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V posledních desetiletích se samohojitelný beton 

stal populárním tématem. Tento příspěvek se 

zaměřuje na využití superabsorpčního polymeru 

(SAP) v  biologickém samohojitelném betonu. 

V  tomto materiálu by mohl samotný SAP nejen 

pozitivně ovlivňovat autogenní zacelování trhlin, 

ale zároveň by mohl sloužit i  jako potřebná 

ochrana mikroorganismů, na kterých biologický 

samohojící proces závisí. Nejprve se tento pří-

spěvek zabývá stanovením absorpční kapacity 

vybraného SAP v  roztocích s  různým složením, 

včetně dvou nutričních medií často aplikova-

ných v biologickém betonu. Výsledky ukazují, že 

podle předpokladů přítomnost iontů v  roztoku 

výrazně ovlivňuje nasákavost SAP, a  tak je 

v nutričních médiích hodnota absorpce v porov-

nání s hodnotami v destilované vodě zanedba-

telná. Dále tento příspěvek stanovuje konzis-

tenci cementových past s  odlišným složením 

(různé druhy cementu, odlišné typy a  množství 

záměsové vody, přítomnost nutričních přísad) 

a  s  přídavkem SAP v  suchém nebo saturova-

ném stavu. Měření naznačilo velkou variabilitu 

konzistence v  závislosti na  složení cementové 

pasty a  způsobu aplikace SAP, který může 

být pro zpracovatelnost klíčový. Následně byla 

z cementových past připravena zkušební tělesa, 

která byla podrobena mechanickým zkouškám 

ve stáří 7 a 28 dnů. Výsledky experimentu uka-

zují, že nižší koncentrace SAP (0,5 % hmotnosti 

cementu) je vhodnější z hlediska mechanických 

vlastností, avšak množství dodatečné záměsové 

vody, které kompenzuje absorpci polymeru, 

musí být v dalších experimentech dále optimali-

zováno.  ❚   In the recent decades, self-hea-

ling concrete has become a popular topic. This 

paper focuses on the use of superabsorbent 

polymer (SAP) in biological, self-healing con-

crete. In this material, SAP itself could positively 

influence the autogenous healing of cracks but 

also serve as  necessary protection of micro-

organisms on which the biological self-healing 

process depends. This paper deals first with 

determination of the absorption capacity of 

selected SAP in solutions of different composi-

tions, including two nutrient media often applied 

in biological concrete. The results show that 

the presence of ions in the solution is expec-

ted to significantly affect the water absorption 

of SAP. As a result, in the nutrient media the 

absorption value is negligible compared to the 

values in distilled water. Furthermore, this paper 

establishes the consistency of cement pastes 

with different compositions (different types of 

cement, different types and amounts of mixing 

water, presence of nutritional additives) and with 

the addition of SAP in dry or saturated state. 

The consistency measurement indicated large 

variability in consistency depending on the com-

position of the cement paste and the method 

of SAP application, which may be crucial for 

workability. Subsequently, test specimens were 

prepared from cement pastes and subjected to 

mechanical tests at the age of 7 and 28 days. 

The results of the experiment show that a lower 

SAP concentration (0.5 % cement weight) is 

preferable in terms of mechanical properties, 

but the amount of additional mixing water that 

compensates for polymer absorption must be 

optimized in further experiments.

Trvanlivost betonových konstrukcí je vý-
razně ohrožena trhlinami v krycí vrstvě 
výztuže. Jelikož je jejich tvorba obec-
ně nevyhnutelná, významné betonové 
konstrukce vyžadují pravidelné, finanč-
ně i časově náročné kontroly a případně 
i sanace. Tento negativní aspekt použití 
železobetonu podnítil v posledních de-
setiletích výzkum samohojitelného beto-
nu – materiálu, který by byl schopen se 
autonomně opravovat, a  tím zaručil tr-
vanlivější výstavbu bez nutnosti manuál-
ních zásahů v průběhu užívání.

Tento příspěvek se zabývá kombi-
nací dvou již dříve navržených přístu-
pů k samohojitelnému betonu – betonu 
s přidaným superabsorpčním polyme-
rem (dále také SAP) a samohojitelného 
betonu na biologické bázi.

