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ABSTRAKT

Beton jako hydratacni pojivo je jednou z nejrozsifenéjSich stavebnich hmot. Jeho
vyznamné postaveni ve stavebnictvi ma vice jak stoletou historii. Technologie vyroby be-
tonu se v prib¢hu historie vyvijela a dochazelo zde k vyraznym zménam. Patent na techno-
logii vyroby byl platny zhruba do 20. — 30. let minulého stoleti. Pevnost betonu byla pro
tehdejsi dobu dostacujici (asi 20 MPa). V této dobé se zacinad datovat pouziti prvnich pfi-
sad, které zlepSovaly fyzikalné-mechanické a chemické vlastnosti betonu. Bylo to pouziti
lignosulfata (obecné plastifikatory). Pevnost betonu byla pro tehdejs$i dobu dostacujici (asi
20 MPa). V nasledujicim obdobi az do soucasnosti se tento vyvoj nezastavil. Koncem 60.
let minulého stoleti se na trhu objevily syntetické latky zvané superplastifikatory (SP).
Pouzitim superplastifikatorti doslo ke zlepseni mnoha vlastnosti betonu. Pro betony vyro-
bené s pouzitim superplastifika¢nich ptisad byl zaveden nazev vysokohodnotné betony
(high performance concrete, HPC). Jejich pouziti je vyhodné z ekonomického i ekologic-
kého hlediska a umoznuje ve veétsim mife pouzit sekundarnich surovin, ¢imz dochazi

k Setfeni nenahraditelnymi ptirodnimi zdroji.

Cilem této prace je predstavit celkovy vyvoj plastifikator a superplastifikatort za
posledni obdobi. Vysvétlit jejich slozeni, u¢inek a pouziti ve stavebnictvi a predstavit za-
kladni pfimési pouzivané pii vyrobé vysokohodnotnych betont. Méteni, které jsem prove-
dl, bych rad pouzil jako demonstra¢ni ptiklad pouziti superplastifikatori a piimési
v betonu. Budu zde moci posoudit vliv vybraného superplastifikatoru a pfimesi na pevnost

v tlaku a na pevnost v tahu za ohybu.

Kli¢ova slova: vysokohodnotny beton, superplastifikator, polykarboxylat.

ABSTRACT



The concrete is one of the most common building materials. More than one century
has the prominent position in the building industries. Patent for the technology of concrete
production was approximately valid until 20 — 30 years of the last century. The strength of
concrete was sufficient for that time (20 MPa). This time is starting date for the first use of
additives which improve the physicomechanical and chemical properties of concrete.
These chemicals were from the family of the lignosulphonates (in general plasticisers). In
the following period up to the present time this trend have not stopped. The synthetic sub-
stances called superplastificizers (SP) have appeared on the market at the end of 60" years
of the last century. Using of superplasticizers allowed to improve many properties of con-
crete. The concrete manufactured by using of superlastficizers is called Hight performance
concrete (HPC). The use of this type is economically and environmentally beneficial and
allows to use higher amount of secondary raw materials. This leads to an investigation of

irreplaceable natural resourses.

The aim of this work is to present the overall development of plasticizers and su-
perplasticizers in the last period. Explain the composition, effect and using of SP and in-
troduce the basic ingredient use in the manufacture of high performance concrete. I would
like to use a demonstration example of the use of superplasticizers and additives in con-
crete on the measurements which I made. I will able to assess the impact of selected super-

plasticizer and additives on the strength.

Keywords:  high performance cconcrete, superplasticizer, polycarboxylate
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UvVOoD

V severni Americe se zacala rozvijet vystavba mrakodrapt a tim nastala potfeba
vyvoje novych betonli. Konstruktéti se tomuto vyvoji branili, neméli ditvéru v nové tech-
nologie. Stavby zaloZzené na pevnostech betonu 15 az 20 MPa byly vSeobecné zna-
mé,ekonomické a bezpecné. VéEtSinu konstruktéra tehdy ani nenapadlo, ze jednoho dne

bude mozné pouzit pii vystavbé vyskovych budov beton namisto oceli[1].

Az na pocatku 60. let dvacatého stoleti v oblasti Chicaga se zacal beton pouzivat ve
vyznamngjSich objemech pro dulezité stavby. Takovy vyvoj byl mozny pouze diky zahéje-
ni spoluprace mezi odvaznymi projektanty a novatorskymi vyrobci betonu. Bylo pouZzito
lepSich betont na hlavni sloupy a tim se nazorn¢ dokazalo, Ze tento ,,lepSi beton ma své

opodstatnéni. Na zakladé téchto zkusenosti se zacal vice pouzivat[1].

Do 60. let dvacatého stoleti se pevnosti betonu pohybovaly do 50 az 60 MPa a déle
uz nebylo jak pevnost neustdle zvySovat. VéEtSina cementi se mlela hrubéji nez dnes, a
vétSina plastifikatord té doby byla na lignosulfonové bazi. Tyto lignosulfonany se znacné

lisili ve sloZeni a Cistoté, coz vedlo ke znacnym rozdiltim pii jejich pouziti[1].

Na pocatku 70. let dvacéatého stoleti nebylo mozné ekonomicky vyrabét beton, kte-
ry by mél pevnost v tlaku pres 60 MPa, protoze tehdy dostupné plastifikdtory nebyly

schopny jesté vice snizit vodni soucinitel.

Koncem 60. let dvacatého stoleti byly poprvé pouzity superplastifikatory. K jejich
pouziti doslo témét soucasné v Japonsku a Némecku. Je piekvapujici, Zze betonaisky pri-
mysl zacal pouzivat superplastifikdtory tak pozdé, ptrestoze prvni US patent, zahrnujici
vyrobu a pouZiti plastifikatorii, zaloZzenych na polykondenzovanych sulfonovanych nafta-

lenech, byl ud€len jiz v roce 1938 (Truckem 1932)[1].

Od této doby je beton s témito superplastifikatory oznacovan jako vysokohodnotny,
protoze ma nejen vysokou pevnost, ale také vysokou trvanlivost. Zaroveni doslo ve vétsi

mife k pouziti sekundarnich surovin[1].
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I. TEORETICKA CAST
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1 SLOZKY PRO VYROBU VYSOKOHODNOTNEHO BETONU

Vyroba vysokohodnotnych betonit miize byt s pouzitim portlandského cementu, ja-
ko jediného pojiva. Vyhoda castecné ndhrady portlandského cementu minerdlnimi pii-
mésmi muze vSak byt vyhodné nejen z hlediska ekonomického, ale hlavné z pohledu reo-

logie [2].

SloZeni zékladnich mineréalnich p¥imési (v CR upravuje norma CSN EN 197 — 1) je
znazornéno na obrazku 1. Piimési, které se pouzivaji nejcastéji, maji jeden spolecny rys:
obsahuji vhodnou formu kfemic¢itanii amorfni povahy, kde za pfitomnosti vody mohou i pfi
pokojové teploté vytvaret s vapnem kalcium-silikat hydraty, které jsou podobné jako ty,
které vzniknou béhem hydratace portlandského cementu. Tato reakce se nazyva pucoléno-

va rekce a jeji podstata se da vyjadiit timto zptisobem [1].
Pucolan + vépno + voda — kalcium — silikat — hydraty

V prubehu hydratace portlandského cementu je uvoliiovano velké mnozstvi hydro-
xidu vépenatého (portlanditu, CH), coz je dasledek hydratace trikalciumsilikatu (alitu, 3
Ca0.Si0,, C5S) a dikalciumsilikatu (belitu, 2 Ca0.Si0,, C,S) (az 30% z hmotnosti ce-
mentu). Portlandit, ktery vznika, takika nepfispivad k pevnosti pii zatvrdnuti cementové
pasty, ale naopak muze byt vyluhovan, a tim nastolit problémy s trvanlivosti cementu.
Kladnym znakem je snad jen to, Ze udrzuje vysoké pH, ¢imz pasivuje povrch ocelové vy-

ztuze a ta se stava stabilné;si [3].
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Si0

AL 0 ———»

Obrazek 1: Znazornéni zakladnich mineréalnich ptimési v ternarnim diagramu

Si0, — CaO — ALO; [1].

1.1 Portlandsky cement

Portlandsky cement je nejrozsiten€jsi hydraulické pojivo, slozené ze smési vapence
(cca 75%) , vhodné hliny (cca 25%) a doplnujicich pfiméesi. Palenim nad mez slinuti
vznikne portlandsky slinek. Naslednym rozemletim vzniklého slinku ve smési s CaSOg4
vzniké portlandsky cement. Pojmenovani portlandsky cement je odvozeno od mista, kde se
tézil kamen, vzhledové podobny vyrobklim z cementu poblizZ mésta Portland v Anglii. Pa-

tent na tento cement ziskal britsky zednik Joseph Aspdin v roce 1824 [4].

Cementy, které maji vysoky obsah trikalciumsilikatu a trikalciumaluminatu (celitu,
3Ca0.AlL,03, C3A) se vyznacuji rychlym vyvojem pocatecnich pevnosti. V cementech, kde
je zvyseny obsah dikalciumsilikétu a sniZzeny obsah trikalciumalumindtu se doba hydratace
prodluzuje. Tyto cementy, na zakladé jejich mineralogického slozeni, jsou vhodné pro
masivni betonové konstrukce, pro vysokopevnostni betony a uplatni se i v silnicnim stavi-
telstvi. Je to dano jejich celkové niz§imu hydrataénimu teplu a tim i pomalejsi rychlosti

vyvoje. Cementy se zvySenym obsahem tetrakalciumaluminatu-feritu maji vétsi odolnost
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vuci siranové korozi. Bilé cementy jsou s oblibou pouzivany v architektuie, neobsahuji

feritické slozky [5].

