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PRISADY DO BETONU NA POCATKU

21. ROKU 21. STOLETI

CONCRETE ADMIXTURES AT THE BEGINNING
OF THE 21ST YEAR OF THE 21ST CENTURY

Vladislav Trefil

Prisady do betonu - chemické latky, které upravuji nékterou z vlastnosti ¢erstvého nebo ztvrdlého betonu -
prosly za poslednich tficet let neuvéritelnym vyvojem a tento vyvoj stale pokracuje. V ¢lanku je strucné
zminéna historie jejich pouziti, avsak hlavni pozornost je vénovana tomu, jak jsou pfisady v dnesni dobé
schopny ovlivnit a pfizplsobit pozadavkliim projektantt, stavbarl a investor( nékteré zakladni vlastnosti
betonu jako napf. konzistenci, rychlost hydratace i trvanlivost. Pozornost je vénovana i environmentalni-
mu hledisku a v neposledni fadé také ceskym technologlim betonu, ktefi ¢asto patfi k pionyriim

v inovaci a pouziti novych pfrisad.

Concrete admixtures are chemicals that modify some of the properties of fresh or hardened concrete. They
have undergone an incredible development over the last thirty years and this trend continues. The article
briefly mentions history of their use, but the main attention is paid to how the admixtures are now able to
influence and modify basic properties of concrete such as consistency, hydration development or durability
to satisfy the requirements of designers, builders and investors. Attention is also given to environmental
viewpoints and, last but not least, to concrete technologists from our country, who are often pioneers in

innovation and the use of new admixtures.

Trocha historie
Obecné se vi, Ze stafi stavitelé pouZivali riizné materialy pro
modifikaci vlastnosti betonu. Bud pro zjednoduseni jeho zpra-
covani, nebo pro prodlouZeni trvanlivosti konstrukce. AvSak
pocatky pouziti pfisad do betonu vyrabénych pramyslové byly
zaznamenany az na pocatku 20. stoleti, a to jen ojedinéle. Teh-
dy se zjistilo, Ze provzdusnovaci pfisady zlepSuji vodonepro-
pustnost a odolnosti proti mrazu a tani. Po druhé svétové valce
se ve svéteé zacala chemie do betonu zavadét masivnéji, proto-
Ze s pomoci lignosulfonatl a pozdéji vyraznéji i melaminsulfo-
natl a naftalensulfonatl bylo mozné zlepsit zpracovatelnost
betonu pfi snizeni vodniho soucinitele, popf. sniZit mnoZzstvi
cementu pro danou tfidu betonu.

V CR a v ostatnich vychodoevropskych zemich nastal zlom
v 90. letech, kdy prisady etablovanych firem ze zdpadni Evropy
postupné nahradily téch nékolik lokalnich produktt na trhu.
Vyhodou pro vyrobce betonu bylo Siroké portfolio specializo-
vanych produktd a doprovodny servis, ktery firmy poskytovaly
pfi zavadéni produkttl bezplatné. V té dobé jsem jesté slychal
i ndzory nékterych betonafd, Ze chtéji poctivy beton, a ten je
bez chemie. Zapominali na to, Ze hydratace betonu je také che-
micka reakce, diky niZ materialy vlozené do zamési nasledné
vzajemné reaguji a méni se na hydratacni produkty s jinym
chemickym slozenim. Takze co naplat, vSude kolem nas che-
mie je a nasim Ukolem je vyuZit ji k prospéchu a soucasné za-
mezit jejim nezadoucim projevim. Obzvlasté to plati v pripadé
betonu, nej¢astéji pouzivaného materialu ve stavebnictvi. Na
konci tisicileti uz ale vyrobce betonu v CR nepouzivajici pfisady
byl jen vyjimkou. Od té doby se pouzivani prisad jesté rozsifilo
a nyni pravé technologové betonu v CR patfi ¢asto k pionyrim
v oblasti inovaci a pouziti novych pfisad.
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Ovlivnéni konzistence betonu

