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PRIMESI DRIVE A NYNI, CAST 3
AND NOW, PART 3

Alain Stérba

Pokracovani ¢lanku o soucasnych a moznych budoucich pfinosech
vyuzivani pfimési. Pfedchozi dvé ¢asti ¢lanku byly uverejnény v Beton
TKS 6/2011 a 2/2012. Tato ¢ast je zamérfena hlavné na pfimési, jejichz
stfedni rozmér je mensi nez 100 um, a hlavné na pfimési, které jsou ozna-
¢ovany jako chemicky inertni. Bude ukazano, ze pouziti téchto pfimési
muze mit kladny vliv na zpracovatelnost (tekutost) a pevnost betonu i pfi
I Third part
of the article focused on current and future benefits when using additives.

konstantni hodnoté ekvivalentniho vodniho soucinitele.

The two previous parts of the article were published in Beton TKS 6/2011
and 2/2012. This part is aimed mainly to additives, where the medium size
is smaller than 100 and of these on additives, which we identify as
chemically inert. We will show that use of such additives can have positive
impact on processing (fluidity) and strength of concrete also by constant
level of equal water cement ratio.

POTENCIALNIi PRINOSY ,MIKRONOVYCH*“ PRIMESI
Pouziti pfimési, jejichz stfedni rozmér je mensi nez 100 um,
méze mit kladny viiv na zpracovatelnost (tekutost) a pev-
nost betonu, dokonce i pfi konstantni hodnoté ekvivalent-
niho vodniho soucinitele. O uvedenych moznostech svedci
hlavné publikace [91, 92, 93, 94, 95, 96, 97]. Velmi podnétny
je hlavné rozsahly €lanek [91] Michaela Schmidta a Cars-
tena Geisenhansliickeho, zaméreny predevsSim na samoz-
hutnitelné a ultravysokopevnostni betony. Tento prispévek je
navic dllezitou ukazkou skutednosti, ze i uzndvana a dobre
propracovana teorie mdze praxi pouze iniciovat, Ze pro jej
realizaci je rozhodujici empirie, zpravidla s nezbytnosti velké-
ho mnozstvi a rozsahu zkou$ek.

V prvé casti prispévku [91] se autofi podrobné zabyva-
ji pfedevsSim vlivem jemnych zrn (smérné do 0,125 mm). Je-
jich vhodnost je dana predevsim nasledujicimi tfemi faktory:
mérnym povrchem, nachylnosti k aglomeraci a hutnos-
ti. Teoreticky a experimentalné se autofi zamérfuji predevsim
na hutnost (Packungsdichte). PFi zkouSkach hutnosti smé-
si cementu CEM | 32,5 a pfimési dala nejvétsi hutnost kre-
menna moudka Q1, kterd méla mérny povrch 1800 m?/kg
a stfedni velikost zrna 3 um.

Autofi ddle zdlraznuiji dllezitost zastoupeni Sirokého zrné-
ni: od kfemicitého Uletu, po cement, dalsi sledované prime-
si a pisek. ZdGraznuji a kvantifikuji odstupy mezi stfednim
hodnotami jednotlivych slozek, nejvétsi mezi kiemicitym ule-
tem a cementem (v publikovaném ,Bild 11 je uveden 83na-
sobek, u material( pouzitych v déle uvedenych zkouskach
je 1o priblizné polovina uvedené hodnoty).

Vyznamngjsi nez teoreticka &ast jsou v [91] publikované vy-
sledky zkousek malt a betonl. Ve funkci pojiva jsou pouzi-
ty slozky charakterizované vlastnostmi uvedenymi v tab. 3.
Pokud jde o pfimési, jsou to kromé kifemicCitého uletu dvé
frakce kfemenné moucky, ktera je zpravidla oznadovana ja-
ko inertni. PFi zkouskach betond byla kromé pisku 0,125/0,5
pouzita CediCova drt 2/8 (i zde tu jde o dosti vyznamnou
pretrzku mezi jednotlivymi slozkami).