Kvalita cementu mize byt ovlivnéna 1 minoritnimi slozkami pfitomnymi
v pouzitych surovinach nebo palivu, na coz je nutno pamatovat zejména pii pouziti alterna-
tivnich paliv. Napftiklad pfi spalovani pneumatik dochdzi ke zvySeni obsahu ZnO, kaly
z m&stskych odpadnich vod mohou byt zdrojem velmi rtiznych minoritnich slozek, spalo-
vani masokostni moucky zvySuje obsah P,Os. P spalovani nékterych plastt ¢i odpadnich
chemikalii se mohou do cementu dostat nadmérna mnozstvi chloridd, které nasledn€ koro-

duji zelezné vyztuze [2].

Pro regulaci tuhnuti portlandského cementu se k slinku ptidava siran vapenaty.
Zejména byva pouzivan energosadrovec, coz je pruamyslovy odpad odsifovani
v elektrarnach a je podstatné CistSi nez ptirodni sadrovec. Za pifitomnosti siranu vapenaté-
ho vznikéd z C;A ettringit (C3A.3 CaS04.32 H,0). Povlak ettringitu zamezuje dalsi hydra-
taci C3A a je nepropustny, proto béhem dormantni (mrtvé) periody beton neztraci zpraco-
vatelnost a mize byt dopravovan a ukladan. Portlandsky cement mlze obsahovat dalsi
rizné sirany, proto mechanismus pusobeni siranu vépenatého neni vzdy tak jednoduchy.
Muze dochazet k reakcim téchto siranti se siranem vapenatym a tim ovlivilovat hydrataci

CsS [21.

Ptiklad raznych forem obsahu siranu vapenatého v portlandském cementu[1].

Sadrovec CaS04.2 H,O
Ptirodni krystalicky anhydrit CaSOy(
Hemihydréat (sadra) CaS04.1/2 H,0O
Dehydratovany sadrovec CaSOq4
Technicky siran vapenaty CaSOq4

Ptitomnost superplastifikatoru miize siln€¢ ovlivnit rozpustnost a rychlost rozpust-
nosti sirand, kterd neni stejna. Muze tim byt do jisté miry ovlivnéna rovnovaha mezi rych-
losti rozpousténi C3A cementu a rychlosti rozpousténi siranu vapenatého. Néasledkem toho
muze dojit k rychlému nebo faleSnému tuhnuti, a proto nemusi byt cement a superplastifi-

kator zcela kompatibilni[2].
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Kvalita a druhy cementt jsou v Ceské republice oSetieny a chranény normou CSN

EN 197 — 1. Podle sloZeni jsou cementy definovany pro obecné uziti v kategoriich CEM I
az CEM V. Rozd¢leni do skupin CEM II az CEM V je zalozeno na vy$$im podilu mine-

ralnich pfimési nahrazujici portlandsky slinek [13].

1.2 Dalsi materialy, jako nahrada cementu

V portlandskych pucoldnovych cementech se k portlandskému slinku ptimilaji rtz-
né pucolanické ptimeési, coz mohou byt bud’ pfirodni materidly, nebo prumyslové odpady
(druhotné suroviny). Jednd se zejména o materidly s vysokym obsahem reaktivniho SiO,,
ktery reaguje podle jiz zminéné pucolanové reakce za vzniku C-S-H faze, kterd je
v cementech hlavni pojivovou slozkou. Pokud je v pucolanach pfitomny Al,Os3, dochazi

také ke vzniku faze C-S-A-H [13].

Materialy ptfidavané do cementu, mizZeme rozdélit na inertni aditiva (jemny kie-
men, vapenec, dolomit, atd.) a reaktivni aditiva. Inertni aditiva ptsobi prostiednictvim tak-
zvaného vyplilovaciho (fyzikalniho) efektu, kdy jemné ¢astice vypliuji prostor mezi hrub-
Simi ¢asticemi. Reaktivni aditiva ptisobi také chemicky, kdy reaguji za tvorby dalSiho ma-

terialu, ¢imZ snizuji porozitu matrice a zlepSuji vlastnosti tranzitni zony [7].

Jako pucoldny mohou byt pouzity: zivec, slida, amfibol, kiemen olivin sopecny po-
pel, pemza, popilek z elektraren (FA), vysokopecni struska (VPS), kiemicité ulety (SF),
metakaolin (MK), vapencova plniva, ryzovy popel a kiemelina [6]. Kfemicity tlet a ryzo-
vy popel nemaji hydraulické vlastnosti. Tyto vlastnosti ptichdzeji az kombinaci s portland-

skym cementem [8].

Vyhodou pouziti pucolanickych piimési je pfedevsim snizeni ceny betontl, snizeni
emisi CO,, zlepSeni mechanickych vlastnosti, snizeni smrsténi, snizeni vlivu alkalikfemici-
té reakce, Uprava vlastnosti Cerstvé cementové pasty, snizeni permeability a zvySeni odol-
nosti vii¢i chemikaliim [9].

Lepsi odolnost zplsobi snizeni propustnosti vody, soli a plynnych latek do betonu.
Dochazi ke zlepSeni odolnosti proti pisobeni kyselin, siranti, karbonataci ( chemicka reak-
ce mezi oxidem uhli¢itym a Ca(OH), ) a snizeni koroze ocelovych vyztuzi. Timto zpiso-

bem se Setii energii, zdroji a sniZuje se znecisténi zivotniho prostredi [28].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

1.2.1 Mikrosilika

Je to odpadni produkt pfi vyrobé feroslitin nebo elementarniho kiemiku. Kiemicité
ulety, neboli ¢astice amorfniho oxidu kiemicitého o rozmérech okolo 0,1 pm, jsou asi sto-
krat mensi nez zrna cementu. Diky jejich jemnosti dochédzi k lepSimu vyplnéni prostoru

mezi hrub§imi zrny. Umozni to dosaZeni hutnéj$i mikrostruktury a nésledné vyssi pevnosti
[2].

Kiemicity ulet byl ptivodné té€zko vyuzitelny primyslovy odpad, dnes se z n¢ho stal
uspesny obchodni artikl a poptavka po ném stéle roste. Diky vysoké poptavce je jeho cena
stale vys§i. Na trhu je také levngj$i kiemicity ulet, ale ve formé tmaveé Sedého prasku.
Z duavodu estetiky nema tak Siroké vyuziti. Asi nejdrazsi jsou srazené SF z bilého kiemene,

které se také pouzivaji [13].

Prvni pouziti SF bylo v Norsku vroce 1969. Systematické pouZzivani zacalo
v Severni Americe a Evropé¢ na pocatku 80. let minulého stoleti [18].

Velmi vyznamny je fyzikalni G¢inek ¢astic kiemicitych uletd, ktery je znam jako
filer. Velmi jemné mikro¢éstice mohou vyplilovat prostor mezi hrub§imi zrny cementu v
pritomnosti vhodného ptidavku SP (obr. 2), coz umoznuje snizeni vodniho soucinitele a
dosazeni hutnéj$i mikrostruktury o vyssSich pevnostech. Vzhledem k malym rozmérim

Castic uletl se vyrazné snizi vnitini, tak vnéj$i odméSovani vody v betonové smési [29].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

CEMENT

KREMICITY ULET

Obrazek 2: Zaplnéni prostorti mezi zrny cementu kiemicitym tletem [1].

1.2.2 Vysokopecni struska

Jeden z nejdulezitéjsich vedlejsich produkti, jehoz pouziti je zndmo uz od poloviny
19. stoleti. PouZiti bylo ve smési s vapnem jako pojivo. Jde vlastné o aluminosilikatovy

amorfni material s vysokym obsahem vapenaté slozky.

Je to sekundarni surovina s latentné hydraulickymi vlastnostmi, jejiz alkalickou
aktivaci (patent Glukhovsky 1958) se da dosdhnout materialu u kterého neni energeticky
naro¢na vyroba a v porovnani s portlandskym cementem vyprodukuje méné CO,, méné
hydrata¢niho teplo, ma vyssi pevnost v pocatecni fazi a ma dobrou odolnost v agresivnich

prosttedich [11].

Strusku je mozno pouzit pro vyrobu portlandskych struskovych a smésnych cemen-
tl, které obsahuji méné jak 65% strusky a supersulfatovych cementi, kde obsah strusky
tvori 80 — 85% strusky. Tyto cementy odolavaji motské vodé, prostredi s vyskytem siranii

a dalSich agresivnich ¢inidel [12].

Vysokopecni struska je sekundéarni surovina ziskavana ve vysokych pecich pii vy-

robé surového Zeleza. Je to kombinace zemité Zelezné rudy s vapencovym tavidlem. Pokud
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roztavenou strusku rychle ochladime vodou, vytvofi granulovany, téméi amorfni (sklovity)
material, ktery je znamy jako granulované vysokopecni struska s latentnimi hydraulickymi
vlastnostmi. Takto upravena struska s portlandskym cementem vykazuje dobré vlastnosti

[12].

Pouziti strusky jako doplikova ¢ast ma mnoho vyhod, vcetné zlepSeni trvanlivosti,
funk¢nich vlastnosti a ceny. LepSi pevnost je zejména diky jemnosti strusky a chemické
reakci. Pucolanovou reakci vznikne hutnéj$i mikrostruktura, protoze Ca(OH); je spotiebo-
vano na C-S-H. Casteéna nahrada strusky miiZe snizovat po¢atedni pevnost, ale zvysuje
dlouhodobou pevnost, mikrostrukturu a trvanlivost. Nicméné hydratace strusky je mnohem
vice citliva na teplotu nez portlandsky cement a vyvoj pevnosti je podstatné pomalejsi za

standardnich podminek 20°C dozravani nez u portlandského cementu [12].

