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Optimalni davka superplastifikatoru neni pro
vSechny situace stejnd a neni stejna ani pro
vSechny superplastifikatory. Pro studium
vlivu mineralnich pfimési na superplastifikato-
ry byla sledovana reologie cementovych past
na zakladé vysledkd zkousek pomoci Marshova
kuzele. Tato studie predstavuje prvni krok
k optimalizaci smési samozhutnitelnych beto-
nd (SCC).
dosage is not the same in all cases, and is not

I The optimum superplasticiser

the same for all superplasticisers. To study
the effect that mineral admixtures have on
superplasticisers performance, the rheology of
different grouts has been studied using the
Marsh cone. This study represents the first step
towards the optimisation of the self-compacting
concrete (SCC) mixes.

CHARAKTERISTIKA INTERAKCE
SUPERPLASTIFIKATORU

A MINERALNICH PRIMESI

Narlst uzivani betonl vysoké uZit-
né hodnoty (HPC) béhem poslednich
dvou dekad pritahl pozornost k jem-
nym materiallim, které slouzi jako ¢as-
teCna nahrada cementu [1]. UZiti mi-
nerdlnich pfimési, napf. jemné mleté-
ho vapence jako filleru (LSP), popilku,
mikrosiliky nebo mleté granulované vy-
sokopecni strusky (GGBS), ovliviiu-
je interakci mezi superplastifikatorem
(SP) a cementem [2]. Interakce mezi
mineralni pfimési a cementem je sou-
Casné ovlivnéna i typem a davkou SP.
Ve vysledku Ize jen tézko vysvétlit viiv
interakce mezi pfimési a cementem
na vlastnosti Cerstvého betonu, zvias-
té jsou-li v systému obsazeny mineral-
ni primési [3].

Pri zkousce pomoci Marshova kuze-
le se méfi Cas, ktery je zapotfebi, aby
vytekl zvoleny objem cementové pas-
ty Ustim kuzele. Vzhledem Kk jeji jedno-
duchosti a snadné vizualni interpreta-
ci vysledkd je Siroce uzivana pro vy-
zkum a je zkouskou pro vyzkum Cas-
to vybiranou.

LSP ma obvykle pozitivni efekt na te-
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kutost cementové pasty a zpracovatel-
nost Cerstvého betonu, a proto umoz-

Auje snizit davku SP pro dosazeni

dobré urovné zpracovatelnosti [4]. Ne-
Ize to v8ak brat za obecné platné pro
kteroukoliv mineralni pfimés, mineral-
ni moucky zlepsuji kvalitativni hodno-
ty betonu, ale nékdy mohou snizo-
vat zpracovatelnost, protoze jejich pfi-
danim do smési se, vzhledem k jejich
jemnosti, pravdépodobné zvysi poza-
davek na mnozstvi vody [5]. Ze sloZité-
ho systému interakce jednak vzajem-
né mezi rdznymi mineralnimi primésmi
a jednak mezi nimi a SP vyvstava po-
tfeba konceptu kompatibility mezi mi-
neralnimi pfimésmi a SP [2, 6, 7].
VSechny predem uvedené aspekty
zdlraznuji potfebu dalsiho vyzkumu
v této oblasti obecné stejné jako pred-
bézného zkouseni mineralnich primé-
si a SP v cementové pasté jako prvni-
ho kroku pro vhodnou volbu pomérd
a optimalizaci navrhu SCC smési. Vy-
zkum predstaveny v tomto ¢lanku na-
bizi novy pfistup, ktery vyuziva pred-
nosti vysledkl ziskanych ze zkousky
pomoci Marshova kuzele a zkouma
kompatibilitu mezi dvéma mineralnimi
pfimésmi (LSP a GGBS) a dvéma su-
perplastifikatory (SP1 a SP2).

EXPERIMENTALNI PROGRAM

Materialy

Cementova pasta byla pfipravena z ce-
mentu, LSP, GGBS, vody a SP. Ve smé-
si byl pouzit cement CEM | 42,5 R vy-
robeny v Irsku. Priméma velikost ¢as-
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tic LSP (dy) byla 9,1 um a Castic
GGBS 13,8 um.

