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Popisuje se vysokohodnotny cementovy kompozit, ktery
se sklad4 z cementové matrice, kiemenného plniva a
pucolanovych p¥imési a vznikne smisenim s vodou.
Pojivové slozka se sklada ze 100 hmotnostnich dily
cementu, z 10 aZ 40 dilii pucolanovych piimési, 10 az 30
dili vody a 1 az 5 dili superplastifikdtoru, pficemz plnivo
tvoii inertni kfemenné pisky o zrnitosti 0,01 az | mm
v mno¥stvi 100 az 200 hmotnostnich dilii a mikromleté
piimési o velikosti Gastic mensi neZ 10 pm v mnozstvi 25
hmotnostnich dila.
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Vysokohodnotny cementovy kompozit

Oblast techniky

Predkladané feseni se tyka vysokohodnotného cementového kompozitu, ktery
obsahuje inertni kfemenné pinivo, jemné mletou kiemiditou moucku a pojivo na

cementové bazi s vysokym obsahem amorfniho oxidu kifemicitého.

Dosavadni stav techniky

Betony v modernim slova smysiu na bazi cementu jsou znamy jiz vice nez 100
let. Vétsinou se jedna o smési portlandského cementu, hrubého a jemného kameniva,
vody a chemickych a mineralnich pfisad. Zhruba od po&atku osmdesatych let se do
betonu zadaly pfidavat kiemicité Glety, nékdy také nazyvané mikrosilika, které vznikaji
jako odpodani material pfi fadé metalurgickych procesi. Z chemického hlediska se
jedna o amorfni oxid kiemicity a jednotlivé &astice maji primér 5 az10 nm. Tyto
¢astice se potom zhlukuji do aglomeratd, které maji primér 0,1 az 1 um. Aglomeraty
se opét shlukuji do vétsich shlukd, které maji celkovy prumér mezi 20 a 30 ym. Diky
svému velkému mérnému povrchu - BET =10 aZz 30 m?/g, jsou velmi reaktivni a

vhodnym zpusobem dopliuji granulometrickou kfivku smési.

Diky pouziti mikrosiliky a modernich superplastifikatordl bylo mozné vytvorit
skupinu betonl, kterd se nazyva vysokopevnostni a nékdy také vysokohodnotna
s pevnostmi v tlaku po 28 dnech zrani pfi normalinich podminkach vyssimi nez 100
MPa.

Vlysokych pevnosti v betonu je mozné dosahnout nékolika zplsoby. Jednim
z nich je nahrada pisku v cementove matrici jinym vysocehodnotnym materialem,
ktery je schopny Ggastnit se chemickych reakci pfi hydrataci cementu. Toto feSeni je
oviem znaé&né nakladné a v b&zné stavebni Cinnosti nepouzitelné, pravé z hlediska

nékolikanasobné vys$i ceny takto vytvofeného materialu.

V literatufe bylo také popsano pouZiti kameniva o velmi vysoké pevnosti,
pfipadné nahrada kameniva za ocelové broky. Toto feseni opét zvysSuje neumeérné

naklady na vyrobu, diky vysoké cené tohoto kameniva.



Podstatného zlep$eni mechanickych parametrll betonu je mozné také
dosahnout aplikaci vysokého mnoZstvi vyztuzujich viaken. Typicky se jedna o
mno3stvi 10 az 15% v jednotce objemu, pficemz viakna byvaji jak organicka, tak
ocelova. Takovéto mnozstvi vidken ovsem neumérné zvysuje naklady na vyrobu.
Zejména dobra homogenizace takovéto smési je v podminkdch stavby

nerealizovatelna.

Daldi moznosti jak zvysit vyslednou pevnost betonu je pouziti specialnich
metod michani, jako je michani pomoci specialnich vysokootackovych mixérd,
michnani za vysokého tlaku, pouZiti teplé zamésové vody pfipadné kombinace
predchoziho. Tato opatfeni jsou opé&t velmi problematicka pro pouziti na stavbé a jsou

prakticky aplikovatelna pouze pii vyrobé prefabrikovanych dilcd.

Vytvrzovanim betonu za zvysené teploty je také mozné dosahnout rychlejsi
hydraulické reakce a tim hutnéjsi struktury betonu. Toto feSeni je opét znacné
nakladné a v podminkach bé&zné stavebni vyroby velmi nevyhodné a prakticky

nepouzitelné.

WO 2005/077857 popisuje betony velmi vysokych pevnosti, které se skladaji ze
smési bauxitovych pisk( a kfemicitych letd. Do takto pfipravné smési jsou pfidavany
ultrajemné uhli¢itany vapenaté s definovanym mérnym povrchem jako vice nez
10 m?/g a tvarovym indexem minimalné 0,3 kde tento index je pomér mezi tloustkou a
délkou &astice. Primér téchto &astic je zhruba kolem 70 nm. Pfidani ultrajemnych
uhligitantl vapenatych do smési zlepsuje vlastnosti pohledového betonu, zejména jeho

bélost.