Udaje o sloZeni sedmi zkougenych malt a beton(i jsou uve-
deny v tab. 4, v které jsou v zajmu provadénych rozbor(
uvedeny i Cetné charakteristiky sloZeni a vysledky zkousek
konzistence a pevnosti. Uvedena data umoznuiji u¢init nasle-
dujici zavéry a uvést i nékteré domnénky:
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Tab. 3 Parametry slozek betonl uvedenych v Tab. 4 [91] 1§
Tab. 3 Concrete components parameters in tab. 4 [91]

Mérny povrch | Stredni velikost Hutnost
Slozka dle Blaina Zrna (Packungsdichte)
[m%/kg] [mm] [% obj.]
0,3

20000 46,3

453 12 51,6
359 42 486
127 100 486
10 320 45
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Obr. 7 Neobvykla zavislost (nezavislost) pevnosti betonl v tlaku

na vodnim soudiniteli — viz tab. 4 a [91] & Fig. 7 Unusual
dependence (independence) of compressive strength of concrete on the
water-cement ratio — see tab. 4 and [91]
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Obr. 8 Zavislost pevnosti betonl v tlaku na obsahu pfidané vody —
viztab. 4 a[91] B Fig. 8 Dependence of compressive strength of
concrete on the amount of added water — see tab. 4 and [91]
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Obr. 9 Zavislost pevnosti betond v tlaku na podilu cementu

Vv pojivu [%] — viz tab. 4 a [91] & Fig. 9 Dependence of compressive
strength of concrete on the portion of cement in the binding agent — see
tab. 4 and [91]
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Tab. 4 SloZeni a charakteristiky betond s inertnimi pfimésmi pouzitymi pfi zkouskach dle [91] a jejich vliv na uZzitné viastnosti betond
Tab. 4 Composition and features of concrete with innert additives used while testing according to [91], and their influence on utility features of concrete

Konstantni parametry:

Ekvivalentni vodni soucinitel w/(c+s)

0,5 mm
v blizkosti 0,18

[Ozmagenibetonsn | w1 | wma | wma | 8 | BQ | B0 | BQ |

8 mm
v blizkosti 0,2

2,5 % - 192 kg/m?® 2,5 % - 192 kg/m?®

900 733 832 800 630 723 580
225 230 135 200 197 118 177
0 183 207 0 158 181 325
0 0 0 0 0 0
1016 1008 975 440 433 425 354
0 0 0 870 867 850 711
28,2 28,6 29,4 25 24,7 25,6 30,4
185 166 165 151 157

192 192 192 192 192 192 194
2 546 2536 2536 2692 2653 2672 2643
0,25 0,31 0,16 025 0,31 0,16 0,31
80,0 709 80,0 64,0 70,7

20,0 36,0 29,0 20,0 36,0 290 52,2
25 25 25 25 25 25 25
0,18 0,16 0,16 0,18 0,17 0,17 0,13
051 0,44 045 0,52 0,47 049 0,36
053 053 0,55 043 043 0,44 0,53
0,60 0,59 059 053 0,52 053

1,35 1,25 2,16 1,455 1,435 2,425 1,574
500 550 650 500 550 650 650
185 189 183 205 194

1)) q%%ng}(}:;zg%cztiges)z Lkl v cianic[3] 9 objem vody /objem zrn do 0,125 mm

2100.(s+Q2+Q3) / (c+5+Q2+Q3)
9 100.5p/(c+s+Q2+Q3)
4 (w+0,6.5p) / (c+5+Q2+Q3)

Pevnost v tlaku neni zavisla na ekvivalentnim vodnim
souciniteli. Planované hodnoty ekvivalentniho vodniho sou-
Sinitele (0,18 u malt a 0,2 u betond) byly pfitom s dostate¢-
nou presnosti dodrzeny. Uvedené hodnoceni neni zaviné-
no ani nedodrzenim pozadované konzistence. Naopak: nej-
vysSS8i pevnosti v tlaku (malty M2Q a betonu B3Q) byly dosa-
zeny pfi hodnotach rozliti 650 mm, ktera je o 150 mm vetsi
nez u referenénich smési bez primési kfiemennych moudek.

Tim spiSe neroste pevnost v tlaku se snizenim vodni-
ho soucinitele. Podle obr. 7 by bylo mozno dokonce sou-
dit, Ze rGst vodniho soucinitele ovliviiuje pevnost beton(
nikoliv malt) dokonce kladné. Podobné jako u dfive uve-
dené nezavislosti pevnosti na ekvivalentnim vodnim sou-

P—

ly obsahy cementu dostatec¢né, spiSe nadbytecné. Moz-
ny divod neobvyklého zjisténi: disledkem hydratace vel-
kého obsahu pouzitého cementu CEM | neni jen tvorba z&-
doucich hydrosilikat( vapenatych, ale i vznik nezadouciho
hydroxidu vapenatého (portlanditu) a jeho vazani na pouzité
prfimési.