Tekutost cementovych past zavisi na
kompozici a ucinnosti SP, které se je-
den od druhého lisi [7]. Proto je tfeba
posuzovat vice nez jeden produkt. By-
ly tedy pouzity dva polykarboxylato-
vé ether—based superplastifikatory SP1
a SP2. Jejich objemové hmotnosti by-
ly 1,08, resp. 1,08 g/cm®. Oba SP jsou
podobné zhlediska obsahu vody (65,
resp. 60 %), ne vSak z hlediska struktu-
ry polymer(, které obsahuii.

Kompozice cementové pasty
Zakladnim zameérenim vyzkumu byla
studie vlivu, ktery maji réizné procentual-
ni obsahy LSP a GGBS na ¢as pritoku
odpovidajicich cementovych past Ustim
Marshova kuzele. Za timto ucelem byly
pripraveny a zkouSeny pasty s rliznym
procentualnim hmotnostnim obsahem
pevnych slozek. Pipravené kombinace
jsou uvedeny v tab. 1.

Protoze se vliv LSP a GGBS pravdée-

Tab. 1 Procentni zastoupeni pevnych slozek
ve zkou$enych kombinacich 1§

Tab. 1 Percentages of solids in the
combinations tested

[%] [%] %
_ 100 0
70 30
75 0 25
50 0 50
35 30 35
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Tab. 2 Vysledky zkou$ek pomoci Marshova kuZelu pro SP1 &

Tab. 2 Marsh cone test results for SP1
Obsah SP
[% hmotnosti pojiva]
Pasta

70 60 56
51 54 39
o175 65
8 6 70

G-30L35G

34 32 32

podobné meéni v zavislosti na pouzitém
SP, byly pasty z navrzenych kombinaci
slozek vyrobeny dvakrat. Prvni série ob-
sahovala SP1 a druha SP2.

Pomér vody a pevnych slozek byl 0,4
ve v8ech pastach.

Vyroba a zkouS$eni

cementovych past

Tekutost v8ech past byla vyhodnoce-
na na Marshové kuzelu podle EN 445
na 7min vytokovy &as. Jedna se o ur-
Ceni doby, po kterou trva proteceni
1,2 | cementové pasty otvorem kuze-
lu o priméru 10 mm po predchozim
7min michani.

Ve vSech pfipadech byla pouzita vo-
da o teploté 15 az 18 °C. Protoze po-
stup pridavani jednotlivych sloZzek smé-
si do michaCky vyznamné ovliviiuje
spracovatelnost smési [7, 8], byl pro
pfipravu vSech zkouSenych smeési po-
uzit stejny postup. SP rozmichany
s vodou byl davkovan do michacky
pred pridanim pevnych slozek.

Obr. 1 Marsh(v kuzel (zdroj: norma EN 445,
rozméry v mm) B Fig. 1 The Marsh cone
(source: standard EN 445, dimensions in mm)

Obr. 2 Navrzené stanoveni bodu
nasyceni B Fig. 2 Proposed definition
of saturation point

Obr. 3  Kifivky pratokd pro referenéni pasty
(100% cement) B Fig. 3 Flow curves
for reference grouts (100% cement)

Obr. 4 Kfivky pratokld pro pasty s obsahem
30 % LSP, (% hmotnosti pojiva) &
Fig. 4 Flow curves for grouts with 30% LSP

<]

&

Flow time (sec)

o0 Joa | v [v2] e ]

7-min ¢asy pritoku [s]

50
42
64
71
31

51 56
3 -
61 63
69 65

G-30L35G

ANALYZA VYSLEDKU:
METODOLOGIE

Urceni vytokovych kfivek

pro pasty

7min vytokové Casy ziskané pro rlz-
né davky SP1 a SP2 vyjadfené pomo-
ci hmotnosti SP vztazené k celkové
hmotnosti pojiva jsou uvedeny v tab. 2
a3.

Pro vSechny zkouSené pripady byly
vynesenymi experimentalnimi vysled-
Ky prolozeny exponencidlni kfivky vy-
jadrené vztahem

t(x)= anp(bx1+ c) :

kde x znaci obsah SP vyjadreny v pro-
centech hmotnosti pojiva, t(x) je 7min
Cas prdtoku a a, b a ¢ jsou paramet-
ry ziskané béhem ,ladeni“ vhodného
vztahu. Kazda t(x) kfivka tak vyjadruje
krivku pritoku cementové pasty.