První z přístupů je založen na výraz-
né absorpční kapacitě superabsorpč-
ních polymerů. SAP jsou trojrozměr-
né zesíťované hydrofilní polymery, které 
mohou zadržet až stonásobky své vlast-
ní hmotnosti. K autonomnímu zacelová-
ní trhlin přispívá SAP integrovaný v be-
tonové matrici několika mechanismy [1], 
[2], [3]. Zaprvé, nabobtnalý polymer blo-
kuje přístup agresivních látek z vnějšího 

prostředí dovnitř materiálu a zároveň na-
pomáhá udržet produkty autogenního 
hojení [4] uvnitř trhliny. Dále zachycuje 
vodu, která slouží k vnitřnímu ošetřování 
betonu, a tím znásobuje efektivitu vlast-
ních autogenních zacelovacích procesů.

Druhý z přístupů využívá schopnos-
ti určitých mikroorganismů produkovat 
uhličitan vápenatý (CaCO3), pokud ma-
jí k  dispozici dostatek živin a  vlhkos-
ti. Mikroorganismy (nejčastěji bakterie 
ve své neaktivní formě spor) jsou přidá-
ny do betonu již v procesu míchání. Bak-
terie přejdou do své aktivní fáze až při 
vzniku trhliny v zatvrdlém betonu, která 
umožní přístup vodě. Přítomností vody 
v trhlině a živin, které musí být do beto-
nu uloženy a  rovnoměrně rozmíseny již 
během míchání, jsou splněny podmínky 
pro metabolizaci bakterií. Během meta-
bolizace bakterie produkují uhličitan vá-
penatý, který trhlinu postupně zaceluje.

Již v počátcích výzkumu se ukáza-
lo, že bakterie ani ve své rezistentní for-
mě spor nejsou schopny přežít krysta-
lické tlaky v tvrdnoucím betonu a počet 
životaschopných bakterií v  čase dra-
maticky klesá [5]. Mnoho studií se tedy 
následně zabývalo vhodnými způsoby 
ochrany, které by zajistily přežití bakte-
rií v náročném prostředí betonové ma-
trice [6] až [9].

Spojení biologického přístupu k sa-
mohojícímu procesu a  SAP by mohlo 
být výhodné z několika důvodů. Kromě 
vlastního samohojícího účinku by na-
bobtnalé částice polymeru (nebo dutiny, 
které po nich zůstaly) mohly poskytnout 
potřebný ochranný prostor pro bakterie 
a  voda zadržená polymerem by moh-
la zajistit potřebnou vlhkost pro meta-
bolickou aktivitu bakterií, a tím příznivě 
ovlivnit míru a rychlost zacelení trhliny.

Standardní hydrogely již byly pro ten-
to účel ve výzkumu samohojitelného bio-
logického betonu v minulosti aplikovány 
[10], ale pouze velmi málo studií se zabý-
valo aplikací superpolymerů [11]. Prvním 
krokem je stanovení vhodné receptury 
pro výzkum spojení biologického beto-
nu a SAP. Jak již bylo řečeno, SAP ma-
jí vysokou absorpční schopnost, a tudíž 

VÝVOJ SLOŽENÍ CEMENTOVÉ PASTY S NUTRIČNÍMI PŘÍSADAMI 
A SUPERABSORPČNÍM POLYMEREM PRO SAMOHOJITELNÝ 
BETON NA BIOLOGICKÉ BÁZI  ❚  DEVELOPMENT OF CEMENT 
PASTE COMPOSITION WITH NUTRITIONAL ADDITIVES AND 
SUPERABSORBENT POLYMERS FOR BIO-BASED SELF-HEALING 
CONCRETE



4 76 / 2 0 1 9   ❚  t e c h n o l o g i e  •  k o n s t r u k c e  •  s a n a c e  •  B E T O N

V Ě D A  A   V Ý Z K U M   ❚   S C I E N C E  A N D  R E S E A R C H

v čerstvém betonu mají tendenci zachy-
tit velké množství záměsové vody. Stu-
die tedy stanovovaly různé „dodatečné“ 
vodní součinitele (v/ce), které by částeč-
ně nahradily záměsovou vodu absor-
bovanou polymerem a zároveň poskyt-
ly potřebnou vlhkost pro cílené účely 
(samohojení, vnitřní ošetřování atd.) [12], 
[13], [14]. Problémem stanovení vhodné 
receptury však zůstává různorodá ab-
sorpční a  retenční kapacita SAP, kte-
rá je velmi silně ovlivněna mnoha fak-
tory (velikost částic, pH, teplota, světlo, 
tlak a iontové složení roztoku) [1], [2], [15]. 
Především díky výrazné citlivosti na pří-
tomnost iontů lze očekávat, že látky 
sloužící jako živiny, které jsou přidávány 
do biologického betonu, velmi výrazně 
ovlivní absorpční chování SAP, a  tudíž 
nelze vhodné přídavky záměsové vody 
převzít z předchozích experimentů, kte-
ré se problematikou zabývaly.