Slozeni vysokopecni strusky je ur€eno slozenim rudy tavidla a necistotami v koksu.

Pro bézné strusky tvoii kiemik, vapnik, hlinik, hot¢ik a kyslik vice jak 95% strusky.

Pouzitim strusky dochdzi také ke zvyseni tepelné odolnosti betonu. Betony obsahu-
jici cementy se struskou a popilkem mohou byt vhodné pro silni¢ni naspy a dalnice. Strus-
ka zvy$i hutnost betonu a hustota cementu stabilizovaného smési popilku se struskou je
pomérné nizkd. D4 se vyuzit pii konstrukci lehkych néspii pfes mékce stladitelné pudy

[30].

Tabulka 1: Primérna chemicka slozeni vysokopecnich strusek [13].

CaO 30 - 50%
Si0, 30 - 43%
Al,O5 5-18%
MgO 1-15%

FeO + Fe,O; | 0,2-3%

S (ve formé& $*) | 0,5-3%

MnO 0,2-2%
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1.2.3 Popilky

Jsou to prirodni materialy nebo prumyslové odpady. Jedna se o produkty, které¢ ma-
ji vysoky obsah reaktivniho oxidu kfemicitého. Nejcastejsi pfimési je elektrarensky popi-
lek. Vznika pfi spalovani praskovych fosilnich pojiv. Tuhé zbytky fluidniho spalovani uhli,
jsou dal§im specidlnim druhem popilku. Fluidni popilky vykazuji spontdnni hydrataci a se

superplastifikdtorem dosahuji 28 denni pevnosti az pres 50 MPa[13].

Popilkti je mnoho druhti a mohou byt klasifikovany také podle jejich pivodu jako:
popilek ze spalovani uhli, popilek ze spalovani tuhého komunalniho odpadu, ryzovych
slupek psSeni¢né slamy. FA je pramyslovy sekunddrni produkt vznikajici ve velkém mnoz-
stvi pfi spalovani uhli v elektrarnach. Jejich vyzkum se provadi jiz mnoho let v mnoha
vyzkumnych tstavech na celém svéte, Popilek je v soucasné dobé Siroce pouzivany mimo
jiné pii vyrobé cementd a cementovych kompoziti. Presto se jedna o stale dulezité vy-
zkumy. FA mohou byt pouZity také jako soucast pucolanovych cementi (CEM 1V) a mul-
ticomponentnich cementi (CEM V). Popilek mtze byt také pouzit jako ptisada pro cemen-
tové malty a produkci betonil na stavenisti. V tomto ptipad¢ je popilek pouZit jako ndhrada
¢asti cementu nebo Casti aggregates. Fyzikalné-chemické vlastnosti FA zaviseji na mnoha
faktorech, jako jsou: druh spalovaného paliva, druhu pece, zptsobu odsiteni plynu a dal-
Sich vlastnostech, které nakonec rtiznym zptisobem ovliviiyji jejich chovani v cementovém
systému. Rozdily ve sloZeni oxidi FA mohou byt zakladem jejich klasifikace. V literarni
praci [14] byla navrzena nasledujici klasifikace: kiemicitanovy popilek (SiO, > 40%,
ALO; < 30%, CaO < 10%, SO3 < 4%), aluminatovy popilek (SiO, > 40%, Al,O3 > 30%,
CaO < 10%, SOs3 < 3%), vapenaty popilek (SiO, > 30%, Al,O3 < 30%, CaO > 10%, SO; >
3%).

Evropské norma rozdéluje popilky podle obsahu CaO jako silikatové (typ V) a va-
penaté (W). Podle toho ma popilek pucoldnové nebo hydraulické vlastnosti. Popilek s
pucoldnovymy vlastnostmi reaguje s Ca(OH), za vzniku pfislusnych kiemicitanovych a
aluminatovych hydratl. V pocatecnim obdobi, jsou ¢astice popilku krystalizaénimi centry
precipitace hydrata¢nich produktii. Zpocatku nizsi aktivitou popilku se vysvétluje fenomén
sniZzeni pevnosti cementovych kompozitil v raném obdobi [15].

Nahrazenim ¢asti cementu popilkem dochazi ke snizeni vyvinu tepla a tim

k ovlivnéni pocatecniho obdobi hydratace cementu. Tento vliv je zavisly na druhu a mnoz-

stvi popilku. Pti nahrazeni pod 10% je tento vliv t¢éméf nepatrny [15].
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Vyroba lehkych bezcementovych stavebnich blokti ze smési popilku, védpna a sadry
je jednim z vyuziti popilku jako stavebniho materialu. Jsou zde vyhody lepsiho betonu, ale

1 vyhody ekologické a ekonomickeé [16].

V soucasnosti pouze asi 35% produkovaného FA ma vyuziti v komer¢nich progra-
mech. Jedna se zejména o pifimés do betonu, vypln asfaltu, leh¢ici agregaty, vyroba ci-

hel[30].

1.2.4 Speciilné umlety

Mleté pisky jsou vyrabény suchym mletim (v proudu vzduchu) v nezelezném pro-
stiedi a tfidénim za pouziti vétrnych tfidi¢l. Surovinou je upraveny kiemicity pisek s ob-
sahem SiO; vyS§im neZ 99%. Zbyvajici ¢ast tvofi prfevazné slouceniny Al,Os,
Na,0O + K0, Fe,03, CaO + MgO. Cistota mletych kifementl, zrnitost, chemicka nete¢nost a
tvrdost Cini tyto pisky vynikajici surovinou pro keramické smalty, glazury, jako plnivo
umélych hmot, na vyrobu specidlnich maltovych smési, obkladovych lepidel, ve sklafském
primyslu na vyrobu skelného vldkna a ve slévarenstvi na formy. Pisky se dodavaji nejcas-

téji vlhké po prani a susené [5].

1.2.5 Kalcinovany bauxit

Bauxit je smésici né€kolika minerdli zahrnujici hydroxidy hliniku, gibbsit
(Al(OH)3), bohmit, diaspor (oba AIOOH), dihydrat oxidu hlinitého (Al,0O3.2 H,0) a oxidy
zeleza. VétSinou se diive klasifikoval jako mineral, ale soucasna literatura uvadi bauxit

jako horninu. Sviij nazev dostal podle vsi Les Baux-de-Provence v jizni Francii [16].

Bauxit je nejcastéji Cerveny az Cervenohnédy, jindy bily, Sedy, nazelenaly, zluty a
podobné. Casto nepravidelné zbarveny. Vytvaii celistvé, zrnité, porézni &i zemité agregat
[18]. Vznikd chemickym zvétravanim a rozpadem hornin (tzv. laterizace), které obsahuji
silikaty hliniku v suchozemském prostiedi. Obvykle byva doprovazen dal$imi piimésemi
na bazi oxidl kfemiku, titanu, Zeleza a dalSich. Nej¢astéji je jeho vznik spojen s tropickym
podnebim, kde prudké srazky maji na svédomi vyluhovani rozpustnych silikati z hornin a

zanechava na misté pouze mineraly hliniku a Zeleza, jelikoz se jedna o nejméné mobilni
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prvky. Jejich hydroxidaci a oxidaci vytvari smés, ktera se nazyva pravé bauxit. Bauxity
vznikaji ptevazné z vapencovych hornin (tzv. terra rosa). Obsah oxidu hlinitého Casto do-

sahuje az 50% [17].

Vedle vzniku v tropech mohou bauxity vznikat i vyluhovanim z hornin magmatic-

kého, metamorfovaného 1 sedimentarniho pivodu [16].

Jako kamenivo byly pouzity taveny bauxit a zejména drceny cedi¢, vykazujici rela-
tivné vysoké pevnosti. Uzitné vlastnosti Cerstvého 1 ztvrdlého betonu vyrazné ovlivituje
druh a obsah mikrokameniva. Hutnd mikrostruktura o nizké podrovitosti ¢ini kompozit
odolny vici chemické korozi a zajistuje jeho dlouhodobou stalost, kterd je dnes jednim

z hlavnich pozadavka [17].

Nejvétsi mnozstvi bauxitu se tézi v USA, Rusku, Kanadé, Australii a Cing. Tyto ze-

mé jsou i hlavnimi producenty hliniku [18].
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2 PRISADY PRO CHEMICKOU MODIFIKACI

Ptisady pro chemickou modifikaci spolu s mineralnimi pfimésemi v cementech jsou
vhodné pro piipravu maltovych smési a betonil, na které jsou kladeny specialni pozadavky.
V soucasné dobé se na trhu objevila fada riznych pfisad, a s témito piisadami lze vytvaiet
nespocet variant betonil specidlniho urceni. Pouzitim modifikujicich ptisad umoziuje vy-
tvorit kompozitni materidly doposud nevidanych vlastnosti jako jsou MDF (Macro Defect
Free) kompozity, RPC (Reactive Powder Concrete), HPC (High Performance Concrete)
nebo SCC (Self-Compacting Concrete) materialy. Tato oblast je neustale pfedmétem vyvo-

je a vyzkumu [13, 19].

2.1 Superplastifikatory

Efektivni vyroba betonu je v sou¢asné dobé bez pouziti superplastifikacnich piisad
takika nepfedstavitelna. Pouziti t€chto pfimési je mozné velmi G€inné dispergovat cemen-
tova zrna, snizovat davku zdmésové vody a piitom prodluzovat dobu zpracovatelnosti.
Klasické superplastifikatory na bazi sulfonovaného melaminu ¢i naftalenu jsou diky nej-
novejSim poznatklim nahrazovany pfimésemi na bazi polykarboxylatt pro jejich nékolika-
nasobné¢ vyssi ucinnost. Aplikace superplastifikatorti nahrava i ekonomice a ekologii, sni-
zuje pouziti portlandského cementu a ma za nasledek snizeni cen produktii a soucasné Setti

nenahraditelné ptirodni zdroje pfi pouziti druhotnych surovin jako nahrazujicich materiald.