Podle obr. 8 je pevnost zkousenych malt a beton( ne-
pfimo zavisla na obsahu vody a to nezavisle na vSech
ostatnich faktorech (nepatrné vétsi pevnosti malt Ize pri-
soudit kontaktni zéné mezi maltou a zrny hrubého kameni-
va). Vzhledem k malému poctu zkousek a pro dale uvedené
vlivy nelze uvedeny poznatek zevSeobecnovat. V prvé fade
je tfeba opét vzit v Uvahu, Ze u v3ech zkouSenych receptur
byly velmi vysoké obsahy cementu (u smési bez kfiemenné
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9 (s+Q2+Q3)/(c+5+Q2+Q3+p+d)
7) ¢/3150+5/2 200+(Q2+Q3)/2 700+w/1 000+sp/1 100
8 po 2dennim proteplovani pf 90 °C a ve sta¥ 7 dni, na valcich 150/300 mm

moucky asi nadbytecné). Téz je tfeba vzit v Uvahu neobvyk-
ly zplisob oSetifovani (viz poznamka & v tab. 4).

Podle obr. 9 klesa pevnost zkousenych malt a betond v za-
vislosti na rdstu podilu cementu v pojivu: ¢im vétsi podil ce-
mentu v pojivu, tim mensi pevnost v tlaku. | zde je tfeba vzit
v Uvahu vyhrady prfedchoziho odstavce a uvedeny poznatek
zatim nezevSeobecnovat.

Uvedenymi zkouSkami nebyl prokazan vliv hutnosti
smési zrn do 0,125 (Pakungsdichte) — viz Sedivé oznaceny
radek tab. 4. Takto je CasteCné negovana soucast teoretické
Casti publikace [91]. O malé ucelnosti zkouSek hutnosti jed-
notlivych slozek svedci jejich mala odliSnost. Podle tab. 3 je
hutnost vSech sloZek pojiva (zrn do 0,125 mm) v oboru me-
zi 46,3 % (kfemiCity Ulet) a 51,6 % (cement). Obé primési Q2
a Q8 maji hutnost 48,6 %. Hutnost jejich smési (tab. 4) je
velmi vyznamné vétsi: mezi 57,6 % a 62,5 % a to bez zavis-
losti na pevnosti zkousenych malt a betond.

PFi vSech uvedenych i dalSich moznych vyhradach bu-
de ucelné brat uvedené poznatky v Uvahu, zvlasté v pfipa-
dé vysokohodnotnych betond s vysokymi obsahy cementu.
V kazdém pripadé bude ucelné se podrobnéji zabyvat vo-
donarocCnosti a to v SirSim slova smyslu, nez jde o vodona-
ro¢nost dle EN 196, tedy vodonaro¢nost cementu a pfimé-
si dle &lanku 3.1.63 CSN EN 206-1 (2008). S timto cilem je
zamérena nasledujici kapitola vénovana zkusebnim postu-
pdm pfi optimalizaci sloZzeni betonu. Déle je tfeba vzit v Gva-
hu i problemati¢nost inertnosti kfemenné moudky. Obecng,
dokonce i v dosti nové (2010) publikaci [96], je kfemenna
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moucka uvadéna jako priklad inertni pfimési. Na druhé stra-
né existuji i starsi prace, ve kterych je inertnost této mouc-
ky zpochybnovana, napf. v ¢lanku Schiessla a Menga [97].
Velmi podrobné se ve své doktorské praci uvedené proble-
matice a vlivu pfimési vSeobecné vénuje Fontana [98]; o za-
vaznosti a rozsahu jeho prace svédci 156 literarnich odkazd
(navic odkazy na normy a predpisy).

ZKUSEBNi POSTUPY PRO ZKOUSKY
OPTIMALIZACE SLOZENi BETONU

Zaméteni namét(

VySe uvedené rozbory mohou slouzit jako voditko pro zkous-
ky provadéné s cilem najit takové slozeni betonu, pfi kterém
budou optimalné vyuzity dostupné pfimési a prisady. Nasle-
dujici text se proto netyka zkousek, jejichz cilem je kontro-
la vlastnosti sloZzek betont nebo kontroly shody malt a beto-
nd. Pro zjednoduseni se nasleduijici text nezabyvéa provzdus-
nenymi betony.

Nasledujici poznamky budou zamérfeny na nadkriticky
obor (viz ¢ast 1), v kterém je pouzito takové mnozstvi po-
jiva, pfi kterém se dosahuje poZzadované zpracovatelnosti
(tfeba i samozhutnitelnosti) bez nadbyte¢ného obsahu vody,
a tim i bez nepfipustného odluovani vody. Dalsi podminkou
je i dostateé¢ny obsah cementu v pojivu. Z uvedeného za-
meéreni vyplyva i obezietngjsi sledovani hlavnich viastnosti
primeési, predevsim jejich vodonarocnosti. Na rozdil od pod-
kritického oboru, v kterém na vodonarocnosti slozek pojiva
prakticky nezaleZi, je tfeba ve sledovanych pfipadech najit
takovou kombinaci cementu, pfimési a pfisad, pfi které bu-
de dosazeno minimalni vodonarocnosti.