Se záměrem určit vhodné složení ce-
mentové pasty pro výzkum kompatibi-
lity biologického samohojícího betonu 
a SAP byla v našem výzkumu nejprve 
stanovena absorpční kapacita zvolené-
ho superabsorpčního polymeru v  růz-
ných roztocích (destilovaná voda, pitná 
voda a živné roztoky). Následně byly při-
praveny série cementových past s odliš-
ným složením, u kterých byla stanovena 
konzistence a pevnost v tlaku a v tahu 
za ohybu ve stáří 7 a 28 dnů.

MATERIÁLY A  METODY

V l i v  s ložen í  roz toku 
na   absorpčn í  kapac i tu  SAP
Přítomnost iontů má značný vliv 
na absorpční kapacitu SAP [16] a  je 
tudíž nutné popsat jeho chování v roz-
tocích s odlišným složením. V našem 
experimentu bylo známé množství 
zvoleného superabsorpčního polyme-
ru (zesítěný kopolymer akrylamidové/
akrylové kyseliny, draselná sůl, doda-
vatel Evonik Industries AG, Německo) 

ponořeno do  nádob s  destilovanou 
vodou, pitnou vodou a živnými roztoky 
s  různými koncentracemi látek (LKa: 
80 g / 1 l laktátu vápenatého a 1 g / 1 
l kvasničného extraktu v  destilované 
vodě, LKb: 60 g / 1 l laktátu vápena-
tého a 17 g / 1 l kvasničného extraktu 
v destilované vodě). Koncentrace lá-
tek v roztocích simulovala nejčastější 
koncentrace [17], [18] živin přidáva-
ných do biologického samohojitelné-
ho betonu.

Ponořený SAP v roztocích byl násled-
ně ponechán při pokojové teplotě (25 °C 
± 2 °C) v uzavřených nádobách. Po uply-
nutí 24 h byl saturovaný SAP odfiltrován 
z roztoků za použití velmi jemného síta 
a byla změřena hmotnost saturovaného 
SAP a neabsorbovaných roztoků.

Př íp rava  cementové  pas ty 
s   p ř ídavkem SAP
Dalším krokem bylo popsání chová-
ní polymeru v  cementových pastách 
s  odlišným složením. V  rámci našeho 
experimentu byly připraveny dvě hlav-
ní skupiny vzorků, které se lišily použi-
tými materiály.

Detailní složení první skupi-
ny cementových past je popsáno 
v tab. 1. Ve všech případech byl pou-
žit portlandský cement CEM I 42,5 R, 

zaměsová pitná voda (v/c = 0,5) a pí-
sek se zrny frakce 0,1-2 mm:
•	 cementová pasta S1a dále obsa-

hovala suchý SAP v  koncentra-
ci 1 % ku hmotnosti cementu (tj. 
5,86 kg/m3). Aplikovaná koncen-
trace SAP byla vybrána na  zákla-
dě dříve provedených experimentů 
[2], [13], [19],

•	 cementová pasta S2a obsahovala 
shodné množství suchého polyme-
ru jako S1a, navíc však bylo přidá-
no 87,9 kg/m3 záměsové pitné vo-
dy (tj. 15 g vody na 1 g SAP),

•	 ve  skupině S3a byla veškerá zá-
měsová voda nahrazena saturova-
ným polymerem. Pro jeho přípravu 
byl použitý SAP na 24 h ponechán 
v uzavřené nádobě s pitnou vodou 
a následně odfiltrován. Koncentra-
ce saturovaného SAP v cementové 
pastě S3a byla 0,5 % ku hmotnos-
ti cementu (tzn. S3a obsahova-
la přibližně 2,93 kg/m3 SAP, který 
byl nasycen 453 kg/m3 pitné vo-
dy). Výsledný obsah zachycené vo-
dy v polymeru byl tedy přibližně je-
denapůlnásobkem záměsové vody 
v referenční pastě.