Superplastifikatory vyrazné snizuji vodni soucinitel pti zachovani stejné konzisten-
ce Cerstvého betonu nebo umoznuji dosazeni fidké konzistence bez zvysSeni obsahu zamé-
sové vody, ¢imz vykazuji deflokula¢ni efekt agregathi Castic pojiva. Betonové smési pii
zatvrdnuti vykazuji hutnou mikrostrukturu, diky niz se dosahuje vysSich pevnosti, ale i
vylepsSeni dalSich vlastnosti a ucinki. ZlepSenych vlastnosti je vice a jejich ucinky jsou

aplikovatelné na rtizné druhy pouziti. MiiZzeme napiiklad uvést nékteré z téchto vlastnosti:

- VySSi pevnosti

- vyS$i odolnost vic¢i chemické korozi

- zvySena adheze pasty ke kamenivu ¢i vyztuzi

- zvySena odolnost vici prisaku tlakovou vodou
- vys8i modul pruznosti

- mrazuvzdornost

- vysoka tekutost
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- lepsi chovani pti smr§tovani a dotvarovani

Nespravna interpretace funkce superplastifikatori mize mnohdy vést k mylnému
davkovani s nasledujicim nepfesnym posunutim pocatku tuhnuti. Pti pouziti universalnéji
aplikovatelnych superplastifikatori polykarboxylatového typu, napt. polyakrylat, dojde
k podstatnému snizeni tohoto rizika. Je tieba pfipomenout, Ze vyroba kvalitnich betont je
Hi-technologie ptedpokladajici kvalifikovany personal a dikladnéjsi informovanost pro-
jektantl a technologli o problematice betonti, coz je ukolem nejen publikaci v odborném
tisku a mnohych konferenci, ale 1 vyrobu cementii a chemickych piisad, v neposledni fadé

téz odbornych stiednich a vysokych Skol stavebnich i chemickych s cilem zajistit pfisun

potiebnych informaci v€as ke spravnym osobam [1].

Prukopniky superplastifikatort byly lignosulfonaty, ziskavané ze sulfonovych vy-
luhtt po chemickém zpracovani dieva. Plastifikator S byl u nas zndm uz v padesatych le-
tech minulého stoleti, nedostatkem této pfimeési byla jistd ¢ast sacharidi. Dalsi syntetické
makromolekuldrni slou€eniny na sebe nedaly dlouho cekat. Byly to vysledné produkty
kondenzace melaninu s formaldehydem, nebo sulfonovaného naftalenu. Jsou to cCinidla,
ktera snizuji objem potfebné zamésové vody o cca 20%, avSak nebyla odbornou vetejnosti
zpocatku pfijata s diverou. Pevnosti betont, standardn¢ dosahujici hodnot 20 az 30 MPa,
se zdali po dlouhou dobu dostatecné. Superplastifikatory na bazi polykarboxylati umoziu-
ji snizit vodni soucinitel cementové pasty uz pti obsahu v desetinach % pod hodnotou 0,25,
zachova téméf stejnou konzistenci po dobu 45 az 90 minut a nemusi obsahovat sulfoskupi-
nu. Timto zptsobem lze pfipravit hutné, vysokohodnotné betony o nizké pdérovitosti a pev-
nostech pies 120 MPa ale také samozhutnitelné, vysokopevnostni a vysokohodnotné beto-
ny. V posledni dob¢€ se objevily superplastifikatory na bazi aminodifosfonatu polyoxyety-
lenu, kde difosfatova ¢ast molekuly se adsorbuje na zrno cementu a polyoxyetylenova cast

pak zptisobuje deflukaci diky specifickému efektu [2].

Aplikace chemickych ptisad podstatné zvySuje moznosti vyuziti druhotnych mine-
ralnich surovin i n¢kterych odpadu a Setfi neobnovitelné ptirodni zdroje. Vyzkum struktury
biogennich materidlti vynikajicich mechanickych vlastnosti nejriznéj$iho slozeni vétSinou
organicko-anorganickych kopolymert (kosti, zuby, lastury, skofdpky ofechl aj.) umozni
piipravu obdobnych kompozitii (mikro-, nanokompozitit), které se opravnéné fadi mezi

materialy 21. stoleti [2].
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2.2 Rozdéleni a typy superplastifikatori

Za poslednich 15 let se na trhu objevilo velké mnozstvi superplastifikatord, které se
zasadné 1isi chemickym slozenim a vykazujicim rGzny plastifikacni efekt. Z velké casti
jsou vyrobeny ve form¢ vodnych roztokli o hustotdch pohybujicich se okolo 1,1 — 1,15 a
koncentracich u¢innych slozek v rozmezi 35 — 40%. VétSinou se jedna o sodné, méné Casto
vapenaté soli, kde pH téchto vodnych roztok je kolem hodnoty 7. Jsou i typy specialné
piipravované v praskové forme a jejich vyuziti je zejména pro ptipravu rtiznych suchych

maltovinovych smési [13].

2.2.1 Lignosulfonaty (LS) s nizkym obsahem sacharidi

Jejich uvedeni na trh se datuje k roku 1930, jsou to jedny z prvnich plastifikatort.
Jejich ptiprava je zalozena na sulfitovém vyluhu po chemickém zpracovani dieva. Aplika-
ce unas je az v padesatych letech. Principem téchto plastifikatorii bylo, ze snizovaly objem
zamésové vody o 5 az 10% a pevnost v tlaku takto vyrobeného betonu byla vyssi nez u
béZné pouzZivanych betond. SloZeni lignosulfonati se vyrazné lisilo v €istoté, coZ mélo za
nasledek rozdilné vlastnosti pii pouziti. Dals$i nevyhodou bylo, Ze provzdusiovaly beton a
zpozd'ovaly tuhnuti. Nebylo mozné je pouzit ve vétSich davkach, protoze obsahovaly urci-

té mnozstvi sacharida [13].

OH

SOsNa
H,CO

L 4 n

Obrazek 3: Schéma reaktivni ¢asti molekuly lignosulfonatu [19].
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2.2.2 Polykondenzat sulfonovaného naftalenu a melaminu s formaldehydem

(PNS,PMS)

Nasledovaly syntetické makromolekularni slouceniny, které¢ se objevily asi az po
Ctyficeti letech, a ty uz jsou zndmé jako superplastifikatory. Jejich u€inkem se zlepsila

pevnost, ale i dalsi jiz zminéné vlastnosti. Pro tyto slouceniny, pouzivané v betonech se

zacal pouzivat nazev vysokohodnotny beton ( high-performance concrete, HPC).

Mezi prvnimi superplastifikatory objevily produkty kondenzace sulfonovaného
naftalenu nebo sulfonovaného melaminu s formaldehydem. Vylouceni sacharidli umoznilo
je pouzit ve vétSim mnoZzstvi a také se dosahlo, aby vodni soucinitel se snizil pod hodnotu

0,3 1,2, 13].

Prvni patent pro jejich vyrobu byl zaregistrovan jiz vroce 1938, ale vzhledem
k tomu, ze lignosulfonaty byly finan¢n¢ dostupnéjsi a vlastnostmi dostacujici (pevnost 15-
25 MPa), nebylo tedy nutné pouzivat plastifikdtory s vyssi G€innosti, a tudiz se zacaly pou-

zivat az koncem Sedesatych let [2].

CH,

SO;Na

] In

Obrazek 4: Polykondenzat naftalensulfonatu s formaldehydem [19].

Je nezbytné, aby naftalen byl sulfonovan do maximalniho stupné a produkt obsaho-
val sulfoskupinou v beta-poloze [19].
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JHYNYHVO‘_
N| = N
SO;Na
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Obrazek 5: Polykondenzat sulfonovaného melaminu s formaldehydem [19].

Na zaklad¢ zkousek ucinnosti dvouslozkového SP zalozeného na kombinaci SNF a
kopolymeru obsahujiciho sulfonové a karboxylové skupiny. Bylo znatelné snizeni ztraty
rozlivu, coz je pomérné vazny problém. Dalsi komplikace téchto SP je zpozdéni tuhnuti pfi
pouziti PNS[1].

2.2.3 Polykarboxylaty (PCP)

Az v devadesatych letech se objevil dalsi typ superplastifikatori, tentokrat akryla-
tového typu na bazi polykarboxylatl. Neni podminkou, aby obsahovaly sulfoskupinu a
umoziuji snizit vodni soucinitel az pod hodnotu 0,25, a to uz pfi hmotnostnim obsahu
v desetindch %. Je mozné timto zpsobem pfipravit hutny vysokohodnotny beton o nizké
pérovitosti a pevnostech pfes 120 MPa. Vyuziti je zejména u samozhutiiujicich betont a
jejich davkovani je méné jak polovicni, jak u ptedchoziho typu superplastifikatort (PNS,

PMS)[1].

Dalsi vyuziti je pro ptfipravu mrazuvzdornych betoni,betonti s vysokym obsahem

popilkt, vlaknobetonu a sttikaného betonu[31].

Rq R4 R4
wo | ow | om |
C | C C |
COOR COONa X
i In

Obrazek 6: Chemicka struktura molekuly polykarboxylatu [19].
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2.2.4 Aminodifosfonat polyoxyethylenu (ADP)

Dalsim typem superplastifikatora jsou latky na bazi aminodifosfonétu polyoxyethy-
lenu. Difosfonatova ¢ast molekuly se adsorbuje na zrno cementu a polyoxyetylenova ¢ast

pak zpusobuje deflokulaci[19].