Tento pfistup nabizi potencialni vyho-
dy v pfipadé porovnavani s jinymi po-

Tab. 4 Body nasyceni a odpovidajici ¢asy
pratokd B Tab. 4 Saturation points and
corresponding flow times

[ | Pasta [ x| tx)[s] |
073 62
0,68 48

SP1 0,77 7
0,62 76
0,26 41
178 63
122 33

SP2 1,26 93
1,02 114
G-30L35G 1 43

oA ors 1

L% L&

t

B
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Tab. 3 Vysledky zkouSek pomoci Marshova kuzelu pro SP2 &
Tab. 3 Marsh cone test results for SP2

Obsah SP 1 19
[% hmotnosti pojiva] '

7-min Casy pritoku [s]

90 87 - 72 59
37 38 33 37 =
- 97 95 89 89
132 114 110 111
46 38 = 39 =

stupy zvazovanymi pro urCeni saturac-
niho bodu: umoznuje dalsi interpretaci
experimentalnich vysledkd, protoze tfi
parametry a, b a ¢ definuji pozici a tvar
kfivky prdtoku cementové pasty. Pa-
rametr a je asymptoticky ¢as pritoku,
a proto informuje o maximalnim Gcin-
ku, ktery SP m(ze mit na cementovou
pastu urcitého slozeni. Parametry b a c
uréuiji tvar krivky.

Uréeni optimalni davky
superplastifikatoru

Bod saturace neboli optimalni davka
superplastifikatoru je bod, za kterym
uz dalsi pfidani SP nema zadny pfinos
[9]. Tento bod je Casto stanovovan vi-
zudlné a existuje fada jeho definic zalo-
zenych na sklonu prdtokové kiivky [7].
Zde je v3ak predstavena jasngjsi defini-
ce bodu saturace, nova definice zalo-
zend na ucinnosti zvysujiciho se mnoz-
stvi superplastifikatoru. Poté, co je pra-
tokova krivka t(x) ,vyladéna“ na expe-
rimentalni data, je bod saturace ne-
boli optimalni davky SP x* definovan
jako bod, za kterym neni jiz zvySenim
davky superplastifikatoru 0 1 % hmot-
nosti pojiva snizen ¢as pritoku o vi-
ce nez 10 s. Toto kritérium je ilustro-
vano na obr. 2. Jeho hodnotu Ize ur-
Cit ze vztahu

t(x +1)-t(x)=10[s] .

Hodnoty optimalnich davek x* ziska-
né pro SP1 a SP2 spole¢né s odpo-
vidajicimi 7min ¢asy prQtokd t(x*) jsou
uvedeny v tab. 4.

Superplasticiser (% o/binder)
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VYSLEDKY A DISKUZE

Uginky SP1 a SP2 na 100%
cementové pasty

Obr. 3 ukazuje kfivky prdtoku ziskané
pro referencni pasty (obsah pevnych
slozek je 100% cement) s pfidanymi
SP1 a SP2. Bylo pozorovano, Zze asym-
ptoticky Cas je velmi podobny pro obé
pfisady (a je 48 s pro SP1 a 53 s pro
SP2), a proto jejich ideélni, nejlepsi pd-
sobeni na cementové pasty by me-
lo byt velmi podobné. Avsak tvar téch-
to kfivek jasné ukazuije, ze SP1 je UCin-
n&jsi nez SP2, protoze ¢as pratoku pro
urcitou davku SP je pro SP1 nizsi nez
pro SP2. Dale bod saturace pro SP1
odpovida nizsi pridané davce nez pro
SP2, a proto je optimalnino plsobeni
dosazeno cenové vyhodnéji pfi pouzi-
ti SP1 nez SP2.