skupina superplastifikacnich pfisad na bazi polykarboxylat
éterti (PCE), jejichz vyhodou je, Ze molekuly PCE plisobi nejen
elektrostatickym odpuzovanim, jako tomu bylo u pfedchozich
superplastifikacnich pfisad, ale i sterickym odpuzovanim mo-
lekul vody a cementu. PCE byly predstaveny v Japonsku v roce
1986 po cca jedenactiletém vyzkumu, ale jejich zavadéni v Ev-
ropé zacalo az na konci let devadesatych. A ani tehdy vzhle-
dem k cené nebylo jejich pouziti ¢asté. AvSak jakmile se zjistil
jejich pfinos a potfebné suroviny se zacaly vyrabét i v Evropé,
doslo ke snizeni nkladl na vyrobu, jejich pouziti masivné
vzrostlo. Ackoliv byl vliv PCE pfisad na konzistenci vyznamny -
jejich ucinnost byla dramaticky vyssi nez u dosavadnich suro-
vin na bazi melaminsulfonatu ¢i naftalensulfonatu -, nebyly
soucasné dostatecné robustni, aby mohly byt snadno elimino-
vany zmény sloZek betonu ¢i standardni kolisani vlastnosti slo-
zek betonu. Az mozZnost projektovat stavbu molekuly dané pfi-
sady, tzn. vyrabét a spojovat rlizné polymery, ménit délku
hlavniho fetézce a postrannich fetézct ¢i elektricky naboj, vy-
tvofila podminky pro revoluci v pouziti pfisad. Zatimco do kon-
ce 90. let jsme méli k dispozici slozky na vyvoj superplastifikac-
ni pfisady, které by se daly spocitat na prstech jedné ruky, za
poslednich 15 let se pocet polymer( na bazi PCE, ale i jinych
surovin nékolikandsobné rozrostl. To znamena, Ze jsme schop-
ni reagovat na pozadavky projektu, a dokonce umoznit projek-
tantlim a statikGim dfive netusené moznosti. Je tfeba prodlou-
zit dobu zpracovatelnosti na 4 h a i déle? Potfebujeme Cerstvy
beton Cerpat do vysky 500 m? Vyrazné zrychlit hydrataci? Pou-
Zijeme vhodnou kombinaci polymerd a beton je schopen tento
pozadavek splnit. O dynamickém a inovacnim rozvoji super-



plastifikacnich prisad na bazi PCE, pfip. cilené vyvijenych pfi-
sad kombinovanych, svédcii porovnani skladby typt prisad
pouzivanych v letech 2001 a 2016 (tj. béhem 15 let), spotrebo-
vanych pfi vyrobé transportbetonu jednim z jeho vyznamnych
vyrobcl v CR (obr. 2).

bylo mozné prejit od bézné pouzivané plastické konzistence
(sednuti 100 az 150 mm) na tekutou konzistenci (sednuti nad
200 mm nebo lépe rozliti od 550 do 850 mm). Tento prechod
zlepsil homogenitu zhutnéni cerstvého betonu, jeho Cerpatel-
nost i rychlost zpracovani. Bylo mozné zlepsit také povrch be-
tonu a trvanlivost. Bez superplastifikacnich prisad na bazi mo-
dernich polymert by nebylo mozné zavedeni technologii jako
vysoce odolné az ultra vysoce odolné betony, u nichz je treba
snizit vodni soucinitel az pod 0,2 pfi zajiSténi tekuté konzisten-
ce, ¢i samozhutnitelné betony a samonivelacni potéry

s extrémni tekutosti.

S vysokou konzistenci je spojeno riziko segregace Cerstvého
betonu v pfipadé kolisani kvality vstupnich materialQ. Zvlasté
pro samozhutnitelné betony byly vyvinuty nové typy stabili-
zacnich prisad. Plivodné pouZivané praskové prisady nebyly
komfortni pro bézné pouzivani vzhledem k tomu, Ze na beto-
narnach byvaji jen ddvkovace na tekuté prisady. Roku 2007 by-
la predstavena inovativni pfisada zachycuijici prebyte¢nou vo-
du ve smési do matrice polymeru, ktera byla nasledné paten-
tovana. Jeji pouZiti v samozhutnitelném betonu umoznilo sni-
7it mnozstvi cementu ¢i pfimési na m. Dal$im krokem ve vyvo-
ji bylo predstaveni nového typu stabilizacni pfisady v roce
2020, ktera umoznuje udrzet pohyblivost Cerstvého betonu
v pribéhu jeho ukladani, ale razantné zvysuje treci sily, jakmile
je beton v klidu. To zamezuje nezadoucimu ,krvaceni®

Struktura pouzivanych typu prisad
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1 Vyskova budova Burdz Chalifa, Dubaj, Spojené arabské emiraty

(beton se cerpal do vysky 586 m pod tlakem 80 MPa) 2 Porovnani podilu
jednotlivych typU prisad pouzivanych pfi vyrobé transportbetonu v letech
2001 a 2016

1 Burj Khalifa skyscraper, Dubai, The United Arab Emirates (fresh concrete
was pumped vertically 586 m under the pressure of 80 MPa) 2 Comparison
of proportions in the total use of specific admixture types in production of
readymixed concrete during the 2001-2016 period

Cerstvého betonu po ulozeni, coz je pozorovany nezadouci jev

napf. pfi provadéni hlubsich pilot, kdy vlivem hydrostatického

tlaku dochazi k ,,vyzdimani“ vody z ¢erstvého betonu po uloze-
ni, jesté nez probéhne faze tuhnuti.

