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Pro ziskani hutné struktury cementové pasty s
nejlepsimi fyzikalné-mechanickymi parametry je
nutné co nejvice redukovat vodni soucinitel.
SniZzovani vodniho soucinitele je limitovano
technickou proveditelnosti vyroby betonu, jelikoz
jeho neptiznivym disledkem je zhorieni
zpracovatelnosti betonu. Davkovanim vody a
plastifikatoru do co nejmensiho poctu bodil ve
smési pfi soutasném zastaveni michaciho zafizeni
je umozné&no sniZit vodni soudinitel az o hodnotu
0,03 proti klasickému zpiisobu homogenizace, aniz
by doslo k negativnimu ovlivnéni zpracovatelnosti
betonu. Diisledkem sniZeni vodniho soucinitele je
pak zlep3eni fyzikalné-mechanickych vlastnosti
betonu, zejména jeho pevnosti v tlaku a v tahu. K
tomuto pozitivnimu efektu dochazi pouze diky
lipravé postupu michani, samotné slozeni betonu
zlistava kromé& snizeni mnoZstvi pfidané vody
neménné.
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Zpusob homogenizace vysokohodnotného nebo ultra-vysokohodnotného betonu

Oblast techniky

Predkladané feseni se tyka nového postupu homogenizace vysokohodnotného nebo
ultra-vysokohodnotného betonu. Pfi aplikovani tohoto postupu je mozné sniZit vodni
soucCinitel smési bez negativniho vliivu na Zpracovatelnost Cerstvého betonu a

$ pozitivnim vlivem na fyzikain&-mechanické vlastnosti betonu.

Dosavadni stav techniky

Vyvoj vysokohodnotnych a ultra-vysokohodnotnych beton( je zaloZzen na pouziti
nizkého vodniho souginitele, ktery pfedstavuje pomér mezi hmotnostni davkou vody
a hmotnostni davkou cementu a dalsich latentns hydraulickych pfimési, jako jsou
popilky, strusky, mikrosilika, metakaolin a podobné. Vodni souginitel se pro
vysokohodnotné betony bézné pouii\)é v rozmezi hodnot 0,16 az 0,28.

Proces homogenizace vysokohodnotnych a ultra-vysokohodnotnych  beton
v dosavadni primyslové praxi je nasledujici. Nejprve se do michaciho prostoru umisti
vsechny frakce kameniva, cementu a eventualni piimési. Poté se zapoéne
s homogenizaci smési. Za stalého michani se pfida davka vody spolu s plastifika¢ni
nebo superplastifikaéni pfisadou. Alternativné Ize plastifikacni nebo superplastifikaéni
pfisady pfidat zpoZdéné po davce vody, kdy toto zpozdéni je do 20 s. Voda
s eventualnimi pfisadami se davkuje plo§né nebo z co mozna nejvétsiho mnozstvi
bodii do michaciho prostoru. Michani pokracuje az do zhomogenizovani viech slozek.
Pokud receptura betonu obsahuje dispergovanou kovovou vyztuz, davkuje se tato
slozka jako posledni, aby zbyte&né dlouhym michanim nedochazelo k tvorb&
elektrického naboje na povrchu dratkd, ktery vznika tfenim dratkQ o michaci zafizeni
nebo vzajemné o sebe.

Teoreticky by bylo mozné dosahnout zlepseni fyzikalng-mechanickych vlastnosti
ztvrdlé cementové pasty snizenim vodniho souginitele v receptufe betonu. Pifi
uvedeném bézZném procesu michani vysokohodnotnych a ultra-vysokohodnotnych

beton, kdy je voda davkovana plodné nebo z velkého mnostvi bodli do michaciho
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prostoru béhem michani, neni dalsi sniZovani vodniho soucinitele mozné. Pokud by
se totiz vodni soucinitel snizil, vysledna betonova smés by vykazovala znaénou
lepivost a tendenci k tvorbé agregatu, tedy shlukd, jednotlivych slozek. Vysledny beton
by nebyl homogenni a nemél by vesmérné stejné fyzikaing-mechanické vlastnosti,
coZ by se v praxi projevilo zejména znatelnym snizenim tlakové pevnosti materialu.