Cílem této první skupiny vzorků by-
lo získat obecnou představu o  cho-
vání cementové pasty obsahující SAP 

Cementové 
pasty                
(první série)

CEM I 42,5 R Pitná voda Přidaná voda Písek
zrno 0,1-2 mm

SAP
suchý stav

SAP
plně saturovaný

[kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3]

REFa 586 293 - 1 758 - -

S1a 586 293 - 1 758 5,86 -

S2a 586 293 87,9 1 758 5,86 -

S3a 586 - - 1 758 - 2,93 + 453

Cementové 
pasty                
(druhá série)

CEM II/B-V 
32,5 N

Vysokopecní 
struska

Destilovaná 
voda

Přidaná 
voda

Písek
zrno  

0,1-2 mm

Kvasničný 
extrakt

Laktát vápenatý
SAP

suchý stav

SAP
částečně 

saturovaný

[kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3]

REFb 293 293 293 - 1 758 4,98 17,58 - -

S1b 293 293 293 73,3 1 758 4,98 17,58 2,93 -

S2b 293 293 - - 1 758 4,98 17,58 - 2,93 + 293

S3a 586 - - 1 758 - 2,93 + 453

Tab. 1 Detailní popis receptury první skupiny cementových past (aplikace portlandského 
cementu CEM I a pitné vody)  ❚   Tab. 1 Detailed description of the first cement paste group 
compositions (application of portland cement CEM I and tap water)

Tab. 2 Detailní popis receptury druhé skupiny cementových past (aplikace portlandského směsného cementu CEM II, destilované vody  
a nutričních přísad)  ❚   Tab. 2 Detailed description of the second cement paste group compositions (application of portland-fly ash  
cement CEM II, distilled water and nutrients)
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pro podrobnější definici dalších expe-
rimentů.

Druhá skupina cementových past 
obsahovala kromě jiného typu cemen-
tu a záměsové vody i látky sloužící ja-
ko živiny pro bakteriální aktivitu. V na-
šem experimentu byly použity jedny 
z  nejčastěji aplikovaných nutričních 
přísad ve  výzkumu samohojitelného 
biologického betonu [18], [20]. K  ce-
mentu před přídavkem záměsové vo-
dy bylo tedy přimícháno 0,85 % hmot-
nosti cementu kvasničného extraktu 
a  3 % hmotnosti cementu laktátu vá-
penatého.

Ve  druhé skupině byl použit port-
landský směsný popílkový cement 
CEM II/B-V 32,5 N, struska, destilo-
vaná voda, písek se zrny frakce 0,1-
2 mm, zmíněné nutriční sloučeniny 
a  SAP v  koncentraci 0,5 % hmotnos-
ti cementu ve všech připravených séri-
ích. Detailní popis receptury je uveden 
v  tab.  2. Cílem druhé skupiny vzorků 
bylo pro dávku SAP stanovenou na zá-
kladě první skupiny vzorků určit chování 
směsi obsahující potřebné živiny a roz-
díly mezi jednotlivými způsoby aplika-
ce SAP. Volba méně obvyklého dru-
hu cementu byla učiněna s  ohledem 

na  předpokládaný další výzkum, kdy 
nižší obsah slínku bude výhodný pro 
odlišení samovolné a  bakteriální kal-
cifikace.

Stejně jako v první skupině byl SAP 
i  ve  druhém typu cementových past 
aplikován ve dvou stavech – v suchém 
stavu (S1b) a  v  částečně nasyceném 
stavu (S2b). Koncentrace SAP byla 
shodná pro obě pasty, tj. 0,5 % hmot-
nosti cementu. V  případě SAP v  su-
chém stavu bylo k záměsové vodě při-
dáno 73,3 kg/m3 destilované vody (tzn. 
přibližně 25 g tekutiny na 1 g SAP).

Pro přidání SAP v nabobtnalém stavu 
(S2b) bylo aplikované množství polyme-
ru (2,93 kg/m3) ponořeno do destilované 
vody v  množství přesně odpovídajícím 
dávce záměsové vody v referenční pas-
tě (293 kg/m3) a bylo ponecháno v uza-
vřené nádobě po dobu 24 h. Do pasty 
S2b nebyla dále přidána žádná záměso-
vá voda, tzn. že částečně nasycený SAP 
sloužil jako její plná náhrada.