Na rozdil od dosavadni praxe je tfeba se pfi uvedeném ci-
li v prvé fade zamérit na zkuSebni postupy, v kterych bu-
de spolu s vodou vyuzita i vhodna planovana prisada
(superplastifikacni, plastifikacni, retardacni apod.); zkousky
se samotnou vodou nepfipustné znevyhodnuji jemno-
zrnné, proto i vodonaro¢né, pfimési. Naopak mize po-
uziti samotné vody pfipadné zvyhodnit pfimési se sklonem
k aglomeraci.

Daéle je neucelné volit jako konstantni parametr vodni sou-
Cinitel (pfipadné ekvivalentni vodni soudinitel nebo vodopo-
vy obsah vody (¢l. 3.1.32 CSN 206-1) a to i za predpokladu
neprikaznosti vySe komentovaného obrazku 8. Vychazet
z konstantnich ekvivalentnich vodnich soudinitell je Ucel-
né jen u takovych zkousek, jako jsou napf. zkousky k ovére-
ni vlastnosti nové vyrabénych cementl ve vztahu k normo-
vé predepsanym meznim hodnotam ekvivalentnino vodniho
soucinitele. Prikladem nevhodného vychazeni z konstant-
nich hodnot vodniho soucinitele je jinak velmi cenna pub-
likace [95] zaméfena na vliv granulometrie a reaktivitu ce-
mentu a pfimési. Ve vztahu k projednavané problematice je
tato publikace pfinosna tim, Ze alespon na jednom prikladu
(Bild 4) ukazala, jak rozdilny (kvalitativné rozdilny) je vliv jem-
nosti vapencové moucky pfi pouZiti a nepouziti superplas-
tifikaCni pfisady.

Nameéty a jejich zdGvodnéni

zpravidla rozhodovalo jen o volbé druhu cementu a nejvhod-
negjSi skladbé kameniva, je tfeba v souCasnosti brat v uvahu
navic volbu a obsah primési (u UHPC nékolika pfimési) a pfi-
sad. Teoreticky nejvhodnéjSim postupem je planovany po-
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kus. Tato metoda, ktera je vyuzivana hlavné chemiky, byla
kdysi pouzita [99] i pro ovéreni vlivu viastnosti a obsahu (vo-
dy, cementu) slozek na uzitné vlastnosti betonu (zpracova-
telnost, pevnost v tlaku). | pfi maximalnim mozném omeze-
ni sledovanych faktord (pouzit centraini slozeny plan druhého
Fadu faktoridiniho pokusu typu 2° zkraceny na polovinu) byl
uvedeny pokus dosti narocny; vyzadoval provedeni 49 zku-
Sebnich sérii. Pfi zafazeni pfisad a pfimési by narocnost vy-
znamng vzrostla.

Snadnéjsi cestou nebyva ani feSeni s omezenym pla-
novanim. Napf. velmi pfinosné feSeni optimalniho slozeni
UHPC si podle P. Duranda [100] vyzadalo provedeni 145
zkuSebnich séri.

Z vySe uvedenych divodd mlze byt Ucelné provadét
po technickém a ekonomickém prlzkumu a vybéru slozek
dale uvedené postupné feseni. Uvedené plati hlavné v pfi-
padé optimalizace sloZeni betond s véts$im poctem kombi-
naci slozek pojiva.

Pred provadénim hlavnich zkouSek je uc€elné nejdfive
optimalizovat sloZeni pojivové kase se vSemi zrny
do 0,125 mm (podil zrn pisku pod 0,125 mm Ize stano-
vit odhadnutou konstantni hodnotou). Planovanou kon-
stantni hodnotou je pozadovana konzistence (se sna-
hou ziskat hodnoty odpovidajici kladné i zaporné pripust-
né odchylce konzistence je proto tfeba pocitat alespon
se zdvojnasobenim poctu zkousek proti poCtu receptur
pri dodrzeni jeji planované hodnoty). Hlavnim vysledkem
zkousky je obsah vody potfebny pro uvazovany zpd-
sob hutnéni nebo pro samozhutnitelnost. Vyrobenou ka-
Si (maltu) Ize pfipadné vyuzit k vyrobé malych vzorkd pro
zkouSeni pevnosti. Uvedené pripada v Uvahu napf. v pfi-
padé problematicky inertnich pfimési (vapencové nebo
kfemenné moucky).