Podstata vynalezu

Vy8e uvedeny nedostatek odstranuje zpisob homogenizace vysokohodnotnych a
ultra-vysokohodnotnych betoni, ktery je pfedmétem tohoto vynalezu, kdy se jednotlivé
suché sloZky tvofené kamenivem, cementem a pfipadnymi pfimésemi smichaj, pfida
se voda a sou¢asné nebo po jejim pfidani se pfidaji plastifikaéni nebo
superplastifikacni pfisady a smés se micha a2 do zhomogenizovani véech slozek.
Podstatou nového zpiisobu je, e nejprve se do michaciho zafizeni umisti vegkeré
kamenivo o maximalni velikosti do 16 mm v hmotnostni davce 1000 az 2000 kg/m3,
jehoZ tlakova pevnost je vétsi nez 250 MPa, a portlandsky cement v davce 500 a3
1000 kg/m* Michaci zafizeni se spusti pfed, béhem nebo po vioZeni téchto slozek. Po
homogenizaci vy$e zminénych suchych sloZek se michaci zafizeni zastavi a k suché
smesi se pfida voda o vodnim souginiteli v rozmezi 0,13 az 0,25 spolu s plastifikaéni
nebo superplastifikaéni pfisadou. Toto pfidani vody a plastifikaéni nebo
superplastifikani pfisady se provede bodové, do co nejmensiho poétu mist
v michacim prostoru v zavislosti na pouZzitém michacim zafizeni. Po pfidani celé davky
vody a plastifikaéni nebo superplastifikaéni piisady se opét aktivuje michaci zafizeni
a nasleduje michani do doby dpiného zhomogenizovani slozek. Délka

homogenizovani zavisi na efektivité a mire napinéni pouzitého michaciho zafizeni.

Vyhodné je, kdyz se voda a plastifika&ni nebo superplastifikaéni pfisady pfidaji pouze
do jednoho mista michaciho prostoru.

Po zhomogenizovani vSech slozek vysokohodnotného nebo ultra-vysokohodnotného
betonu Ize do smési dodateén& vmichat kovové dratky o déice v rozmezi 6 mm az
60 mm v davce 100 az 280 kg/m3. Je rovnéz mozné v zavislosti na konkrétni recepture
spolu s kamenivem a cementem vloZit do michaciho zafizeni i piimési, které se davkuiji

v mnoZstvi od 5 % do 30 % z hmotnostni davky cementu.



Pti takto zvoleném procesu michani lze vodni souginitel receptury vhodné pro
vysokohodnotny a ultra-vysokohodnotny beton sniZit aZ o hodnotu 0,03, aniz by doslo
k negativnimu ovlivnéni zpracovatelnosti &erstvého betonu. Naopak dochazi ke
zlepseni fyzikalné-mechanickych vlastnosti betonu, zejména jeho objemové hmotnosti
a pevnosti v tlaku. Toto zlep$eni je dano pouze Upravou procesu homogenizace, neni
nutna zadna Gprava slozek betonu kromé snizeni mnozstvi pfidané vody. Vysledkem
je tedy pfi stejnych vyrobnich nakladech material s lepSimi uzitnymi viastnostmi.

Pfiklady uskuteénéni vynalezu

Recep!ura /mné pro vysokohodnotny a ultra-vysokohodnotny beton je pro ucely
tohoto/mnudeﬁnovéna nasledovné. Obsahuje portlandsky cement v davce od 500
do 1000 kg/m? a kamenivo, jehoz tlakova pevnost je vétsi nez 250 MPa, maximalni
velikost zrn kameniva je do 16 mm a hmotnosti davka kameniva je 1000 az
2000 kg/m?®. Davka kameniva a zastoupeni jednotlivych zrn jsou dany granulometrii a
mineralogickym sloZzenim zvoleného kameniva. Vodni soucinitel se pohybuje
vrozmezi 0,13 az 0,25.

Receptura mlzZe byt dopinéna o kovové dratky, které jsou rovnomérné rozptylené a
vSesmérné orientované v celém objemu. Tyto dratky slouzi zejména ke zlepSeni
pevnosti v tahu a tlaku. Dratky maji délku od 6 do 60 mm. Davka techto dratkd je od
100 do 280 kg/m3.