Uginek jemné mletého vapence
(LSP)
Jiz dfive bylo prokazano, ze pouzi-
ti jemné mletého vapence v mnoz-
stvi vy$Sim nez 20 % zvySuje rozpty-
leni vS8ech pevnych slozek a zlepSuje
kompatibilitu cementu a SP [6]. Pojem
.kompatibilita“ se odkazuje k interak-
ci mezi pojivovym materidlem a super-
plastifikatorem: ¢im je vyssi kompatibi-
kud jsou ve smési pouZzity cement na-
hrazujici materidly nebo inertni moucky,
kompatibilita mezi cementem a SP je
pravdépodobné modifikovana.
Vysledky zde prezentované jsou
v souladu s pfedchozimi zavéry. Obr. 4
ukazuje krivky pratoku ziskané pro
pasty s 30 % LSP a 70 % cemen-
tu (procenta hmotnosti) v porovnani
ke kfivkam past se 100% obsahem ce-
mentu. Je zfejmé, Ze pouZiti LSP pfina-
8 obecné snizeni pritokovych casu.
Tato redukce je zvlasté vyznamna,
kdyz je pouzity superplastifikator SP2,
ktery byl identifikovan jako méné ugin-
ny. Zavérem, oba superplastifikatory
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jsou podobné ucinné pro davky nad
0,75 % hmotnosti pojiva, kdy 30 %
pevnych slozek v pasté je nahrazeno
jemné mletym vapencem. Takze prida-
ni LSP je vhodné nejen z pohledu teku-
tosti cementové pasty, ale také proto,
7e mUze vyrovnavat pfipadny nedosta-
tek UcCinnosti superplastifikatoru.

Pricinou uvedenych zjisténi je skutec-
nost, ze jemné mleté vapence doplnu-
ji nedostatek jemnych ¢astic cementu,
zvySuiji stabilitu Cerstvé pasty a hraji ro-
li lubrikantu mezi relativné hrubymi zr-
ny cementu [4].

Uginek mleté granulované
vysokopecni strusky (GGBS)

Obr. 5 ukazuje prdtokové kiivky past
s 25 a 50% obsahem (procenta hmot-
nost) GGBS ve srovnani s kfivkami
100% cementovych past.

Je zfejmé, Ze nahrazeni cementu
mletou granulovanou vysokopecni
struskou ma negativni dopad na teku-
tost pasty, obecné zvySuje pritokovy
Cas, zejména pokud je pouzity super-
plastifikator SP2, u kterého byla proka-
zana nizsi ucinnost.

V tomto pfipadé je jasné, Ze nahra-
zeni cementu mletou granulovanou vy-
sokopecni struskou zptsobi vyznam-
nou ztratu kompatibility mezi cemen-
tem a superplastifikatorem SP2.

Existuje nékolik zavaznych aspek-
t0, které mohou vysvétlit negativni do-
pad GGBS na pritokovy ¢as popsany
v Clanku. Zaprvé, Supinkovity charak-
ter ¢astic GGBS mUze zvySovat trenf
v blizkosti Usti kuzele, kdyz pasta vy-
téka z Marshova kuzele. Za druhé, je
mozné, ze rozdily mezi SP1 a SP2 za-
hrnuji skuteCnost, ze ¢ast SP2 je po-
hicovana c¢asticemi GGBS, zatimco
u SP1 se to nedéje. MizZe to byt na-
sledkem rlizného chemického sloze-
ni SP1 a SP2 a je tfeba se tomu da-
le vénovat, napf. pfi hledani moznych
zmeén v potencidlu zeta [10]. A konec-
né, pokud je v pasté pouzito pouze

technologie ® konstrukce e sanace ® BETON
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50 % cementu, zvysuji se primérné
vzdalenosti mezi cementovymi Casti-
cemi a SP molekulami. A vS8echny ty-
to aspekty mohou plisobit dohromady.

Interakce mezi LSP a GGBS

Z vysledkl prezentovanych v predcho-

zich odstavcich mdze byt usuzovano,

ze uziti LSP zpUsobuje obecné snizeni
pritokovych ¢asl, zatimco pfi pouziti

GGBS byl ovéfen opacny ucinek. Pro-

to by bylo pochopitelné oCekavani, ze

se tyto ucinky néjakym zplsobem vy-
rusi, pokud jsou obé& mineralni prisady
pouzity soucasné.

AvSak neni to tak. Pr(tokové Kkriv-
ky ziskané pro pasty, kde byly po-
uzity oba fillery, jemné mlety vape-
nec a GGBS, dohromady s cementem
(85 % cementu, 35 % GGBS a 30 %
LSP, hmotnostni procenta) jsou ukaza-
ny na obr. 6. Je mozno pozorovat, Ze
pfi pouziti obou mineralnich pfimési se
obecné snizuji ¢asy pratokd, bez ohle-
du na pouziti SP.