Ovlivnéni rychlosti hydratace

Nejen konzistence betonu doznala zmény. Béznym pozadav-
kem investort je zrychleni procesu vystavby. Z hlediska
urychleni vyvoje pocatecnich pevnosti betonu lze beton

v prefé proteplit, coz je ale spojeno s mikrotrhlinami zkracuji-
cimi jeho trvanlivost. Dal$i moznosti je pouziti pfisad urych-
lujicich tvrdnuti betonu. Tradi¢ni chemie umoznovala dosah-
nout obvyklou pocatecni pevnost cca 15 az 20 MPa potieb-
nou pro odbednéni po 12 az 15 h dle druhu betonu, tfidy ce-
mentu, hodnoty vodniho soucinitele, teploty prostredi atd.
AvSak vyvoj pfisad dosahli v této oblasti znaéného posunu.

V roce 2009 byla patentovéana pfisada ockujici beton CSH
krystaly. Po pfidani krystalt CSH faze do smési dochazi ke
zrychleni pribéhu hydratace, takze pevnosti az 40 MPa po-
trebné pro fezani lan predpjatych nosnikl je mozné dosah-
nout jiz po 8 h, a to bez protepleni. Samozfejmé tomu musi
odpovidat i tfida cementu a vodni soucinitel. Pro vyrobce to
znamena drive nedosazitelné moznosti urychleni vyroby a ta-
ké efektivnéjsi vyuziti nakladné formovaci techniky. V du-
sledku toho lze napf. betonovat na jedné draze i tfikrat denné
(pokud je odbedriovaci pevnost napfr. 20 MPa). Na stavbach
vyskovych budov lze i v zimnim obdobi dosahovat taktu vy-
stavby jedno podlaZi za 6 dni jako napf. pfi stavbé 155 m vy-
soké budovy Marienturm ve Frankfurtu nad Mohanem (poza-
dovana odbednovaci pevnost 26 MPa byla i v zimnim obdobi
dosahovana do 12 h) (obr. 3).
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LeSténi pramyslovych podlah se provadi s uréitym odstu-
pem od uloZeni betonu. Odstup urcuje vétsinou teplota pro-
stredi a Cerstvého betonu, ale i dalsi faktory. Pokud se prdmys-
lova podlaha nachazi v obytné oblasti, mGze byt lesténi pro-
blém kvali zakazu ruseni no¢niho klidu. V takovém pfipadé je
mozné pouZit prisadu na bazi CSH krystalul a prestavku pred
leSténim vyrazné zkratit. Anebo pouzit pfisadu zpomalujici
tuhnuti a lestit druhy den. Samoziejmé je v takovém pfipadé
potreba zajistit dostatecné osetfeni betonu. Jesté zajimavéji je
mozné si hrat s pribéhem hydratace v pfipadé stfikanych be-
tonu. Pozadovana zpracovatelnost po dobu 4 h je bézné zaru-
Cena superplastifikacni pfisadou s polymerem pro udrzeni te-
kuté konzistence tak, aby bylo mozné zpracovat strikacim ro-
botem cely autodomichavac. Po precerpani stfikacim robotem
se na trysce pfida specidlni pfisada pro urychleni tuhnuti
a tvrdnuti (urychlovac pro stfikané betony), takze se konzisten-
ce béhem nékolika sekund méni z tekuté na extrémné lepivou
a béhem nékolika minut ziskava beton pevnosti umoziujici
spojeni s osténim tunelu a ztvrdnuti. Navic |ze v pfipadé potre-
by dobu udrZeni tekuté konzistence dokonce prodlouzit chemii
ze 4 h na 24 h, aniz by byl ovlivnén priibéh tuhnuti a tvrdnuti
po nasledném pridani urychlovace pro stfikané betony.