Konz is tence
Předchozí studie ukázaly, že přidáním 
SAP do  cementové pasty se výrazně 
mění její konzistence, jelikož polymer 
zachytí velkou část záměsové vody. Pro 

optimalizaci receptury cementové pasty 
obsahující SAP v naší studii byly připra-
vené vzorky podrobeny zkoušce konzi-
stence dle ČSN EN 1015-3. Po ukon-
čení míchání se z  každého ze vzorků 
cementové pasty odebrala část pro 
stanovení konzistence. Vlastní zkouš-
ka probíhala tak, že se kovový kužel 
naplnil do ½ cementovou pastou a ta-
to část se zhutnila deseti lehkými údery 
dusadla. Následně pokračovalo plnění 
kovového kuželu druhou vrstvou a opět 
hutnění deseti lehkými údery dusadla, 
pak následovalo zahlazení horního po-
vrchu a nadzvednutí kovového kuželu 
z  povrchu Haegermannova setřásací-
ho stolku. Rozliv cementové pasty pro-
bíhal pomocí 15 rázů setřásacího stol-
ku s  frekvencí jeden ráz za  sekundu. 
Po ukončení setřásání se změřil průměr 
„koláče“ ve dvou na sebe kolmých smě-
rech. Výsledná hodnota rozlivu je arit-
metický průměr z těchto dvou měření.

V l i v  SAP na   pevnost 
cementové  pas ty
Ačkoliv je aplikace SAP v  cemento-
vých kompozitech prospěšná z  mno-
ha důvodů [21] (omezení autogenního 
smršťování, zlepšení mrazuvzdornosti, 

1 Zkouška konzistence první skupiny cementových past 2 Zkouška konzistence druhé skupiny 
cementových past  ❚  1 Consistency test of the first cement paste group 2 Consistency test  
of the first cement paste group

1

2
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hydroizolační vlastnosti atd.), výsled-
ky předchozích studií ukázaly, že je-
jí vliv na pevnost může být problema-
tický [13], [14], [19]. Pro budoucí vývoj 
samohojitelného biobetonu s SAP je te-
dy klíčové i  určení vhodné koncentra-
ce polymeru z hlediska mechanických 
vlastností.

V rámci experimentu byla z každé při-
pravené cementové pasty odlita zkušeb-
ní tělesa o velikosti 40 × 40 × 160 mm. 
Míchání cementové pasty probíhalo po-
dle normy ČSN EN 196-1. Po 24 h od vý-
roby byly vzorky odbedněny a  uloženy 
v prostředí laboratoře, kde zrály po dobu 
7 nebo 28 dní při běžné teplotě a vlhkosti.

Pro stanovení pevností v tlaku a v ta-
hu za  ohybu byla připravená zkušeb-
ní tělesa podrobena tříbodové ohybo-
vé zkoušce a zbytky z ohybu se využily 
pro tlakovou zkoušku. Pilotní série past 
(REFa, S1a, S2a a S3a) byla zkoušena 
ve stáří 7 dnů, druhá série (REFb, S1b 
a S2b) po 7 a 28 dnech od betonáže. 
Zkoušky byly provedeny pomocí kali-
brovaného elektrického lisu a  výsled-
ky byly zaznamenávány a analyzovány 
pomocí kontrolního softwaru od  firmy 
Moravské přístroje, s. r. o.

VÝSLEDKY

V l i v  s ložen í  roz toku 
na   absorpčn í  kapac i tu  SAP
Jak bylo již řečeno výše, iontové slože-
ní roztoku má velmi výrazný vliv na ab-
sorpční kapacitu SAP. V našem expe-
rimentu jsme proto měřili absorpční 
kapacitu vybraného SAP ve čtyřech od-
lišných roztocích – v destilované vodě, 
pitné vodě a v destilované vodě s růz-
nou koncentrací nutričních přísad (dále 
také LKa a LKb).