Podrobnéjsi zkousky se pak provadeéji hlavné s recep-
turami, které pfi zkouskach pojivové kaSe vynikaly niz-
kou ,vodonaro¢nosti“ (v SirSim slova smyslu nez podle
CSN EN 196-3).

Vlyhodou uvedeného postupu je predevsim moznost pro-
vadét velky pocet zkouSek pouze na malych vzorcich. (Uve-
dené plati i pro alternativni postup, pfi kterém se misto sa-
motné pojivové kase zkousi malta s jemnozrnnym piskem).
Malé vzorky nejsou vyhodné pouze pro mensi spotfebu ma-
teridlu. Jejich vyhodou je i snazsi plnéni pozadavku na pou-
ziti sloZzek naprosto stalych vlastnosti.

Naroky na pevnost betonu jsou v souCasnosti plnény bez
vétSich problémd. Mnohem naroénéjsi je zkusebni cinnost
zameéfena na vlastnosti betonu, které ovliviuji provozu-
schopnost a trvanlivost konstrukce. Vyhledavaci zkous-
ky zamérené na vlastnosti pojivové (nebo jemnozrnné mal-
tové) kase proto mohou rozsah velmi narocnych zkousek
podstatné snizit, zvlasté pfi ucelnosti velkého rozsahu op-
timalizacni Cinnosti. Protoze pfinosy nekterych primési se
uplatni pouze v kombinaci s dalSimi slozkami (téZz s pfi-
sadami s plastifikacnim, dispergacnim a/nebo retardac-
nim Uginkem), umozni provadéni navrzenych zkousek ,vo-
donaroCnosti“ omezit podrobngjsi zkouseni jednotlivych
slozek.

HODNOCENI PRIMESi POUZITIM K-HODNOTY

Sirok& problematika k-hodnoty je v této dobé fesena novou
Technickou zpravou CEN/TC 104/SC1 N717 [101], zpraco-
vanou v ramci praci na revizi prEN 206 [102]. Specifikace
stanovenych k-hodnot je uvedena v tab. 5, zpracované po-
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Tab. 5 Navrh normativnich k-hodnot v pfipravované novelizaci EN 206-1 [101]
EN 206-1 [101] in preparation

MATERIALS AND TECHNOLOGY

I Tab. 5 Normative k-values proposal for the amended

Druhy cementu ¢ povolené Normativni k-hodnoty pro vlivy prostredi " , o
EN 197-1 X0, XD, XA, XM XC, XF Max. zapoditatelné podily

. CEMI plc =033
Popilek p dle EN 450-1 CEM I 0,4 plc = 0,25
B FTr CEM I'a CEM Il (kromé& CEM _ 2 pro (v/cleq <= 0,45 _
Kremicity ulet s dle EN 132-63-1 WAD) 2 pro (v/c)eq <= 0,45 1 pro (ceq = 0.45 s/c =0,11
Vysokopecni mouéka vm dle EN 15167-1 CEM | a GEM I/A 06" vm/c = 1

) hmotnostni podily k obsahu cementu ¢
) doporugend (nenormativni) hodnota

dle nového &lanku Mullera [103]. Uvedené hodnoty jsou plat-
né jak pro zapocCty obsahu uvedenych pfimési do ekvivalent-
niho vodniho soudinitele, tak i pro vypodty s cilem posoudit
dodrzeni pfedepsanych minimalnich obsaht cementu.

Podle uvedené publikace, ve které je odlisné nez dosud
specifikovana k-hodnota kfemicitého Uletu pfi vlivech pro-
stfedi XC a XF, plati uvedené k-hodnoty jak pro posuzova-
ni pevnosti, tak i pro posuzovani odolnosti proti vliviim pro-
stfedi. Uvedené feseni, které s cilem usnadnit kontrolu sho-
dy plné nevyjadfuje vlivy pfimési na odolnost betonu, miize
byt i nadale nahrazovano ekvivalentni koncepci posouzeni
vlastnosti betonu (equivalent concrete performance con-
cept, ECPC), nové navic i ekvivalentni koncepci efektivnos-
ti kombinaci (equivalent performance of combinations con-
cept, EPCC). S cilem omezit naroky na dlouhodobé zkous-
ky trvanlivosti ma tato dalsi koncepce EPCC umoznit vyuzi-
ti mistnich zkusenosti.