Toto chovani je nasledkem mnoha
pricin plsobicich sou¢asné, zejména:
e kfivka zrnitosti smési dvou jemnych

Ky zvlast,
ejsou-li pouzity obé& pfiméesi, pouze

35 % pevnych &astic pasty tvofi ce-

ment,

e pom@ry tykajici se rozpustnosti rdz-
nych iontl v roztoku cementu a ad-
sorpce SP jsou modifikovany.

Proto Ize usuzovat, ze UcCinek téch-
to mineralnich pfimési na Casy prtokd
neni jednoduchy: jsou totiz v interak-
ci nejen s cementem a superplastifika-
torem, ale i mezi sebou navzajem. Ta-
to interakce se stava vyhodnou pro te-
kutost past. AvSak problém neni trivial-
ni a nemuze byt zobecrovan, protoze
existuje mnoho odliSnych pripadd, kte-
ré byly popsany v &lancich a zpravach
[5]. Proto je, dfive nez jsou vynaSeny
pfipadné zobecnéné domnénky, v prv-
ni fadé nezbytné realizovat predbézné
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zkousky potfebné ke studiu kompatibi-
lity mezi mineralnimi pfimésmi a super-
plastifikatorem.

UCINNOST
SUPERPLASTIFIKATORU
VE VZTAHU K OBSAHU
MINERALNICH PRIMESI

Optimalni davka
superplastifikatoru

Vztah mezi optimalni davkou super-
plastifikatoru (bod nasyceni), typem SP
a procentnim podilem LSP a GGBS
z pevnych slozek byva modelovan prd-
mery vicenasobné linearni regrese. Pro
stanoveni bodu nasyceni SP byl vyvi-
nuty vysoce presny model (R* 91,6 %).
Je uzivan k predbéznym propoctlim
davkovani jak SP1, tak SP2 v riznych
scénarich, dokud tyto v ramci zkouSe-
nych intervalll (0 az 30 % LSP a 0 az
50 % GGBS) klesaji.

Obr. 7 ukazuje reakéni plochy zis-
kané uvedenym modelem. Je mozno
sledovat, ze, v priméru, bod saturace
SP2 je dvakrat vySe nez SP1. Jinymi
slovy: SP1 je, v priméru, dvakrat tak
ucinny jako SP2. V prliméru uziti 30 %
filleru z jemné mletého vapence zplso-
bi 30% primérné snizeni bodu satura-
ce a uzitl GGBS zpUsobi prdmérné sni-
zeni 0 40 %.

To je vyznamné z pohledu ceno-
vé efektivnosti superplastifikéator.
Oba pouzité superplastifikatory, SP1

26

a SP2, maji podobnou jednotkovou
cenu. Vybér SP1 implikuje snizeni na-
klad( za pouzity superplastifikator az
0 50 % na optimalni davce a pouzi-
ti LSP vytvafi prostor pro dalsi snizeni
nakladd bez Ustupkd v Ucinnosti, do-
kud néklady v ddsledku spotifeby LSP
nejsou vétsi, nez snizeni nakladd vyvo-
lané snizenim spotfeby SP. Na zakla-
dé téchto podkladd je mozné pripra-
vit ekonomickou optimalizaci cemen-
tovych past, v extrapolaci i samozhut-
nitelného betonu.

PrGtokové kFivky a optimalni
pritokové casy

Cas pritoku odpovidajici bodu nasy-
ceni SP je vztazen k jeho nejucinngj-
§i koncentraci ve smési, ddle uz nema
vyznam zvySovat pouzitou davku SP.
To se vztahuje k typu superplastifikato-
ru a procentnimu podilu LSP a GGBS
z obsahu pevnych slozek (R? 99,3 %).
Odvozené vztahy jsou zfejmé z obr. 8.
Nékteré specifické aspekty stoji za to
zdraznit,

Prvnim z nich je skuteCnost, Ze typ
plastifikatoru ovliviiuje Ucinek mineral-
ni pfimési na prdtokovy ¢as. Pozitivni
vliv LSP na ¢as pritoku je vzdy vyraz-
ny, ale zvlasté, kdyz je pouzit SP2. Pro-
toze tento byl béhem popsaného vy-
zkumu indentifikovan jako méné ucin-
ny, mdze byt tato skute¢nost vysvétlio-
vana prispévkem LSP ke kompatibilité
systému cement — SP.