PO3H,

N

CH,

CH,

Ny

CH,

0] N PO3H,
R/ \CHQ/ \CHj/ \CHQ/

Obrazek 7: Chemicka struktura molekuly difosfonatu [19].

V alkalickém prostfedi cementovych suspenzi jsou funkéni sulfoskupinou -SO;H a
karboxylové skupiny -COOH superplastifikatory disociovany a pfislusné anionty reaguji
P,

s kationy ne povrchu zrn minerélni slozky (Ca**, AI’*,...) za tvorby komplexnich slouce-

nin.

Cast anionti —COO", které se nez(iéastni reakce s kationty na povrchu zrn pojiva,
udili t€émto ¢asticim negativni néboj s naslednym deflokulacnim efektem odpudivych sil.
Délka a rozvétveni fetézce makromolekuly ma rozhodujici vliv na stericky efekt, ktery
uréuje mnozstvi superplastifikatoru, které se muize neadsorbovat na ptisluSny povrch

deflokulovanych ¢astic [2, 13, 19].
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3 ADSORPCNI DEJE SP A JEJICH MECHANISMUS NA POVRCHU
ZRN POJIVA RESP. MINERALNICH PRASKOVYCH
KOMPONENT

Tento mechanismus by ndm mél odpovédéet na otdzku, pro¢ chemikalie v tak malém
mnozstvi miize ovlivnit konzistenci cementovych past a betonli. Konzistence suspenze
portlandského cementu ve vodé zadvisi zejména na prostorovém prerozdéleni Castic.
V ptipadé, ze ¢astice jsou nahromadéné, je smés kaSovita. Cementové Castice jsou flokulo-
vany ( vysrdZzeny) ve vlockach, a tak tvoii velké Castice. Jsou-li Castice rozmistény
v prostoru a maji kolem sebe dostate¢né mnozstvi vody, je v pohybu kazda ¢astice v celé
smési a tudiz se mize pohybovat kolem ostatnich ¢astic. Vyznam vody je zde takovy, aby
smes byla tekutd a tim snizovala teni. Je to princip, na kterém funguji plastifikatory a su-

perplastifikatory. Zabranuje se zde vzdjemnému srocovani ¢astic na sebe[13].

<
=

Obrazek 8: Flokulovany stav ¢astice cementu [2].

Prevladajici mechanismy ucinku mizeme pozorovat podle jednotlivych druhi su-

perplastifikatori:

e U sulfonovanych SP obsahujicich skupinu - SO; dochazi v alkalickém prostiedi
k disociaci, SO3” se naadsorbuje na ptivodné kladné nabité ¢astice cementu a ne-

zreagované SOs  skupiny zméni jejich kladny naboj na zéporny, takze dochazi ke
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vzajemnému odpuzovani Castic stejného naboje a k dispergaci agregati. Elektrosta-
tické repulze pulsobi na delSi vzdalenosti, ne vSak tak daleko jako ptsobenim vo-

dy[2].

Nov¢jsi generace SP na bazi polykarboxylati obsahuje mnozstvi skupin COO™ a
ruzné dlouhé postranni fetézce PEO v molekule.

Polykarboxylatové SP funguji tak, Ze fetézec polykarboxylové kyseliny, ze které
vystupuji bo¢ni polyethylenové fetézce se navaze na zrno cementu pomoci skupiny
COO' a bo¢ni polyethylenoxidové fetézce funguji jako stérickd bariéra pres kterou
se zrna nedostanou k sobé. Vyhodou zde je, ze lze regulovat vlastnosti diky délce

hlavniho fetézce a délkam rozvinuti bo¢nich fetézct[2].

Nékteré vyhody polykarboxylatovych SP vii¢i sulfonovanym:

je zde lepsi kompatibilita v kombinaci s riznymi druhy cementu a riznymi jinymi

slozkami[32].

* nevyskytuji se zde zakazané latky, jako je formaldehyd u sulfonovanych polykonden-

ZAti[32].

jiz pti davcee nizsi nez 0,2% upravuji tekutost smési. U sulfonovanych az pti davce

vyssi jak 0,8%][32].
vlastnosti smési se zde wupravuji mnohem difive nez  u sulfonovanych
polykondenzatt[33].
polykarboxylaty maji flexibilni strukturu, kterd umoziuje rizné modifikace. Diky
tomu je 1 lepSi vyuZiti a je mozné efektivnéji vyuZzivat sekundarni suroviny. Je to pfi-
znivé z hlediska ekonomického i ekologického[34].
efektivita PCP nezélezi na fazi, ve které je do smési ptidan. Sulfonované SP maji
nejvyssi ucinnost, pokud se pfidavaji do smési az po néjakém case, kdy je uz cast
aluminatovych fazi pokryta vznikajicim etringitem[35].
Pro snizeni ztraty rozlivu se jako soucasti sulfonovanych superplastifikator pouzi-
vaji ve vodé rozpustné syntetické polymery. U PCP superplastifikatort tato nevyho-
da odpada. Jako sekundarni ingredience se v n€kterych ptipadech pouzivaji pouze
akceleratory tuhnuti. VétSinou se jako akceleratory pouzivaji nechlorované anorga-

nické soli[35].
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3.1 Struktura superplastifikatoru a vliv na betony

Zcela piesné uréeni struktury makromolekuly polymeru neni snadné. Cistotu pro-
duktu vcetné¢ obsahu necistot lze provéfit napf. infraervenou spektrofotometrii nebo
chromatograficky. Primérna molekulova hmotnost se pohybuje fadovée v tisicich az deseti
tisicich g.mol™. Vzhledem té7 k jisté polydisperzité neni neobvyklé, kdyz dva komeréni SP
na stejné bazi maji rtizné slozeni a tim 1 rizny efekt. U nekterych produktii bylo nutno od-
stranit minoritni pfimési zpisobujici nezddouci pénéni nebo tvorbu pificnych vazeb. VEtsi-
na SP blokuje povrch zrn pojiva natolik, ze vykazuji znacny retarda¢ni efekt, coz umoziu-
je prodlouzit dobu miseni. Je-1i pocatek tuhnuti jiz ptili§ oddalen, jsou k né€kterym SP pfi-

davany urychlovace tuhnuti [19].

Retardacni efekt je u sulfonovanych SP mozno porovnat sretardacnim efektem
sadrovce ve smésich na bazi Portlandského cementu, spocivajicim v tvorbé vrstvicky et-
tringitu, 3 Ca0.Al,05.3 CaS04.32 H,O (AFt), na povrchu ¢astic C3A. Tim se znesnadni
hydratace zrn této nejreaktivnéjsi mineralni faze v PC. Bylo zjiSténo, ze absorpce PC na
povrchu ettringitu je né€kolikanasobné vyssi nez na zrnech mineralnich fazi slinku. Za jis-
tych podminek ettringit ptfechdzi v monosulfat 3 Ca0.Al,03.CaS0O4.12 H,O (AFm), ktery
se n¢kdy mize také tvofit pfednostné. VétSina SP blokuje povrch zrn pojiva (nukleacni
procesy) natolik, ze vykazuji znacny retardacni efekt, coz umozinuje prodlouzit dobu mise-

ni [19].

Razné organické kyseliny tvoii s C3A v pfitomnosti CH slouceniny slozenim ob-
dobné monosulfatu, které byly i syntetizovany, napt. acetatovd modifikace o slozeni
3 Ca0.Al;0;.Ca(CH3CO0O),.n H,O nebo obdobny oxaldtoaliminat. Proto je moZno
v pritomnosti ptebytku Ca(OH), o¢ekavat na povrchu reaktivniho C3;A vznik komplexnich
resp. podvojnych véapenatych slouc¢enin podobnych monosulfatu a jejich retardacni ptiso-
beni, coz vyzaduje podrobnéjsiho studia. V pfitomnosti siranu reaguji u nesulfonovanych
karboxylati a kationty Ca®" a AI’" karboxylové anionty - COO". Tvorbu p¥iénych vazeb
(cross-linking bonds) mezi rozvétvenymi makromolekulami SP ovliviiuji stericky defloku-
la¢ni efekt daného SP, obdobné¢ je ovliviiovana tvorba vazeb mezi hydratujicimi slinkovy-
mi mineraly a mineralnimi pfimésmi [2].

Cetné SP nové generace polykarboxylatového typu jsou syntetizovany jako kopo-
lymery (napf. s polyoxyethylenem) s cilem modifikovat slozeni pobocného fetézce tak, aby

se zvysil stericky efekt rozvétvenych molekul, ktery je u polykarboxylatt rozhodujici.
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Koncentrace téchto SP na povrchu zrn pojiva je nizsi nez u SP s malym sterickym efektem,
takZe se vystaci s mnozstvimi v desetindch % vztazeno na hmotnost cementacnich slozek.

Nebyl pozorovan vznik druhé ¢i treti vrstvy [2].

Zasadni vyznam ma hodnota elektrokinetického potencialu C (zeta) pro Castice tu-
hych komponentd, ktery vznika v elektrické dvojvrstvé na rozhrani pevné a kapalné faze a
charakterizuje povrch tuhé faze a jeho zmény ve vodnich suspenzich s chemickymi ptisa-
dami [21]. Zna¢nou roli pro adsorpci na povrchu téchto tuhych latek z okolniho prostredi
hraje pH. Kalciumaluminat C;A kladny, hydroxidy kovi a a kalciumsilikaty slinku maji € -
potencidl zaporny, a tudiz dochazi u portlandského cementu k aglomeraci Castic. Piidani
superplastifikatoru ma za nasledek zménu hodnoty zeta potencidlu vsech fazi na zdpornou
[21]. Porovnani vlivu riznych typti SP na hodnotu { - potencidlu jednotlivych fazi
portlandského slinku (obr. ¢.9).
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Obrazek 9: Jednotlivé faze vlivu riznych superplastifikatora pritomnych

v portlandském slinku [21].