NORMOVANE A UGELNE VYUZiVANi CEMENTU
S CEMENTARSKYMI PRIMESMI

Pfipustnost cementl s cementaiskymi pfimésmi
Podobnou funkci jako pfimési maji i obdobné hlavni a vedlej-
i sloZzky cementu. VySe zminény &lanek Mllera [103], zamé-
feny na pripravu aktuélnich betonarskych predpist, obsahu-
je proto i zakladni Udaje o pouZzitelnosti cement( v revidova-
né prEN 206 (oznaceni EN 206-1 nebude pouZito pro pfipra-
vované zahrnuti dosavadnich ustanoveni EN 206-9 do pfi-
pravované EN 206).

Obecné se opét stanovuje pouzitelnost cementl dle nor-
my EN 197-1, v jejimz novém vydani [104] jsou obsaZeny mi-
mo jiné i siranovzdorné cementy. V odlvodnénych pripadech
bude mozno pouzit i cementy dle EN 14216 (nizké hydratac-
ni teplo) a dle EN 15743 (struskosiranovy cement). Priloha F
uvedené euroverze prEN 206 obsahuje proti nyni platné euro-
verzi i ustanoveni z narodni némecké normy DIN 1045-2 tyka-
jici se pouzitelnosti cementd CEM II. Pro zahrnuti téchto usta-
noveni DIN 1045-2 do sou&asné platné CSN EN 206-1 [36] se
pro CR z hlediska Pfilohy F tedy mnoho nezméni.

P¥i aplikaci prEN 206 v CR a ve vztahu k vhodnosti cemen-
td by v8ak méla byt revidovana ta narodni ustanoveni v ¢l.
51.2, kterd se tykaji pouzitelnosti cementt v konstruk-
cich z pfedpjatého betonu s nechranénou predpjatou vy-
ztuzi. Podle tohoto &lanku vyhovuji pro uvedeny Ucel jen ce-
menty CEM | a CEM II/A-S (ten jen s narokem na naroc¢nou
prikazni zkousku). V prEN 206 je vyjmenovano Sest podmi-
nek, ke kterym se prihlizi pfi volbé druhu cementu. Pouziti
pro predpjaty beton mezi nimi neni (nebylo ani dfive). Uvede-
na normativné formalni namitka je zde uvadéna hlavné pro-
to, aby nebylo nutno, az na nasledujici dvé vyjimky, uvadét
mnoho dalSich vécnych argumentd.
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Prvou je ovérena vhodnost mnoha jinych cementl nez
CEM | a CEM II/A-S pro vysokopevnostni a vysokohodnotné
betony; pri zkouskach 145 receptur [100] beton’ UHPC da-
ly dokonce nejlepsi vysledky betony s ternarnimi cementy.

Dale je tfeba vzit v Uvahu, Ze pro konstrukce z predpjaté-
ho betonu Ize pouzivat normami stanovené pfimési. Tim spi-
8e nemUiZze byt na zavadu pouZiti obdobnych primési pfi vy-
rob& cementu.

Vyhody vyuzivani cementd obsahujicich vice
hlavnich slozek

Pouzivani cementl s cementarskymi pfimésmi je v nékterych
pfipadech vyhodngjsi nez pouzivani pfimeési ve vyrobndch
betonu. (Vyhody pouziti pfimési v betonarnach jsou uvedeny
v déle uvedené kapitole). Nékteré divody a piiklady:

Homogenita pojivového produktu je v cementarnach za-
jisténa bud’ spole¢nym mletim, nebo, nové, i samostatnym
mletim hdre melitelné slozky (napfr. vysopecni strusky) nebo
lépe nez slinek melitelné hlavni nebo vedlejsi slozky (napf.
vapence) a nasleduijici homogenizaci.

Nékteré betonarny nemaji pro specialni pfimési potfebné
skladovaci, prepravni a davkovaci zafizeni. Uvedené se ty-
k& hlavné submikronovych pfimési, mimo jiné velmi jemnych
druhl kfemicitého uletu.

Z vySe uvedeného ddvodu mohou byt velmi Uc¢elné pou-
zivany nekteré specialni cementy, napf. dfive uvedené [85,
86, 87] Spitkové cementy. Nové je vyrabén i fotokatalyticky
cement [105] obsahuijici takové nanocastice TiO,, které svou
samodistici funkei brani znecistovani bilého nebo jiného po-
hledového betonu.