Receptura dale mize byt dopinéna o piimési, které se davkuji v mnozstvi od 5 % do

30 % z hmotnostni davky cementu.

Samotny zpGsob homogenizace probiha v nasledujicich krocich. Nejprve se vS8echny
frakce kameniva, portlandsky cement a pfipadné pfimési umisti do michaciho
prostoru. Tento krok Ize provadét i pfi spusténém michacim zafizeni. Suché slozky se
michaji aZ do vytvofeni homogenni smési. Po vytvofeni homogenni suché smési musi
dojit k zastaveni michaciho procesu. Pfi zastaveném michani se pfidad davka vody
spolu s plastifikaéni nebo superplastifika&ni pfisadou nebo se plastifikaéni nebo
superplastifikaCni pfisada pfida se zpozdénim po davce vody. Davka vody a
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plastifikatni nebo superplastifikaéni pfisada jsou do michaciho prostoru umistény v co
nejmensim poétu bodl, podle technickych moznosti michaciho zafizeni. Jak bylo
uvedeno, vodni soucinitel se pohybuje v rozmezi 0,13 a2 0,25, a to v zavislosti na
poctu bodd respektive mist, do kterych je voda aplikovana. Nejleps$i vysledky se
dosahnou, je-li voda piidavana pouze do jednoho mista michaciho prostoru. Po pridani
vody a plastifikaénich nebo superplastifikaénich prisad se michaci zafizeni opét spusti
a opét dojde k zapoCeti procesu michani. V okamziku, kdy je smés homogenni, je
michaci proces ukonéen. Doba homogenizace je dana efektivitou michaciho zafizeni.
Pokud receptura betonu obsahuje i kovovou dispergovanou vyztuz, je tato vyztuz
davkovana jako posledni sloZka ve chvili, kdy jsou ostatni sloZky jiz zhomogenizovany.
Pokud receptura obsahuje i pfimési, ty se do michaciho zafizeni vkladaji spolu
s kamenivem a portlandskym cementem.

Vyhody
vysokohodnotného betonu jsou dale dokumentovany pomoci realizovanych testi. Byly

nového zpGsobu homogenizace vysokohodnotného nebo ultra-
vyrobeny &tyii série laboratornich vzork( A a B. Receptury pouZité pro jednotlivé série,
viz tabulka 1, se li§i pfedevsim vodnim souginitelem, v pfipadé série B3 bylo navic
mirné upraveno sloZeni, aby byla ovéfena pouzitelnost metody na S$ir§i oblast
betonovych smési. Pro jednotlivé série byly pouzity odlisné postupy homogenizace
definované tabulkou 2. V pfipadé série A byl pouzit postup bé&zny v dosavadni praxi,

v pfipadé série B pak postup, ktery je predmétem tohoto vynalezu.

Tabulka 1: Pouzita receptura

Dalsi Série A | Série B1 | Série B2 | Série B3
Slozka specifikace MnozZstvi | MnoZstvi | Mnozstvi | Mnozstvi
[kg/m?] [kg/m?] [kg/m3] [kglmf]
Cement 600 600 600 700
Voda 150 180 140 150
Vodni souéinitel 0.20 0.24 0.18 0.17
Frakce 0/4 mm 400 400 400 960
. Frakce 4/8 mm 400 400 400 640
Kamenivo Frakce 8116 | g4, 800 800 0
mm
Dratky Délky 12 mm 70 70 70 100
Délky 35 mm 70 70 70 0
Mikrosilika 80 80 80 80
Superplastifikator 30 30 30 35




Tabulka 2: Postup homogenizace

Série A Série B
Délka Délka
Krok kroku Krok kroku
[s] [s]
Aktivovano michaci zafizeni - Aktivovano michaci zafizeni -
VloZeni kameniva a cementu VloZeni kameniva a cementu
do michaciho prostoru ) do michaciho prostoru )
Michani smési 30 Michani smési 30
Pfidani mikrosiliky - Pfidani mikrosiliky -
Michani smési 300 | Michani smési 300
Zastaveno michaci zafizeni -
v e PFidani vody spolu s
Pridani vody ] plasth‘”lké\torgmp i
Aktivovano michaci zafizeni -
Michani smési 5
Pfidani plastifikatoru -
Michani smési 90 Michani smési 90
Piidani viaken - Pridani vlaken -
Michani smési 90 Michani smési 90
Zastaveno michaci zafizeni - Zastaveno michaci zafizeni -
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Tabulka 3: Tlakova pevnost zkusebnich krychli — série A