Pro detailn€j$i objasnéni funkce superplastifikatoru je zde komplikace diky nedo-
statecné identifikaci superplastifikatoru - Cistota, stupeni polymerace, délka a rozvétvenosti
fetézcli, typ a pocet modifikujicich skupin v molekule, naptiklad -OH, -COOH, -
NH,, -CONH,, -PO(OH),, -SO3H [23] atd. Dilezitou roli pfisuzujeme vyskytu minoritnich
slozek v portlandském cementu, naptiklad vliv pfitomnosti mleci ptisady, obsahu alkalii v

suroving, riiznych oxidl kovil z alternativniho paliva aj.
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3.2 Miseni smési a zptisob davkovani superplastifikatoru

Nejobvyklejsi je zptsob je ptidani superplastifikatoru do smési se zamésovou vodou,
nasleduje ptidavani cementu a kameniva obvyklym zpiisobem, coz vSak neni nejvyhodné;j-
§i. V ptipadé, Ze je smés tvofena slozkami samostatné piidavanymi do michacky (napf.
popilky, mikrosilikou, jemné¢ mletou struskou aj.), je potieba najit zpiisob, ktery nam urci
optiméalnim potadi pfidavku jednotlivych komponent. Neni to vSak jednozna¢né, zejména
u pucolanicky reagujicich piimési. Pro sulfonované superplastifikatory se doporucuje nej-
prve krétce rozmichat cement s &asti zamésové vody, aby ionty Ca*" a zejména Al’" na
povrchu C3A zreagovaly s aniontem SO4> ze sadrovce, a teprve nato piidat superplastifi-
kator ve zbytku vody. V nékterych piipadech se doporucuje ptidavat superplastifikator ve
dvou davkach, druhou davku superplastifikatoru ptidat az béhem michéni. U polykarboxy-
lath se doporucuje tento piidavek vmichat az do pojiva pfedem rozmichaného s menSim
objemem zameésové vody, a to proto, ze na ¢astecné zhydratovanych povrSich probihaji
dalsi reakce snadngji. VéEtsina vysokohodnotnych betond obsahuje kiemicité tlety (mikro-
siliku) o mimotadné velkém mérném povrchu, ktera adsorbuje podstatné vice SP nezli
ostatni pfimési [23]. Pokud je dod4dvana v kompaktované formé, je vyhodné ji pridavat ve

formé suspenze s Casti piipravené davky SP v zdmésové vode.

Pro smési obsahujici superplastifikator 1ze zlepsit jejich homogenitu, a to tim zpu-
sobem, Ze se prodlouzi doba miseni. Vyhodné je (zejména u sulfonovanych superplastifi-
katorti) tzv. dvoufazové miseni, kdy se v aktivaéni michacce ptipravi fidkd smés pojiva s
vodou a piisadami, ktera se pak pfida do druhé michacky s mirn€¢ ovlh¢enym kamenivem.
Muzeme zde ocekéavat ubytek superplastifikatoru z povrchu castic pojiva ve prospéch
drobného kameniva, coz muze piispét k urychleni pribéhu hydratace a pocatku tuhnuti
betonu. Piipadnému odméSovani vody (bleeding) 1ze zabranit pfisadou nékterych derivati

polysacharidii, napi. hydroxypropyl methylcelulozy, HPMC [2].

Specialniho efektu lze dosadhnout tzv. vysokosmykovym michanim (high-shear
mixing) v dvoukolovém nebo dvouvalcovém misicim zafizeni. Vodni soucinitel takto pii-
pravené superplastifikované jemnozrnné smési lze snizit az na hodnotu okolo 0,15, dobu
miseni je vyhodné prodlouzit. Ztvrdlé kompozity se vyznacuji mimoiadné nizkou porovi-

tosti, coz vyrazné zvysuje jejich pevnosti, zejména v ohybu [2].
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3.3 Kompatibilita superplastifikatoru

Zhodnoceni kompatibility SP s danym portlandskym cementem Ize provést méfenim reo-
logickych vlastnosti cementovych past s rozdilnym vodnim soucinitelem i riznym obsa-
hem SP. Jednoduché metody a zatizeni (viskozimetry rotaéni i pratokové, sednuti ¢i rozliv
kuzele aj.) umoziuji u raznych druhti cementa ¢i pojiv ur€it nejen kompatibilitu daného
pojiva s pfislusnym SP, ale 1 optimalni davkovani (tzv. bod nasyceni), coz je mnozstvi SP,
nad které je jiz zvySovani jeho obsahu ve smési zbyte¢né nebo dokonce skodlivé [2]. Me-
toda podle Marshe (Marsh cone) je zalozena na méteni doby vytoku stanoveného mnozstvi
fidké vodni suspenze testovaného cementu s vodou a SP z nalevky pfedepsanych rozméra
[5]. Je vyhodnéd zejména pfi optimalizaci receptury pro samozhutiujici betony. Piiklad
stanoveni tohoto tzv. satura¢niho bodu metodou méteni doby vytoku pro PNS superplasti-
fikator a Sest riznych cementl je na obrazku V severni Americe se zacala rozvijet vystav-
ba mrakodrapti a tim nastala potfeba vyvoje novych betonli. Konstruktéii se tomuto vyvoji
branili, neméli divéru v nové technologie. Stavby zaloZené na pevnostech betonu 15 az 20
MPa byly vSeobecné zna-mé,ekonomické a bezpecné. VétSinu konstruktér tehdy ani ne-
napadlo, Ze jednoho dne bude mozné pouzit pii vystavbeé vyskovych budov beton namisto

oceli[1].

Az na pocatku 60. let dvacatého stoleti v oblasti Chicaga se zacal beton pouzivat ve vy-
znamngjSich objemech pro diilezité stavby. Takovy vyvoj byl mozny pouze diky zahajeni
spoluprace mezi odvaznymi projektanty a novatorskymi vyrobci betonu. Bylo pouzito lep-
Sich betont na hlavni sloupy a tim se nazorn¢ dokézalo, Ze tento "lepsi" beton ma své

opodstatnéni. Na zakladé téchto zkusenosti se zacal vice pouzivat[1].

Do 60. let dvacatého stoleti se pevnosti betonu pohybovaly do 50 az 60 MPa a dale uz ne-
bylo jak pevnost neustale zvySovat. VétsSina cementli se mlela hrubéji nez dnes, a vétSina
plastifikatorti t¢ doby byla na lignosulfonové bazi. Tyto lignosulfonany se zna¢né lisili ve

sloZeni a Cistoté, coz vedlo ke zna¢nym rozdilim pfi jejich pouziti[1].

Na pocatku 70. let dvacatého stoleti nebylo mozné ekonomicky vyrabét beton, ktery by
mél pevnost v tlaku ptes 60 MPa, protoze tehdy dostupné plastifikatory nebyly schopny
jeste vice snizit vodni soucinitel.

Koncem 60. let dvacatého stoleti byly poprvé pouzity superplastifikatory. K jejich pouziti

doslo témét soucasné v Japonsku a Némecku. Je prekvapujici, Ze betonatsky pra-mysl za-
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¢al pouzivat superplastifikatory tak pozdé, prestoze prvni US patent, zahrnujici vyrobu a
pouziti plastifikatorti, zaloZenych na polykondenzovanych sulfonovanych naftalenech, byl

udélen jiz v roce 1938 (Truckem 1932)[1].

Od této doby je beton s témito superplastifikatory oznacovan jako vysokohodnotny,
protoze ma nejen vysokou pevnost, ale také vysokou trvanlivost. Zaroveni doslo ve vétsi
mife k pouziti sekundarnich surovin[l].. Cementy Cl1 az C6 se lisi svym slozenim.
Z hlediska kompatibility se zvolenym superplastifikatorem je povazovan za dilezity pie-
devsim obsah C;A (event. C4AF), ktery je u zkousenych cementl nasledujici: C1 a C2 ...
2-3%,C3...10%,C4 ...6 %,C5 ... 7% a C6 ... 11 %. Rozdilné chovani cementt C1 a C2
pfi srovnatelném obsahu C;A je mozné pfisuzovat vétSimu mérnému povrchu C2 (Blaine

Cl .. 420 m*kg", C2 ... 480 m> kg™) [24].
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Obrazek 10: Doba vytoku cementové pasty z Marshova kuzele po 5-ti (m) a 60-ti

(0) minutach od zamési v zavislosti na davce Na-PNS (%) a typu cementu [24].

Dalsi vhodna metoda je naptiklad sledovani rozlivu z mini-kuzele (mini-slump).
Spociva v méfeni rozlivu v mm cementové pasty vhodné konzistence s prisluSnym mnoz-
stvim daného SP z kuZelové formy o priméru 19 mm, 38,1 mm (spodni) a vySce 57,2 cm v
zavislosti na case. Podle japonské normy ma kuzel rozméry 70 mm (horni), 100 mm

(spodni) pfi vySce 50 mm.
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Superplastifikatory na bazi polykarboxyléatii mohou také vykazovat jev zvany over-
compatibility [25]. Tento jev se projevuje tak, ze po ur¢ité dobé od zameési vody dojde ke

zvyseni rozlivu smési (viz obrazek11).
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Obrazek 11: Zavislost rozlivu superplastifikovanych smési na Case [25].