VHODNOST POUZiVANi PRIMESi V BETONARNACH,
HLAVNE VE VYROBNACH TRANSPORTBETONU
Pouzivani pfimési ma dlouhou tradici i na nasem uzemi [1086].
Nejhromadnéji byla napf. pfimés popilku vyuzivana pfi vy-
stavbé vodniho dila Orlik [107], kde bylo v létech 1956 az
1961 vyrobeno celkem 923 000 m® popilkového betonu:
hlavnim cilem bylo omezit rychlost vyvinu hydratacniho tep-
la. Vlivem pozdgjsi mody ,jednoslozkovych® cementd se sice
pouzivani pfimési silné omezilo. K jejich SirSimu vyuzivani do-
8lo az kolem roku 2000. Prevazné z ekonomickych ddvodd
zici i mleta vysokopecni struska a jeji smési [16, 78, 79]. Pro
Uplnost jsou déle uvedeny i hlavni neekonomické (technic-
ké a kvalitativni) dlvody pro pouZiti pfimési v betonarnéch.
PFi nizkych pozadavcich na pevnost a pfi sou¢asnych ce-
mentech s vysokou normalizovanou pevnosti jsou potfeb-
né obsahy cementu ¢asto podstatné mensi, nez je rozme-
zi C, mezi podkritickym a nadkritickym obsahem pojiva, viz
Gast 1 tohoto prispévku [109]. Pri podkritickém obsahu ce-
mentu a u dobfe zpracovatelnych betond pak vSak nejsou
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dosahovany potfebné vlastnosti &erstvého betonu (Cerpa-
telnost, samozhutnitelnost, nerozmésovani — hlavné pfi
betonovani pod vodou). Vlivem zvySené nachylnosti k od-
lu€ovani vody jsou nedostateCnym obsahem pojiva nepfiz-
nivé ovlivnény i uZitné vlastnosti ztvrdiého betonu. Viivem
migrace odlucujici se vody je predevSim znehodnocovana
jakost kontaktni zony (zvlasté na styku s hrubymi zrny ka-
meniva) a to se vSemi negativnimi dtisledky na vodonepro-
pustnost a odolnost proti vliviim prostiedi. Uvedeny ne-
gativni vliv se netyka pouze samotného betonu; snizuje se
i soudrznost betonu s vyztuzi a funkce ochrany ocelo-
vé vyztuze proti korozi. Dostatecny podil pojivovych zrn (tim
pfipadné i pfimési) je i nutnou podminkou jakostni vyroby
pohledovych beton( [110].

Hrubé smérné hodnoty minimalnich hodnot obsaht
cementu (rozmezi C)), pfi kterych neni tfeba zvétSovat ob-
sah pojiva pouzitim pfimeési, jsou uvedeny v tab. 6 a to v za-
vislosti na pozadovanych vlastnostech Cerstvého a ztvrdié-
ho betonu (Cerpatelnost, samozhutnitelnost, nepropustnost)
a na pouzitém kamenivu.
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Pro obvykly nedostatek lehkého nejdrobnéjsiho kameniva
Ize vhodnou primeési (pfedevsim popilkem) snizit objemovou
hmotnost lehkych betond.

Primeés Ize vyuzit i s cilem prodlouzit dobu dobré zpracova-
telnosti betonu. (V sou&asnosti je vSak zpravidla vyhodngjsi
vhodné zvolena prisada.)

Pouzitim pfimési Ize bez naroku na specialni zdici cement
zajistit i vyrobu zdicich malt (v pfipadné kombinaci s pro-
vzdu$nénim nebo napénénim).

Pfimés se i nadale uplatfiuje pfi potfebé omezit rychlost
vyvinu hydrataéniho tepla. Podobné jako u lehkych beton(
byva toto pouziti uCelné i v pripadech, kdy k dosazeni po-
tfebnych vlastnosti betonu jsou nutné vétsi obsahy cemen-
tu, nez je vySe specifikované rozmezi. Pouzitim obecné vy-
uzivané primési (pfedevSim popilku) se proto u vétsiny be-
tonaren umozni pracovat pouze s jednim druhem cemen-
tu. (V pripadé mimoradné potreby pouZit specialni cement
se v tomto pfipadé uvolni jedno z pouzivanych provoznich
sil; zasobni sila zlstavaji k dispozici jen pro bézné pouzivany
cement).
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Tab. 6 Smérné hodnoty minimainich hodnot obsahl cementu (rozmezi C,), pfi jejichz nedodrzenf je tfeba zvétsit obsah pojiva pouzitim primési;

jejich zavislost na pozadovanych vlastnostech Cerstvého a ztvrdlého betonu a na pouzitém kamenivu

I Tab. 6 Guiding figures of minimum values

of cement content (range C, ); when not kept, it is necessary to increase the amount of the binding agent using additives. Dependence of the guiding
figures on required features of fresh and hardened concrete and on the aggregate used