BETON e technologie ® konstrukce e sanace |1
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Uziti GGBS az do 50% podilu pev-
nych ¢astic v pasté neznamena zadné
vyznamné rozdily ve srovnani se 100%
cementovou pastou, pokud je pouzity
SP1, ktery se jevi jako vysoce kompa-
tibilni s cementem. Na druhou stranu,
pokud je pouzity SP2, nadhrada 50 %
cementu GGBS znamena, ze ¢as pri-
toku se pfi optimalni davce SP zdvoj-
nasob.

Metodologie popsana v c¢lanku ma
velky potencial jako nastroj k popsa-
ni interakce mezi superplastifikatorem
a mineralnimi prfimésmi (obr. 9 a 10).
Reakeni plochy vynesené v obrazcich
jsou zobecnéné pritokové krivky. Kaz-
da plocha umoznuje predbézné stano-
vit Gas pritoku, ktery by byl uréen ze
zkousky Marshovym kuzelem (a z to-
ho tekutost cementové pasty) pro ja-
koukoliv davku SP a obsah mineral-
nich pfimési. Na obr. 9 jsou vyneseny
reakéni plochy pro SP1 a na obr. 10
pro SP2. Podobné plochy, které Ize
sestavit pro jakykoliv superplastifikator
a mineralni pfimési, jsou dobrou obra-
zovou pomdckou pro zjistovani kom-
patibility mezi nimi, ktera soustfedu-
je mnozstvi uziteCnych informaci, kte-
ré mohou byt vyuzity pro predbé&zné
stanoveni tekutosti cementovych past
za rlznych okrajovych podminek.

Interakce mezi obsahy LSP a GGBS
ma vyznamny vliv na ¢as pritoku. Lze
sledovat, ze v pfipadé 30% obsahu
LSP v pasté nema obsah GGBS vy-
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Obr. 5 Krivky pritokd pro pasty s 25 a 50 %
GGBS, (% hmotnosti pojiva) Fig. 5 Flow
curves for grouts with 25% and 50% GGBS

Obr. 5 Krivky pratokd pro pasty s 30 % LSP
a 35 % GGBS, (% hmotnosti pojiva)

Fig. 6 Flow curves for grouts with 30% LSP
and 35% GGBS

Obr. 7 Bod nasyceni pro SP1 (modre)

a SP2 (Cervené), vztazeno k obsahu LSP

a GGBS Fig. 7 Saturation point for SP1
(blue) and SP2 (red) related to LSP and GGBS
contents

Obr. 8 Casy préitokd pfi optiméalnich
davkach SP1 a SP2, vztazeno k obsahu LSP
a GGBS Fig. 8 Flow times at optimum
dosage of SP1 and SP2 related to LSP and
GGBS contents

Obr. 9 Casy priitokd pro réizné davky SP1

a GGBS s a bez pridani LSP Fig. 9 Flow
times for different SP1 and GGBS contents
with or without LSP

Obr. 10 Casy pritokd pro rtizné davky
SP2 a GGBS s a bez pridani LSP

Fig. 10 Flow times for different SP2
and GGBS contents with or without LSP

znamny Viiv na pritokové casy. Na-
opak, pokud je pasta vyrobena bez fi-
lleru z jemné mletého vapence, zvysuijici
se obsah GGBS jasné zvysuije priitoko-
vé Casy pii optimalnich davkach super-
plastifikatoru. To posiluje presvedceni,
ze uzitl jemné mletého vapence jako fi-
lleru v 30% davkach podporuje kompa-
tibilitu systému cement — prisada.

ZAVERY

V &lanku je popsana studie kompatibili-
ty rychlého cementu, dvou mineralnich
pfimési (LSP a GGBS) a dvou super-
plastifikatorl (SP1 a SP2) realizovana
pomoci zkousek pratokového ¢asu ce-
mentovych past na Marshové kuzelu.

Byla navrzena exponencidlni zavis-
lost pro analytické vyjadreni ziskanych
pritokovych ¢ast ze zkousek na Mar-
shové kuzelu.

Byla navrzena nova definice ucinnosti
SP vychazejici z bodu nasyceni neboli
optimalni davky SP.

Ve svych nejlepsich ucincich jsou si
SP1 a SP2 podobné. AvSak SP1 je
Ucinngjsi a kompatibilngjsi s mineralni-
mi pfimésmi nez SP2.
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