Jednim z hlavnich faktorti ovliviiujicich posloupnost reakei v cementové suspenzi
je koncentrace ptitomnych volnych siranovych aniontti, potlacujicich reakci SP s Casticemi
cementu. Dé&je na povrsich hydratujicich ¢astic mineralnich fazi pojiva (cementu) Ize cha-
rakterizovat jako konkurencni reakce vSech piritomnych zdporn¢ nabitych aniontii rizného
sloZeni s positivné nabitymi ¢asticemi zrn pojiva, kdy molekuly s vyssi hustotou naboje se
adsorbuji pfednostng. Obecnd mozno fici, e vicenabojové anionty SO4>, COs> resp. PO,>
konkuruji reakci cementovych zrn s polykarboxylaty zejména pokud vykazuji nizsi hustotu
naboje na hlavnim fetézci a tim ovliviuji ztekucujici efekt[2].zdily v aniontové hustoté
naboje (pokud nemohou byt odvozeny ze znamé chemické struktury piisady) lze experi-
mentalné zjistit méfenim zeta-potenciali. Jeste¢ komplikovanéjsi situace nastava, jsou-li v
betonovych smésich ptitomny dalsi organické modifikujici pfisady, jako jsou napf. retardé-
ry citran sodny ¢i vinan sodno-draselny, mrazuvzdorné a jiné ptisady rtizné¢ho slozeni, pii-
padné mleci pfisady. Pak miize dochézet k neo¢ekavanym efektim v disledku probihaji-
cich reakci mezi pfitomnymi slozkami (pojivem, ptisadami a pfimésemi), coz je nazyvano
nekompatibilitou. Ponévadz pti¢iny mohou byt zna¢né odlisné, spolehlivé jednotné objas-
néni tohoto nezddouciho efektu neni obecné k disposici. Je na Skodu véci, ze firmy vyrabe-

jici SP neudavaji Casto ani pfiblizné sloZzeni pfipadné obsah nékterych piimési [26].
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II. PRAKTICKA CAST
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4 PRIKLAD POUZITIi SUPERPLASTIFIKATORU PRO VYROBU
VYSOKOHODNOTNYCH BETONU

Pouziti plastifikatoru resp. superplastifikatoru, se v moderni technologii betonu stalo
zcela samoziejmou a nevyhnutelnou soucasti. Pouziti téchto pfisad se odrazi ve zméné
nejen zpracovatelnosti, ale také mechanickych a chemickych vlastnosti. Jako ptiklad jsem
nahodné¢ vybral jednu ze soucasné pouzivanych piisad v podobé superplastifikatoru poly-
karboxylatového typu s oznacenim glenium ACE 40, jakoz to prostiedku, ktery svym pt-
sobenim umoziuje vyrobu betonu ktery dokéze vzdorovat nejen technickym naroktim, ale
také rozmanitym ptirodnim vliviim, a hlavné technickym pozadavkim, dnes uz standardné
stavénych budov a jinych podobné naro€nym podminkam pfi stavbach riznych objektt

(tunely, mosty, vysokopodlazni budovy a jiné specialné urcené stavby).

4.1 Navrh sloZeni smési pro pripravu betonii velmi vysokych pevnosti

Aplikace novych efektivnich superplastifikatori umoziuje ptipravu vysokohodnot-
nych a vysokopevnostnich betond o hutné mikrostruktufe. Zavaznou roli hraje i vhodné

mikrokamenivo a pevnost v tlaku pouzitého kameniva (taveny bauxit, ¢edic).

Pouzity material:

Cement: Aalborg White (CEM I 52,5 R; Dansko ),

Superplastifikator: Glenium ACE 40 (SKW-MBT Stavebni hmoty s.r.o.),
jedna se o SP ze skupiny polykarboxylat.

Piimési:
Mikrosilika Elkem Grade 971-U (Elkem materials, Norsko),
Specialn¢ upraveny kiemen (SUK, dio= 2,62; dso= 24; doo= 76,62).

Kamenivo a mikrokamenivo:

Kalcinovany bauxit (frakce 0 az 1 mm, Bode-Panzer s.r.o).

Ze smési nize uvedeného slozeni byly zhotoveny tramecky o rozmérech 40 x 40 x
160 mm, které byly uchovavany ve vlhkém ulozeni po celou dobu tuhnuti a tvrdnuti. Bylo

navrzeno a otestovano nasledujici slozeni smési:
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Smés ¢. 1:
Aalborg White 750 g
Mikrosilika Elkem Grade 971-U 300 g
Kalcinovany bauxit 1050 g
Glenium ACE 40 25¢g
Voda 146 g
Smés ¢. 2:
Aalborg White 750 g
Mikrosilika Elkem Grade 971-U 300 g
Kalcinovany bauxit 1050 g
Specialné upraveny kiemen 150 g
Glenium ACE 40 25¢g
Voda 172 ¢
Smés ¢. 3:
Aalborg White 1000 g
Voda 347 g

Pro srovnani pevnosti v tlaku a pevnosti v tahu za ohybu byla namichéna smés ¢.3,
kde byl pouZit pouze stejny typ cementu (Aalborg White) a zdmésova voda. Na vysledcich,

které se délaly po 7 dnech a po 28 dnech tuhnuti pak mtizeme pozorovat vzniklé rozdily.

4.2 Postup pripravy smési

Po navaZzeni potfebného mnozstvi jednotlivych slozek, které byly potieba
k namichani jednotlivych smési byly komponenty s velkym mérnym povrchem vlozeny do

michacky, jednalo se pfedev§im o cement (tedy hlavni pojivo), kiemicité tlety a specialné
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upraveny kiemen. Superplastifikator Glenium ACE 40 ( 25 g) bylo dopfedu rozmichano s
ur¢itym mnozstvim vody a takto pfipraveny roztok byl pfidan do michacky. Teprve nyni
bylo spusténo pomalé michani a v ném pokracovano po dobu 5 minut, za tento ¢as se dana

smés pouzitych komponent dostatecné promichala a do jisté miry i homogenizovala.

Po uplynuti této doby se piida dalsi mnozstvi vody a to pouze po velmi malych
davkach (max. 5 g), aby nedoslo k ,,pfesyceni* smési vodou, ¢imz by vznikla smés utrpéla
na kvalité, az je dosazeno pasty zadané konzistence. Jako posledni slozka se ptidava kal-
cinovany bauxit. Vznikld smés se necha v michacce k dikladnému promichéni po dobu 2

aZ 5 minut.

Po ukonceni michéni, se smés za soucasné¢ho vibrovani na vibra¢nim stole plni do
piipravenych forem o rozmérech 40x40x160 mm. Docili se tim zhutnéni materidlu a sni-
zeni obsahu port v cementovém kompozitu. Ukonci se vibrace a plnd forma je vlozena do
polyethylenového sacku, v némz bude ponechana po dobu 24 hodin. Nasledné se rozebere
forma a vyrobené tramce o rozmérech 40x40x160 mm se ulozi do vlhkého prostiedi. Po
sedmi dnech se tramce vyjmou, a to z divodu provedeni sedmidenni zkousky pevnosti
(pevnost v tlaku, pevnost v tahu za ohybu). Zbylé tramce se ponechaji ve vlhkém ulozeni

po dobu 28 dnt, kdy budou provedeny dalsi pevnostni zkousky.

4.3 Stanoveni pevnosti betonu

Pevnost betonu je dana nejvétsi hodnotou napéti betonu zjisténou pii jeho poruseni.
Vyjadiuje tedy schopnost betonu odolavat ucinku vnéjsich sil, aniz by doslo tplnému po-

ruSeni zkusebniho télesa[36].

Pii soucasné urovni jakosti surovin a vyrobni technologie je v nasich podminkach
pokladéana za dosazitelnou pevnost betonu 60 MPa ve vyrobnach, na stavenistich 40MPa.
Nové betonarské technologie vyuzivaji jakostnich surovin a ptisad, snizujicich davku vo-

dy, umoznuji dosazeni pevnosti 100 az 120 MPa[37].

Mechanické vlastnosti material jsou velmi casto rozhodujicim faktorem pro jejich
pouziti v praxi. Kompozity na bazi portlandského cementu (zejména HPC, HSC) se vétsi-
nou chovaji jako materialy kiehké. To znamen4, Ze se na rozdil od kovu az do svého poru-

Seni deformuji pouze pruzné a tedy plasticka deformace je zanedbatelna ( obr.¢.12).
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Normované vzorky betonu se pifedevsim zkousi dvéma zplisoby, a to zkouseni beto-

nu v tlaku a zkouSeni betonu v tahu za ohybu[37].

4|

=

tlab] .
o Vysokopevnostni
= beton

Normalni beton

M
pietvoreni

Obrazek 12: Pracovni diagram normalniho a vysokopevnostniho betonu [1].

4.3.1 Stanoveni pevnosti v tlaku

vvvvvv

schopnost betonu vzdorovat vzniklym napétim. Je vyjadfovana jako hodnota mezniho na-
peti v betonu pii poruseni celkové soudrznosti jednotlivych fazi ve vzorku, v prvku nebo
v konstrukei. Z divodu vyuzitelnosti betonu jako konstrukéniho materialu je predevsim
ur¢ovana pevnost betonu v tlaku, a to na smluvnich zkusebnich télesech. Zkusebni téleso
musi byt zhotoveno, oSetfovano podle normovych piedpisi. Rozméry zkusebniho télesa

jsou 40%40%160 mm a doba pro zkouSeni je stanovena na 7 a 28 dni zrani ve vlhkém pro-

stiedi[37].

Vlastni zkouska probiha na tlakovém lisu, kde se vzorek, po kontrole uloZeni a na-
staveni pristroje, pomalu zaté¢zuje. Na pocatku méfeni je narist sily plisobici na plochu
vzorku rychlejsi, ale po kratké dobé€ vyrazné zpomali. Doba zkouSky by neméla piesahnout
10 s. Pro zjisténi pevnosti v pascalech [1 Pa=1 N.m? 1 MPa =1 N.mm™] ze sily vyjad-
fené v kilonewtonech [kN], 1ze pouzit néasledujici prepocet (plati pouze pro trdmce o roz-

meérech 40x40x160 mm) [27]:
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O TLAK — FT . 0,4
kde: 0 TLAK ... j€ stanovena pevnost v tlaku v [MPa],

Fr ... tlakova sila ptsobici na plochu vzorku v [kN].