Dmax [mm] kameniva
Pozadavky 4 | 8 [ o [ 22 [ 3% |

Smérné obsahy cementu na rozmezi C, [kg/m’] O C,; pro téZené hrubé kamenivo / C,, pro drcené hrubé kamenivo

ez zvlastnich pozadavku 390 340/ 360 310/325 300/ 315 285 /300
Cerpatelnost, pohledovost, vodonepropustnost 430 370/ 390 340/ 360 320/ 340 310/330
Samozhutnitelnost ” 620 530/ 560 490/ 520 470/ 500 450/ 480

") PHi pouZi stabiliza¢nf prisady jsou smémé hodnoty C, znatelné mensf [108]

ZAVERECNE POZNAMKY

PFi vhodnych podminkach se primési osveédcCily i v dobach,
kdy nebyly k dispozici souCasné vykonné pfisady. Zminéna
analyza [107] padesat let starého popilkového betonu z pre-
hrady Orlik napf. ukazala, ze aste¢na nahrada cementu po-
pilkem neprinasi dlouhodoba rizika.

V tomto prispévku bylo mnohokrat zddraznéno, ze rozhodu-
jici vliv na roz8ifeni oblasti pouziti pfimési, betonarskych i ce-
mentarskych, maji novodobé prisady. Z pribéhu jejich vy-
voje mUzeme navic predpokladat, ze tyto pfisady budou da-
le zdokonalovany. Svéddi o tom i publikovany rozhovor [111]
s vedoucim pracovnikem vyznamné organizace stavebni
chemie Dr. T. Krauchem. Ten kromé potvrzeni Ustupu lignin-
sulfonatovych a melaminsulfonatovych prisad zdraznil vyji-
mecné vlastnosti nové vyvijenych a zavadénych prisad.
V prvé fadé jde o ucinné superplastifikatory, které zabezpe-
Suji dlouné doby dobré zpracovatelnosti beton( i za pod-
minek s teplotami az 50 °C. DalSim novym produktem je
bezchloridovy urychlovag tvrdnuti X-Seed 100 (Be), ktery pfi
teploté 20 °C umozniuje rychlost tvrdnuti dosahovanou jinak
pfi teplotach 40 az 50 °C. Uvedenym cilem pouZiti této prisa-
dy je i rozsitit oblast vyuzivani pfimési jako je popilek a vyso-
kopecni struska, a tim zlepsit bilanci CO,. Uvedena pfisada
je zajimavé i obsahem nanozrn krystalli CSH; jejich hlavnim
vlivem je funkce nuklef (zarodkd), které svym rozmérem navic
ovliviuji, podobné jako nanopfimési, i hutnost kontaktni zo-
ny. Vlivu PCE pfisad na vyuZitelnost cementd s vice hlavnimi
slozkami se nové vénuje Rickert [112].

7. roénik odborné konference

PODLAHY A POVRCHOVE UPRAVY

VE STAVEBNICTVI 2012

) Uvedené smérné hodnoty neplati pro betony s nizkymi vodnimi souciniteli vodnim souciniteli, pfi kterych nedochazi k odlucovani vody

Vyuzitl nove zavadénych slozek vyzaduje rozsahlou vyhle-
davaci a optimalizacni ¢innost v oboru technologie betonu.
Tato ¢innost probiha velmi intenzivné. Svédc¢i o tom mnohé
publikace. Dale budou uvedeny jen nékteré z nich. O hloub-
ce a peclivosti vyzkumu viivu popilkd, vapencové moucky, mi-
krosiliky a nanosiliky na robustnost samozhutnitelnych beto-
n{ svédci doktorska dizertace Hovelinga [113]. MoZnosti roz-
Sifeni sortimentu primési z alternativnich zdroj se vénuiji napt.
Melichar a Prochazka [114] a Ondraéek [115]. Pro rozsiteni no-
vych zkuSenosti jsou pfinosem i souhrnné informacni zpravy,
napr. zcela nova [116].

Vlivem dokonalejSich prisad a jimi umoznénému SirSimu vy-
uzivani pfimési se z Sedého fadniho trislozkového betonu sta-
va sofistikovany pétislozkovy (s pfipadnymi viakny Sestisloz-
kovy) materidl narocny na vybér a kontrolu slozek a na opti-
malizaci jeho slozeni. Podobné, jako je tomu v jinych odvét-
vich, se tak diky robustnéjSimu Cerstvému betonu usnadriuje
nasledny proces vyroby a diky odolnému a trvanlivému ztvrd-
lému betonu omezuije rozsah nutnych oprav a prodluzuje pro-
vozni zivotnost konec¢ného dila.
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