Specialni kapitolou je vyvoj pfisad pro vystavbu dom0 tech-
nologii 3D tisku. Zde se jedna o cely komplex druh(i chemie
a vlaken k zajisténi udrzeni tvaru vrstvy, soudrznosti vrstev,
snizeného smrsténi, vylouceni trhlin, snadné cerpatelnosti
a soucasné rychlého vyvoje pocatecnich pevnosti, takze opti-
malizovat priibéh hydratace je jednim z klicovych pfedpo-
kladt. Jednim z prvnich dom( vytisténych robotem je tzv. Pr-
vok (obr. 4), a to eskou firmou Scoolpt, ktera se zvladla vypo-
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radat s pozadavky na konzistenci i na pribéh hydratace. Vytis-
téni Prvoka probéhlo v minulém roce v CR po cca dvouletém
Vyvoji. (vice v ¢ldnku v Beton TKS 5/2020, pozn. red.)

Vyvoj probéhl také v oblasti pfisad redukujicich smrsténi -
podafilo se zvysit jejich efektivnost. V soucasné dobé je mozné
jejich pomoci v kombinaci s rozptylenou vyztuzi polymerovymi
vlakny napt. snizit pocet dilatacnich spar u primyslovych pod-
lah, coz umozniuje uspofit naklady i zrychlit vystavbu.

Trvanlivost betonu
VySe zminéné provzdusnovaci prisady, které staly na pocatku
rozvoje prisad, jsou stale béZné pouzivané pro zajisténi odol-
nosti proti mrazu a tani (zvlasté v kontaktu s posypovymi sole-
mi). Jejich G¢innost vSak zavisi na velikosti pord, které
vzniknou po zamichani (pro odolnost betonu proti cyklovani
mrazem jsou vhodné jen mikropéry do velikosti 0,3 mm). Vétsi-
na porG vznikla pridanim provzdusnovaci prisady je vsak vétsi
nez 0,3 mm a ty bohuzel zapficinuji pokles pevnosti betonu.
Velikost por( je ovlivnéna mnozstvim okolnosti, které neni jed-
noduché vzdy uhlidat, takZe se mize stat, Ze zménou podmi-
nek ¢i michani dojde k nezddouci zméné celkového obsahu
vzduchu i snizeni obsahu tolik potrfebnych mikrop6rd. Kromé
toho je nutné obsah vzduchu pfed ukladanim betonu pravidel-
né zkouset, coz znamena dodatecné naklady.

Novinkou pro dosazeni odolnosti proti mrazu a tani se sole-
mi je pouZiti tzv. mikrokulicek a pfip. superabsorbérl. Ty maji
definovanou velikost a po zamichani do smési vytvofi mikropo-
ry pouze potiebné velikosti, a to i v pfipadé zmény slozek beto-
nu nebo zmény michani. Tim odpada potreba zkousek obsahu
vzduchu Cerstvého betonu a soucasné je garantovana odolnost
betonu, i kdyz se zméni podminky michani ¢i ukladani. Uklada-
ni erstvého betonu tak lze zrychlit, beton je robustnéjsi a dosa-
huje vys$sich pevnosti, protoze v ném nevzniknou velké pory ja-
ko nezadouci produkt pridani provzdusnovaci prisady.

Krystalizacni praskové prisady jsou pouzivany desetileti
av pripadé nedostatecného osetreni betonu vyplni vzniklé mik-
rotrhliny pomoci krystald. Ofiskem bylo vyvinout tekutou krysta-
lizaCni prisadu tak, aby nezacala krystalizovat jiz pred zamicha-
nim do betonu. Tekuta krystaliza¢ni pfisada byla vyvinuta v CR
pred nékolika lety a od té doby se rozsifila i na dalsi kontinenty.

Zivotni prostredi

Jak bylo uvedeno vyse, dfive bylo hlavnim dGvodem pro po-
uziti chemie do betonu zajisténi trvanlivosti betonu, pfip.
usnadnéni jeho zpracovani. Pfed cca 50 lety zacalo byt velkou
motivaci i snizeni nakladti na m® betonu. V soucasné dobé se

k tomu jesté pridavaji pozadavky na urychleni vystavby, zava-
déni novych technologii (vystavba 3D tiskem, samozhutnitelny
beton, vysoce odolny beton atd.) a aktualné i komplexni poza-
davek na ochranu zivotniho prostredi.