Z  tab. 3 je dobře patrné, že se vý-
sledky experimentu dobře shodují s na-
ším předpokladem. SAP ponořený 
v destilované vodě (tj. v  roztoku s mi-
nimálním obsahem iontů) byl scho-
pen nasáknout kapalinu v množství až  
246 g / 1  g. V  pitné vodě se vlivem 
přítomných iontů tato hodnota snížila 
na 157 g / 1 g. V nutričních roztocích se 
schopnost absorpce snížila až na pou-
hých 6 % absorpční kapacity SAP v de-
stilované vodě. V roztoku LKa polymer 
nasákl 15 g / 1 g a obdobně v roztoku 
LKb pouhých 16  g / 1 g.

Konz is tence
Výsledky zkoušky konzistence první série 
vzorků pomocí Haegermannova setřása-
cího stolku lze vidět na obr. 1, z něhož je 
patrné, že přídavek SAP (1 % hmotnosti 
cementu) bez navýšení obsahu záměso-
vé vody (S1a) vedl k výrazně sušší směsi 
ve srovnání s referenčním vzorkem (RE-
Fa). V případě navýšení obsahu záměso-
vé vody (15 g / 1 g SAP) výsledná konzis-
tence pasty (S2a) opět nebyla srovnatelná 
s referenčním vzorkem. Aplikace plně sa-
turovaného SAP pitnou vodou (S3a) vedla 
na druhou stranu k lehce tekutější směsi 
oproti referenčnímu vzorku (průměr rozlití  
REFa byl 147 mm, oproti tomu průměr 
rozlití S3a kolem 187,5 mm).

Jak naznačily výsledky nasákavosti 
SAP v odlišných roztocích, použití desti-
lované vody a nutričních přísad v cemen-
tové pastě obsahující SAP by mohlo mít 
značný vliv na její konzistenci. V případě 
pasty S1b, ve které bylo aplikováno 0,5 % 
SAP hmotnosti cementu a přidaná zámě-
sová voda (25 g / g SAP), byla konzisten-
ce pasty lehce tekutější oproti referenč-
nímu vzorku (rozlití S1b kolem 190 mm). 
Aplikace částečně nasyceného polymeru 
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Cementové pasty
(první série)

Pevnost v tahu za ohybu Pevnost v tlaku

x̄ s x̄ s

[kN] [kN] [kN] [kN]

REFa 4,9 0,2 40,6 7,0

S1a 2,2 0,1 11,1 2,1

S2a 3,3 0,2 16,3 2,8

S3a 3,4 0,3 29,7 0,6

[g roztoku / g SAP]

pitná voda destilovaná voda LKa LKb 

157 246 15 16

Tab. 3 Průměrná absorpce aplikovaného SAP v různých typech roztoku  ❚   
Tab. 3 Average absorption of the applied SAP in various solutions

Tab. 4 Pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku (aritmetický průměr x̄ a směrodatná odchylka s) 
cementových vzorků první série ve stáří 7 dnů  ❚   Tab. 4 Tensile and compressive strength 
values (arithmetic mean x̄ and standard deviation s) measured on the cement specimens from the 
first group at 7 days
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(S2b), který sloužil jako plná náhrada 
za záměsovou vodu, vedla v našem ex-
perimentu k výrazně méně tekuté směsi 
(poloměr rozlití S2b kolem 100 mm) v po-
rovnání s referenčním vzorkem.

V l i v  SAP na   pevnost 
cementové  pas ty
Jak ukázaly předchozí studie, aplikace 
SAP v cementových materiálech může 
zapříčinit poměrně výrazný pokles tla-
kové i tahové pevnosti. Je tedy zřejmé, 
že složení materiálu, především optimál-
ní koncentrace polymeru, musí být zkou-
máno i s ohledem na výsledné mecha-
nické vlastnosti.

V  první části experimentu jsme 
podrobili první sérii cementových vzorků 
ohybovým a tlakovým zkouškám ve stá-
ří 7 dnů. Jak lze vidět v tab. 4, výsledky 
mechanických zkoušek se do velké mí-
ry shodují s výsledky měření konzisten-
ce. Použití velmi suché směsi S1a (1 % 
SAP a žádná přidaná záměsová voda) 
vedlo k drastickému propadu obou sle-
dovaných veličin. Pevnost v  tahu vzor-
ků S1 dosahovala kolem 45 % pevnosti 
referenční pasty a tlaková pevnost pou-
hých 27 %. Přidání dodatečné záměso-
vé vody v případě směsi S2a částečně 
limitovalo tento negativní dopad polyme-
ru na pevnosti. Vzorky z pasty S2a do-
sáhly v průměru kolem 60 % tahové pev-
nosti referenčního vzorku a 40 % tlakové 
pevnosti. Nejlépe ze všech směsí obsa-
hujících SAP dopadla série se saturova-
ným SAP (S3a). Tyto vzorky obsahovaly 
pouze poloviční množství SAP, které bylo 
napuštěno přibližně jedenapůlnásobkem 
záměsové vody v referenčních vzorcích. 
Série vzorků S3a dosáhla v  průměru 
69 % tahové pevnosti referenčních vzor-
ků a až 73 % tlakové pevnosti.