« Objemova
Vzorek | ROZmeéry ”"“;(t"“t hmotnost |  Sila [kN] P‘a’gm
150,1
A1 149,9 9401,1 2794,8 3036,4 134,97
149,5
150,1
A2 148,2 9531,6 2856,6 29417 132,24
150,0
150,1
A3 151,7 95576 2803,9 3586,0 157,41
149,7
1496
A4 149.5 9419,6 2807,8 3423,5 153,12
150,0
1497
A5 149 4 9416,4 285 32144 143,8
150,1
1499
A6 1492 9403,6 28124 3077,4 137,53
1495
pramér 2855 143,18
Smérodatna hodnota 10,20
Variacni koeficient 0,07
Charakteristicka pevnost| 120,96
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Tabulka 4: Tlakova pevnost zkugebnich krychli — série B1

« Objemova
Vzorek Rozméry Hm?(tnOSt hmotnost Sila [kN] P‘;)I’:;OSt

[mm] [ g] [59@3] [ a]
150,0

B1.1 150,3 9594 4 2847 3105,7 137,78
149,5
150,0

B1.2 150,5 9593,5 2839 29477 130,57
149,7
149,8

B1.3 1497 9565, 1 2842 3302,6 147,25
150,0
150,1

B1.4 150,0 9564,6 2840 2968,1 131,83
149,6
149,9

B1.5 1494 9570,5 2855 3005,9 134,20
149,6
150,2

B1.6 149,9 95777 2833 3062,7 136,05
150,2

pramér 2843 136,28

Smérodatna hodnota 5,99
Variaéni koeficient 0,04
Charakteristicka pevnost| 123,24
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Tabulka 5: Tlakova pevnost zku$ebnich krychli — série B2

. Objemova
Vzorek | Rozmeéry Hm‘,’(‘““"t hmotnost|  Sila [kN] P‘;)I’I';”t
mm] | tkal | "fecim) [MPa]
150,0
B2.1 1495 9615,6 2858,6 3650,0 162,79
150,0
1497
B2.2 151,9 9640,0 2828,1 3241,0 142,52
149,9
149,6
B2.3 148,3 9651,5 2906,0 3696,4 166,68
1497
149.8
B2.4 151,8 9705,3 28472 3736,0 164,34
1499
149,9
B2.5 150,3 9602,7 2847 1 3793,4 168,37
1497
150,0
B2.6 151,5 9711,4 2856,6 34825 153,22
149,6
pramér 2860 159,65
Smérodatna hodnota 9,92
Variaéni koeficient 0,06
Charakteristicka pevnost| 138,06
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Tabulka 6: Tlakova pevnost zkugebnich krychli — série B3

« Objemova
Vzorek Rc{:l:‘mery Hmcl)(tnost hmotnost Sila [kN] P%BOSt

L [MPa]
1497

B3.1 150,1 9564,1 2840 3530,8 157,17
1499
149.8

B3.2 149,3 97114 2895 3763,0 165,16
150,0
1498

B3.3 149,9 9733,1 2897 3911,0 174,19
149,6
150,1

B3.4 149,0 9732,8 2909 38116 170,52
149,7
149,5

B3.5 150,9 9595,1 2835 3599,2 159,54
150,0
149,7

B3.6 148,1 9672,9 2917 3785,1 170,74
149,6

prameér 2882 166,73

Smérodatna hodnota 6,80
Variaéni koeficient 0,04
Charakteristicka pevnost| 151,91