I v minulosti chemie do betonu pfispivala také k ochrané
prostredi, jen se to nekvantifikovalo. Bralo se to jako takovy
bonus. Pfisady do betonu tim, Ze zvy3uji trvanlivost betonu, pro-
dluzuji Zivotnost staveb, coz znamena i snizeni potreby rekon-
struovat. Soucasné dochazi redukci mnozstvi vody do betonu
pri stejné zpracovatelnosti pomoci pfisad ke znaénému snizeni
¢erpani spodnich vod. PFi mnozstvi vyroby 10 milionti m? beto-
nu v CR (4daj za 2017) a odhadem priimérné spotfeby zamésové
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3 Pohled na stavbu Marienturm, Frankfurt nad Mohanem, Némecko (poZadovana odbedrovaci pevnost
26 MPa byla i v zimnim obdobi dosahovéana do 12 h) 4 Prvok - prvni diim vyrobeny technologii 3D tisku

v CR, v soucasnosti k vidéni v Praze

3 Marienturm scyscraper construction site, Frankfurt am Main, Germany (required strength at demoulding
of 26 MPa was reached even in 12 hr even in winter period) 4 Prvok - the first house built by 3D printing
technology in the Czech Republic, currently to see in Prague

vody na m? cca 180 | a dale primérném faktoru redukce spotieby vody pFisadami cca 15 %
(odhady autora) dochazime k Uspore spodni vody ve vysi 270 milion0 litr(i za jediny rok

(10 000 000 m3x 180 | x 15 %). Za 60 let by tato voda naplnila nap¥. brnénskou prehradu

(v prekladu Prygl). Dale tim, Ze se redukuje mnozstvi vody do betonu, klesa pfi stejném
vodnim souciniteli i hmotnost cementu v m® betonu. P¥i predpokladu snizeni spotieby vo-
dy 0 15 % je pfi stejném vodnim souciniteli také spotieba cementu nizsi o 15 %. Jak je zna-
mo, emise CO, pfi vyrobé cementu tvofi nezanedbatelnou ¢ast celkovych emisi CO,, jejichz
snizovani je soucasti snahy o zachovani klimatu.

To jsou napf. pozitiva pfisad do betonu, ktera dostavame jaksi mimodék. V soucasné dobé
ovsem dochazi k daleko vétsi snaze o ochranu zivotniho prostredi, ktera cili na dalsi snizovani
vyroby slinku (a tudiz pouzivani novych nahradnich pojiv), na nahradu tradi¢niho kameniva za
recyklované, na nahradu ocelové vyztuze za polymerni rozptylenou vyztuz. To jsou vyzvy, kte-
rym budeme Celit v budoucnu stale vice. S velkym potésenim jsem se v poslednich dvou letech
z(castnil zavadéni technologie betonu se 100% nahradou pfirodniho kameniva za recyklované
kamenivo z demolice (pfedrceny beton, a dokonce predrcena cihelna sut). Vzhledem k neob-
vyklym vlastnostem recyklatu bylo v pfipadé béznych pfisad na bazi PCE hlavnim problémem
udrzet pozadovanou konzistenci po dobu 120 minut. Splnéni pozadavku umoznila az inovativ-
ni molekula pro superplastifikacni prisadu. | v tomto pripadé se jednalo o pionyrskou praci
technologt v CR (v tomto pfipadé firem ERC-TECH a Skanska) a sou¢asné svétovy unikat.

Zavérem

Pozadavky betonarského priimyslu jsou motivaci k neustalému zlepsovani se v technologii,
ke spolupraci nejen ve stavebnictvi, ale i napfic prdmyslovymi odvétvimi, ke kontaktu

s technology (i v ostatnich zemich), s projektanty, s investory a ke sdileni poznatkd. Zname-
na to, Ze je tfeba neustale vyvijet nové baze prisad tak, aby bylo mozné udrzet kvalitu beto-
nu dle pozadavkd v novych podminkach a elit novym vyzvam. Inovativni chemie do beto-
nu umoznila zavedeni naro¢nych technologii jako samozhutnitelné betony, ultra vysoce
odolné betony, vystavbu 3D tiskem, masivni vyuziti recyklatd a nahrad cementu atd. a jeji
vyvoj bude pokracovat. To by ovsem nebylo mozné bez zépalu lidi spolupracuijicich na pro-
jektech, ktefi méli vizi, dokazali pfekonat pocatecni nezdary a dotahli zavedeni jednotli-
vych technologii do zdarného cile. Nastésti i v CR se mlizeme py3nit odborniky a vizionafi,
kteri se dokazi prosadit i ve svétovém méfitku a posouvaji betonarsky primysl dopredu.

Fotografie: 1, 3 - archiv autora, 4 - archiv Stavebni sporitelny Bufinka

Ing. Vladislav Trefil
Admixture Systems CZ SK
viadislav.trefil@mbcc-group.com

Firemni prezentace
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