Výsledky mechanických zkoušek 
ve stáří 7 a 28 dnů druhé série cemento-
vých vzorků, které lze vidět v tab. 5, uka-
zují, že i v druhé sérii vzorků dosáhla nej-
lepších výsledků ve  všech sledovaných 

časech receptura s  částečně saturo-
vaným SAP (S2b). Zachycení záměso-
vé vody v  polymeru mělo za  následek 
méně zvodnělou konzistenci a  dosa-
žení vyšších pevností oproti referenč-
ním vzorkům. Na druhou stranu aplikace 
polymeru a  dodatečné záměsové vody  
(25 g / 1 g SAP) vyvodila pokles jak taho-
vé, tak tlakové pevnosti materiálu. Kon-
krétně ve  28 dnech dosahovaly vzorky 
S1b kolem 78 % tahové pevnosti referenč-
ních vzorků a 79 % jejich tlakové pevnosti.

DISKUZE A  ZÁVĚRY
Výsledky popisující vliv složení roztoku 
na absorpční kapacitu aplikovaného SAP 
v  našem experimentu potvrzují předpo-
klad, že iontové složení roztoku bude mít 
velmi výrazný vliv na  chování polymeru. 
Zajímavým poznatkem je, že nasákavost 
SAP v nutričních roztocích je velmi malá, 
dokonce až šestnáctkrát menší než nasá-
kavost v destilované vodě. Tento efekt by 
mohl omezit pozitivní vliv SAP na biologic-
ký samohojitelný beton, jelikož kvůli ma-
lé nasákavosti v přítomnosti živin by ne-
mohl fungovat ani jako ochranný obal pro 
bakterie, ani jako retenční prostředek pro 
vodu potřebnou pro jejich metabolismus. 

Stanovení konzistence cementové 
pasty obsahující SAP potvrdilo předpo-
klad, že polymer v čerstvé pastě zachytí 
většinu záměsové vody a výsledná směs 
bude tedy pouze zavlhlá a sypká (S1a). 
Přidání 15 g záměsové vody na 1 g SAP 
(S2a) v našem experimentu nevedlo k vý-
raznějšímu zlepšení konzistence. V dru-
hé sérii vzorků byla tato hodnota doda-
tečné záměsové vody zvýšena na 25 g 
/ 1 g SAP (S1b) a výsledná konzistence 
se přibližovala referenční pastě. Je však 
potřeba mít na paměti, že odlišné ionto-
vé složení druhé várky vzorků (především 
přítomnost živin) pravděpodobně ovliv-
nilo chování polymeru a  ve  standardní 
směsi by výsledná konzistence mohla 
být odlišná. Obě námi zkoušená množ-
ství dodatečné záměsové vody se však 
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Cementové pasty                
(druhá série)

Pevnost v tahu za ohybu Pevnost v tlaku

7 dní 28 dní 7 dní 28 dní

x̄ s x̄ s x̄ s x̄ s

[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]

REFb 1,2 0,1 2,2 0,1 4,0 0,1 7,2 0,5

S1b 1,1 0,1 1,7 0,3 3,1 0,2 5,7 0,5

S2b 2,0 0,2 3,0 0,2 6,9 0,4 11,4 1,0

Tab. 5 Pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku (aritmetický průměr x̄ a směrodatná odchylka 
s) cementových vzorků druhé série ve stáří 7 a 28 dnů  ❚   Tab. 5 Flexural tensile strength 
and compressive strength values (arithmetic mean x̄ and standard deviation s) measured on the 
cement specimens from the second group at 7 and 28 days
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značně liší od nejčastěji aplikované hodnoty 12 až 13 g / 1 g 
SAP [22] až [25]. Jelikož však většina předchozích experimen-
tů přistupovala k úpravě konzistence pomocí superplastifiká-
torů, nelze získané hodnoty jednoduše srovnávat.