Pevnost betonu je nejdilezitéjSi konstrukéni vlastnosti a lze ji definovat jako
schopnost betonu vzdorovat vzniklym napétim. Je vyjadiovana jako hodnota mezniho na-
péti v betonu pii poruseni celkové soudrznosti jednotlivych fazi ve vzorku, v prvku nebo
v konstrukci. Z divodu vyuzitelnosti betonu jako konstrukéniho materidlu je predevSim
urcovana pevnost betonu v tlaku, a to na smluvnich zkuSebnich télesech. Zkusebni téleso
musi byt zhotoveno, oSetfovano podle normovych ptedpisi. Rozméry zkusebniho télesa
jsou 40x40x160 mm a doba pro zkouSeni je stanovena na 7 a 28 dni zrani ve vlhkém pro-

stiedi[37].

Vlastni zkouska probiha na tlakovém lisu, kde se vzorek, po kontrole ulozeni a na-
staveni pfistroje, pomalu zatézuje. Na pocatku méfeni je narust sily plsobici na plochu
vzorku rychlejsi, ale po kratké dobé vyrazné zpomali. Doba zkouSky by neméla presahnout
10 s. Pro zjisténi pevnosti v pascalech [1 Pa=1 N.m? 1 MPa =1 N.mm™] ze sily vyjad-
fené v kilonewtonech [kN], Ize pouzit nasledujici pfepocet (plati pouze pro tramce o roz-

meérech 40x40x160 mm) [27]:

O TLAK — FT . 0,4
kde: 0 TLAK ... j€ stanovena pevnost v tlaku v [MPa],

Fr ... tlakova sila ptsobici na plochu vzorku v [kN].

4.3.2 Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu

Principem zkousky je stanoveni napéti, pii kterém dojde k poruseni zkuSebniho té-
lesa v prostém tahu. Je dano pomérem nejvétsi dosazené sily a velikosti tazeného prufezu

télesa[ZSH].

Pevnost v tahu za ohybu se uruje na betonovych tramcich, které byly pro tuto
zkousku pfedem vyrobeny o rozmérech 40x40x160 mm. Pouzivé se k ureni pevnosti Mi-

chaelistiv pfistroj. Zkusebni tramec je pomalu zatéZovan az do jeho tplného poruseni. Pro
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zjisténi pevnosti v pascalech [1 Pa =1 N/m2= 1 MPa = 1 N/mmz2] ze sily vyjadfené urci-
tou hmotnosti nddoby s broky, 1ze pouzit nasledujici pfepocet — plati pouze pro tramce o

vyse uvedenych rozmérech [27]:

o onyB=1,15.mn

kde: o onyB... je stanovena pevnost v tahu za ohybu v [MPa],

mn ... je celkovd hmotnost nadoby s broky [kg].

4.4 Porovnani a diskuze vysledku vybranych zkuSebnich vzorku
Vysledky uvedené nize byly ziskédny v rdmci spoluprace na publikaci [38].

Tabulka 2: Namétené hodnoty zkuSebnich vzorkl

7 denni pevnosti [MPa] 28 denni pevnosti [MPa]
Vzorek smési
v tlaku v tahu za ohybu v tlaku v tahu za ohybu
1. 170,00 13,04 193,50 15,21
2. 158,80 19,16 160,30 22,76
3. 71,50 6,22 92,00 7,43

Z vyslednych hodnot uvedenych v tabulce je ziejmé, Ze namétené hodnoty pevnosti
v tlaku po uplynuti 7 dni ve vlhkém uloZeni se u smési s pfidanym plastifikatorem se do-
staly do hodnot 158,8 a 170 MPa. Samotny cement se vSak dostal pouze na hodnotu 71,5
MPa. Po uplynuti 28 dni vlhkého ulozeni hodnoty pevnosti v tlaku doséhly na 160,3 a
193,5 MPa. U samotného cementu se hodnota dostala na 92,0 MPa. U méfeni pevnosti
v tahu za ohybu se po 7 dnech vlhkého uloZeni se u smési s plastifikatorem dostaly na
hodnoty 13,4 a 19,16 MPa. Samotnd cementova smes se dostala na hodnotu 6,22 MPa. Po
28 dnech vlhkého ulozeni pak 7,43 MPa.

Vv w

Pro dosazeni velmi vysokych pevnosti i za pouziti bézné dostupnych surovin, Ize
dosdhnout peclivou optimalizaci smési a vhodnym vybérem plastifikacni pfimési. Tato

pevnost, a Ize dosahnout 1 vys$si, mize konkurovat betonlim ze specialnich cementti (napf.
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Secutec). Piedepsané ddvkovani jednotlivych komponent je vSak pro udrzeni kvality nutné
pomérné presn¢ dodrzovat, coz klade pfi pouziti vétSitho poctu surovin vyssi naroky na
obsluhu. Proto miize byt pouziti piedpiipravenych smési obsahujicich spravné davkované

mnozstvi mikrokameniva a kompatibilniho superplastifikatoru vyhodné;jsi.
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ZAVER

Ackoli je vysokohodnotny beton pouzivan jiz 40 let, jedna se o stale se vy-
vijejici technologii, ve které dochazi neustale k riznym zménam a inovacim. Vyhoda jeho
pouziti nespociva pouze ve zlepseni mechanickych a chemickych vlastnosti, ale také pfina-

§i vyhody z pohledu ekonomickych a ekologickych aspekt. Pro neustalé zlepSovani této

technologie je potieba hledat a vyvijet nové piimési a ptisady.

Cilem této prace je predstavit a vysvétlit zakladni pojmy a vztahy v technologii
vysokohodnotného betonu a pozastavit se nad jejim historickym vyvojem az po soucas-
modifikujici pfisadé pouzivané v moderni vyrob& betonl a obzvlasté vysokohodnotnych

beton.

Jako ukazkovy piiklad méteni byly vybrany vysledky mechanickych zkousek pro-
vedené u smési obsahujicich bily cement a rizné mnozstvi pfimési a superplastifikatoru.
Z vysledki je patrny vliv téchto aditiv, jelikoz pfi pouziti spravnych komponent dochézelo
k vice nez dvojnasobnému nartstu jak pevnosti v tlaku, tak v tahu za ohybu. Pro definova-
né smesi byla namétfena nejvyssi hodnota pevnosti v tlaku 193,5 MPa a v tahu za ohybu
22,76 MPa po 28 dnech ve vlhkém uloZeni. Pro samotny cement s vodou byly naméteny

pevnosti 92 MPa v tlaku 7,43 MPa v tahu za ohybu po 28 dnech ve vlhkém uloZeni.

Z namétenych hodnot je patrny znacny vliv spravného slozeni vychozi smési pro
vyrobu vysokohodnotného betonu. V budoucnu se s nejvétsi pravdépodobnosti budeme
stale vice setkdvat s touto technologii. Z tohoto divodu bude neustale potieba tuto tech-
nologii rozvijet a neustale zkousSet riizné kombinace ptisad a pfimési pro dosaZeni co nej-
lepsich vysledkl nejen po strance mechanickych vlastnosti, ale také z pohledu trvanlivosti

vysledného vysokohodnotného betonu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

N superplastifikator
CEM....cocoviiiienn. cement
PC..reeee portlandsky cement
HPC.....oovee vysokohodnotny beton
HSC...cooovie. vysokopevnostni beton

1\ 1D) macro defect free kompozit
RPC...ccovvieieens reactive powder concrete
SCC.oiiiiiiiieee samozhutnitelny beton
SUK ..coiiieieeiene specialné umlety kiemen
VPS ..o, vysokopecni struska

N kiemicité ulety

1\ metakaolin

FA o, popilky
LS, lignosulfonaty

PNS ..o polynaftalensulfonat

PMS ... polymelaminsulfonat

PCP ..o polykarboxylatovy superplastifikator
ADP ... aminodifosfonat polyoxyetylenu
Caeeeee e CaO

S s Si0O,

A, AlLOs

Hooo H,O

F o, Fe,03

AFt i, ettringit

AFm ..o monosulfat

HPMC hydroxypropylmethylcelul6za



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

49

SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 13:
Obrazek 14:

Obrazek 15:

Obrazek 16:

Obrazek 17:

Obrazek 18:

Obrazek 19:

Obrazek 20:

Obrazek 21:

slinku

Znéazornéni zékladnich minerdlnich piimési v ternarnim diagramu
Zaplnéni prostortt mezi zrny cementu kiemicitym uletem

Schéma reaktivni ¢asti molekuly lignosulfonatu

Polykondenzat naftalensulfonatu s formaldehydem
Polykondenzat sulfonovaného melaminu s formaldehydem
Chemicka struktura molekuly polykarboxylatu

Chemicka struktura molekuly difosfonatu

Flokulovany stav ¢astice cementu

12
16

24

25

25

26

26

28

Jednotlivé faze vlivu riznych superplastifikatort pfitomnych v portlandském

32

Obrazek 22: Doba vytoku cementové pasty z Marshova kuzele po 5-ti (m) a 60-ti (0) mi-

nutach od zamési v zavislosti na ddvce Na-PNS (%) a typu cementu

Obrazek 23:

Obrazek 24:

Zavislost rozlivu superplastifikovanych smési na ¢ase

Pracovni diagram normalniho a vysokopevnostniho betonu

35

36

41



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50
SEZNAM TABULEK

Tabulka 3: Primérna chemicka slozeni vysokopecnich strusek 17
Tabulka 4: Namétené hodnoty zkusebnich vzorki 43