WO2006/134080 A1 popisuje pouZiti ¢astic uhlicitanu vapenatého jako pfimési
do stavebnich materialll jako jsou $tuk, omitka a malta. Vysledkem je pfidanni téchto

gastic je zvySeni odolnosti proti obrusu ale nikoli zvyseni pevnosti.

US 6,478,867 popisuje betony, do kterych jsou pfidavana viakna, at jiz
organicka nebo metalicka, ktera pomahaji zvySovat schopnost absorbovat energii a

zvy$uji duktilitu zkusebnich teles.



US 2010/0326326 A1 popisuje duktilni vysokohodnotny beton, ktery obsahuje
drobné kamenivo, pucolanové piimési sklenéna vlakna v mnozstvi 0,5 az 5%
z objemu ztvrdiého vzorku. Viakna jsou slozena z jemnych nitek o pruméru mensim
nez 30 ym a jsou vyrobena z alkalirezistentniho skla. Jednotliva viakna mohou byt

rovna nebo tvarovana a jeich pomér stran je od 6ti do 120.

Podstata vynalezu

Pfedkladané vyhodné provedeni vysokopevnostniho kompozitu obsahuje
nasledujici slozky v hmotnostnich podilech: 100 dilu portlandského cementu vysoké
pevnostni tfidy. Dale 100 az 200 hmotnostnich dilli jemného pisku o zrnitosti 0,01 az
1 mm. 25 dila mikromletych kiemennych &astic o praméru mendim nez 10 pm a z 10
aZ 40 dili pucolanovych pfimési. Dale obsahuje superplastifikator nebo jejich smeés na
bazi polykarboxylatu v mnozstvi 1 az 5 hmotnostnich dild a 10 az 30 hmotnostnich

dilt vody.

Ve vyhodném provedeni je pouZit idealné &isty portlandsky cement, nebo

cement definovany v evropské normé jako CEM | 52,5R.

Ve vyhodném provedeni je pouZita kombinace kiemigitého uletu a kfemeného
pisku a to v poméru 1 : 1. Toto vyhodné provedeni umoziuje snizit cenu kompozitu a
pfitom zUstavaji zachovany jeho vysokohodnotné parametry, zejména pak pevnost

v tlaku a odolnost proti agresivnim latkam.

V piedkladaném vyhodném provedeni obsahuje vysokohodnotny cementovy
kompozit dva typy superplastifikatorl, kazdy s jinym typem aéinku. Prvni typ
superplastifikatoru plsobi jako velmi uginny ztekucova&. Druhy upravuje dobu
zpracovatelnosti a viskozitu smési, pfi¢emz pozitivné ovliviiuje nartist pocate€nich
pevnosti pfi zachovani dobre zpracovatelnosti. Pomer plastifikatord je ve vyhodném
provedeni 3 : 2, pficemz celkova davka plastifikatortl nepfesahuje 5 hmotnostnich dilt

smési pro vyrobu kompozitu.

Piedkladané vyhodné fe$eni umoziiuje vytvorit konstrukéni vysokohodnotne
cementové kompozity s pevnosti v tlaku vyssi nez 150 MPa po dvacetiosmi dnech pfi

zrani betonu ve vodé pfi normalni teplote.



Pii aplikaci tohoto vyhodného fegeni neni nutné pouzivat specialni metody
odetfovani betonu jako je propafovani nebo specialni metody michani, jako je michani

za zvy$ené teploty, zvySeného tlaku nebo pouZisti vysokootatkovych mixéru.

Vyhodné provedeni obsahuje smés dvou kiemicitych pisk, smichané ideainé
v poméru 1 : 0,4. Prvni, jemnéjsi typ pisku ma ve vyhodném provedeni velikost ¢astic
D50 az D90 v rozmezi mezi 0,4 az 0,6 mm. Druhy, hrubsi typ pisk ma ve vyhodném
provedeni velikost Castic D50 az D90 mezi 0,2 az 0,8 mm.

Ve vyhodném provedeni je optimalizovana granulometricka kfivka pevnych
gastic tak, Ze je zvySena sypna hmotnost celé smési tim, Zze mensi Castice zapadaji
mezi &astice vétsi. Diky plynulé granulometricke kfivce umoziiuje toto vyhodné feseni
pouzit k vyrob& vysokohodnotného cementového kompozitu standartni horizontalni
michagky pro jemnozrnné smeési. Vyhodné slozeni smési rovnéz umoziiuje pouZiti

potravinafskych mixéri pro pfipravu kompozitu.

Kompozit vtomto vyhodném provedeni je pfi pfipravé smeési velmi tekuty,
idealné je smés samozhutnitelna, coz odstrafiuje dodate¢né naklady na ukladani
smési a zjednoduSuje cely proces. S vyhodou je doba zpracovatelnosti tohoto
kompozitu 15 az 30 min v zavislosti na vnéjsich podminkach. Diky tomu toto vyhodné
provedeni dosahuje velmi vyskoych pevnosti jiZz po 24 hodinach po uloZzeni do

bednéni.