Zajímavé poznatky přinesla aplikace plně a částečně sa-
turovaného SAP jako plné náhrady záměsové vody. V přípa-
dě plně saturovaného polymeru (S3a) zkouška konzistence 
naznačila, že více než 65 % tekutiny bylo při procesu míchá-
ní ze SAP uvolněno, jelikož poloměr rozlití S3a byl větší než 
REFa. Je tím pádem pravděpodobné, že v S3a bylo k dispo-
zici více uvolněné záměsové vody než v referenčním vzorku. 

Dále je zajímavé srovnání konzistence vzorků S2a a  S3a. 
Přestože pasta S2a obsahovala pouze o 16 % méně záměsové 
vody, než bylo její množství v plně saturovaném S3a, výsledná 
konzistence obou vzorků se výrazně lišila. Ukazovalo by to te-
dy na velmi odlišnou kinetiku nasákavosti/retence plně saturo-
vaného SAP a suchého SAP při aplikaci do cementové pasty.

Podobné chování bylo pozorováno také u pouze částeč-
ně saturovaného polymeru ve druhé sérii (S2b). V tomto pří-
padě byl poloměr rozlití referenční pasty menší než v případě 
S2b, avšak na rozdíl od první série obsahoval polymer shod-
né množství záměsové vody jako v referenční pastě. Výsle-
dek tedy naznačuje, že podstatná část tekutiny zůstala za-
chycena v polymeru i přes důkladný proces míchání.

Při porovnání mechanických zkoušek první a druhé série je 
zřejmé, že z hlediska pevnosti je vhodnější nižší koncentrace 
SAP (0,5 % hmotnosti cementu) v materiálu. Výsledky naše-
ho experimentu dále naznačují, že z hlediska mechanických 
vlastností je aplikace saturovaného polymeru výhodnější než 
aplikace suchého polymeru. 

V navazujících studiích však bude potřeba stanovit a porov-
nat ochranný potenciál obou stavů, tzn. určit životaschopnost 
vybraných bakterií v cementové pastě, ve které SAP bude zajiš-
ťovat jejich ochranu proti krystalizačním tlakům. Pro vývoj bio-
logického samohojitelného betonu by dalším vhodným krokem 
bylo sledování samohojícího potenciálu samotného SAP a ur-
čení faktorů, které ovlivňují jeho míru a rychlost (způsob apli-
kace a ošetřování, množství dodatečné záměsové vody apod.).
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faktury vystavené po jejich vytištění v časopise. Klient obdrží  
současně s fakturou dva výtisky časopisu, v případě zájmu lze  
přiobjednat větší množství

S L E V Y :
při opakování inzerátu v rámci ročníku ......................-10 %
pro členy SVC ČR, SVB ČR, ČBS ČSSI a SSBK ......-15 %
při objednání inzerce do konce ledna .................-10 %
při objednání celoroční inzerce (6ks) .....................  -5 %
jiné možnosti či kombinace po dohodě s redakcí.

P Ř I R Á Ž K Y :
přesné umístění .......................................................+10 %
grafické zpracování .................................................+10 %

P Ř Í J E M  I N Z E R C E

www.betontks.cz

Beton TKS, s. r. o.
Na Zámecké 9, 140 00 Praha 4
tel.: 602 839 429, e-mail: redakce@betontks.cz

1/2019

P o z e m n í  s t a v b y

2/2019

T E C H N O L O G I E

5/2019

B E T O N  A  A R C H I T E K T U R A

C E N Í K
Formát Umístění Cena

A4 4. strana obálky 80 000,-

A4 3. strana obálky 50 000,-

A4 vnitřní strana 35 000,-

1/2 A4 vnitřní polovina strany 20 000,-

1/3 A4 vnitřní třetina strany 15 000,-

1/4 A4 vnitřní čtvrtstrana 12 000,-

1/6 A4 inzerát nebo tisková zpráva  8 000,-

1/8 A4 inzerát nebo tisková zpráva  6 000,-

propagační článek –  
za každou celou stranu

30 000,-

vklad vlastních  
propagačních materiálů

 8 000,-