Srovnani pevnosti v tlaku dosazené pro sérii A s pevnostmi dosazenymi pro série B
jasné ukazuje pfinos nového postupu michani. V pfipadé smési B1 bylo dosazeno
témer stejné charakteristické pevnosti v tlaku jako v pfipadé smési A, prestoZe byl
zvysen vodni soucinitel, pfitemz zvy$eni vodniho souginitele obecné vede ke zlepSeni
zpracovatelnosti smési. V pfipadé smési B2 redukce vodniho souginitele umoznila
dosahnout vy$8i charakteristické pevnosti v tlaku, o 14 %, pfi stejném sloZeni smési.
Smés B3 ukazuje, Ze novy postup michani mtze byt s Gspéchem pouzit i v pfipadé,
Ze je upraveno sloZeni smési a dale sniZen vodni souginitel (v tomto pfipadé o 0.03).
Charakteristické pevnosti stanovena pro vzorky série B3 michané dle postupu, ktery
je pfedmétem tohoto vynalezu, byla aZ o 26 % vy3si nez pro vzorky série A michané
dle postupu béZného v dosavadni praxi. Tim byl potvrzen pozitivni vliv nového postupu
homogenizace na fyzikaln&-mechanické parametry vysokohodnotného a ultra-

vysokohodnotného betonu.
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Primyslova vyuzitelnost

Nové navrZeny zplisob michani umoziiuje zlepseni fyzikalné-mechanickych vlastnosti
vysokohodnotnych a ultra-vysokohodnotnych beton(, aniz by bylo nutné pridavat ke
stavajici receptufe dal$i speciaini slozky zvy8ujici vyrobni naklady. Snizenim davky
vody v receptufe bude cementova matrice méné porovita, coZ zvysi odolnost betonu
vici klimatickym viiviim. Viyrobky zhotovené z tohoto betonu budou zvlasté vhodné pro
venkovni prvky a konstrukce, u kterych je kladen pozadavek na vysokou trvanlivost
a bezudrzbovy provoz. Zhotovené prvky a konstrukce se budou vyznadovat subtilnosti,
protoZe vynikajici fyzikaln&-mechanické viastnosti pouzitého betonu umozni redukci

jejich prarezovych rozméra.
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PATENTOVE NAROKY

1. Zplsob homogenizace vysokohodnotného nebo ultra-vysokohodnotného
betonu, kdy se jednotlivé slozky suché tvofené kamenivem, cementem a
pfipadnymi pfimésemi se smichaji pfida se voda a souasné nebo po jejim
pridani se pfidaji plastifikaéni nebo superplastifika&ni pfisady a smés se micha
az do zhomogenizovani vSech sloZely vyznaéujici se tim, Zze nejprve se do
michaciho zafizeni umisti veskeré kamenivo o maximalni velikosti do 16 mm
v hmotnostni davce 1000 az 2000 kg/m3 jehoZ tlakovéa pevnost je vétsi nez
250 MPa, a portlandsky cement v davce 500 a2z 1000 kg/m3, piitemZ michaci
zafizeni se spusti pfed, b&hem nebo po vioZeni téchto slozek, po homogenizaci
vyse zminénych slozek se michaci zafizeni zastavi a k suché smési se prida
voda o vodnim souginiteli v rozmezi 0,13 az 0,25 spolu s plastifikaéni nebo
superplastifikaéni pfisadou, pfidani vody a plastifikani nebo superplastifikagni
prisady se provede bodové, do co nejmensiho poétu mist v michacim prostoru
v zavislosti na pouzitém michacim zafizeni, naéeZ po pfidani celé davky vody
a plastifikatni nebo superplastifikaéni pfisady se opét aktivuje michaci zafizeni
a nasleduje michani do doby Uplného zhomogenizovani slozek, jehoz délka
zavisi na efektivité a mife naplnéni pouzitého michaciho zafizeni.

2. Zptisob podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze voda a plastifikacni nebo
superplastifikatni pfisady se pfidaji pouze do jednoho mista michaciho
prostoru.

3. Zpdsob podle naroku 1 nebo 2, vyznaéujici se tim, Ze po zhomogenizovani
vSech sloZek vysokohodnotného nebo ultra-vysokohodnotného betonu se do
smesi dodateéné vmichaji kovové dratky o déice v rozmezi 6 mm az 60 mm
v davce 100 az 280 kg/m?.

4. Zpuasob podle naroku 1 a kteréhokoli z narok( 2 nebo 3, vyznadéujici se tim, ze
spolu s kamenivem a cementem se do michaciho zafizeni vioZi i pfimési, které
se davkuji v mnoZstvi od 5 % do 30 % z hmotnostni davky cementu.
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