soucasnosti, po zkusenostech s po-
uzitim ucinnych prisad v samozhut-
nitelnych betonech, mohou byt ta-
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Obr. 5 Schéma davkovani pfimési (popilku) pouze v podkritickém
oboru Fig. 5 Scheme of addition (fly ash) dosage only in below-
critical field
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to omezeni zrusena, resp. omezena
na pouhé varovani pfed pouzitim v ne-
vhodnych podminkach.

V pfipadé hodnoceni betonu ve sta-
fi nad 28 dni (ve stari 90, resp. 60 dni)
mohou byt v nadkritickém oboru kro-
meé pucolanovych pfimési vhodné i la-
tentné hydraulické pfimési.

Prakticky nezastupitelnou funk-
ci v nadkritickém oboru maji pfimé-
si u samozhutnitelnych betonl. Al-
ternativou vysokého obsahu pfimési je
pouze pouziti stabilizadni pFisady.

VSe, co se tyka uvedeného pouzi-
ti pfimési v nadkritickém oboru, tyka
se i pouzitého druhu cementu, kon-
krétné vSech jinych cementd, nez jsou
portlandské cementy CEM I. Vlivem
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novych ucinnych plastifikacnich prisad
dochdazi i zde k vyznamnému posu-
nu ve sméru Sirsiho vyuzivani cement(
s vyznamnym obsahem neslinkovych
hlavnich a vedlejSich slozek.

Pro vétSi objem pojivového tmelu
se v nadkritickém oboru vyznamné-
ji @ negativné uplatiuji objemové zmé-
ny a rozdily v pfetvarnych vlastnostech
jednotlivych slozek betonu. Jimi vzni-
kajici napéti mohou zpUsobit i vniti-
ni trhlinky, a tim i zhorSovani vlastnosti
betonu s rlstem obsahu pojiva. Proto
se napf. u ultravysokopevnostnich be-
tonG kladné uplatriuje i pouZiti viaken.

Kladny vliv ,mikronovych® pFmési
(obr. 1) bude uveden ve 2. &asti pfi-
spévku.

technologie ® konstrukce e sanace ® BETON

V pokracovani &lanku v nasledujicich
Cislech Casopisu bude pozornost za-
méfena na vliv pfimési na vlastnosti
Serstvych a ztvrdlych betond, na hos-
podarnost jejich pouziti, na potencialni
pfinos ,mikronovych® pfimési, na hod-
noceni pfimési pouzitim k-hodnoty,
na ucelné vyuzivani smésnych cemen-
td, na pouziti smésnych cementd pro
predpjaty beton a pouzivani primési
v betonarnach a v cementarnach.
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