Samotny kompozit je mozné vytvofi pomoci znamych metod, jako je smichani
pevnych &astic a vody, pficemz ale musi by dodrzen vyhodny postup michani
uvedeny v kapitole pfiklady uskute&néni technického fedeni. Dale se kompozit muze
ukladat do b&zné pouzivaného a dostupného bednéni uréeného pro beton a k jeho
ukladani je mozné pouzit nasledujici postupy: liti do bednéni, injektdZ, pumpovani,

extrudovani a dalsi.

Piiklady uskute¢néni vynalezu

Pfi vyrob& vysokohodnotného cementového kompozitu je nutné

bezpodmine¢né dodrzet postup michani, jinak muZe dojit k nedostate¢ne



homogenizaci smési a poklesu mechanickych parametrl vytvrzeného kompozitu.
V prvni fazi michani je do vhodné horizontalni michacky nadavkovan v8echen pisek,
tedy obé frakce, spolu s kiemi¢itymi dlety. Tyto slozky jsou michany po dobu
minimalné 5 min. Tim dojde k dobrému promichani velmi jemnych &astic kfemicitych
alett s hrubymi zry kameniva. V dalsi fazi je do takto vzniklé smési pfidana
kfemenna moucka pfislusné frakce jak je popsano vyée. Spolu s kfemennou mockou
je do smési pfidan také vsechen cement a smés je michana po dobu dal$ich 5 minut.
V posledni fazi michani je do smési pomalu davkovana voda a plastifikatory po dobu 5
minut a to nasledujicim zpGsobem. Vprvni minuté je do smési davkovan
superplastifikator, resp. superplastifikatory spolu s 90% zamésové vody. Smes je
zpo&atku velmi hutna, ale po cca 3 minutach dojde k aktivaci plastifikatori a smés
zadina mit viskozni charakter. V této fazi se pfistoupi k jemnému davkovani vody, jejiz
pfesné mnozstvi zavisi na okolnich podminkach, zejména pak teploté, reaktivnosti
pouzitého cementu a typu pouzitych kfemititych Gletld. Kone&né mnozstvi vody pak

zavisi na pozadované zpracovatelnosti a zpUsoby vyuziti takto vzniklého kompozitu.

Vysledkem tohto procesu je viskézni hmota, ktera vytvrzuje pomoci hydraulické
reakce cementu s vodou. Vysledny kompozit ma poté tvar podle pouzitého bednéni a
objemovou hmotnost 2300 aZ 2400 kg/m?®. NiZe jsou uvedeny pfikiady slozZeni tohoto

kompozitu jednak v hmotnostnich dilech a jednak v mnozZstvi na 1 m?® &erstvé smési.

Tab. 1: Priklad 1

Sioka Obsah v hmotnostnich Obsah v kg na 1 m?
dilech Smesi
CEMI152,5R 100 800
Kremicity ulet 25 200
Kfemenna moucka 25 200
Voda 22 176
Superplastifikator 1 (gold) 3,1 24,8
Superplastifikator 2 (HE) 1,9 15,2
Pisek jemny 42 336
Pisek hruby 100 800




Tab. 2: Pfiklad 2-smés s pouZitim pouze jemného pisku a jinych typt plastifikatord

Slozka Qbsah v hmotnostnich Ob§ah vkgna1 m®
dilech smeési

CEMI525R 100 800

KiemiCity ulet 25 200

Kiemenna moucka 25 200

Voda 25 200

Superplastifikator 3 (30HE) 2,5 20

Superplastifikator 4 (1035) 2,5 20

Pisek jemny 140 1120

Pisek hruby 0 0

Tab. 3: Pfiklad 3: smés se snizenym mnozstvim kfemicitych dletd

Sloska Qbsah v hmotnostnich Ob§a_h vkgna 1 m?®
dilech smeési

CEMI525R 100 800

Kremicity ulet 18 144

Kiemenna moucka 32 256

Voda 20 160

Superplastifikator 3 (30HE) 2,5 20

Superplastifikator 4 (1035) 2,5 20

Pisek jemny 84 672

Pisek hruby 56 448

Konkrétni vyrobci sloZzek uvedenych v prikladech:

Slozka Oznadeni Vyrobce

Cement CEMI 52,5R Ceskomoravsky cement, a.s.

KremiCity ulet Stachesil S Stachema Kolin, s.r.o.

Kiemenna moucka ST9 Sklopisek Strelec, a.s.

Superplastifikator 1 SVC 20 Gold Sika CZ, s.r.o.

Superplastifikator 2 SVC 20 HE Sika CZ, s.r.o.

Superplastifikator 3 SVC 30 HE Sika CZ, s.r.o.



Superplastifikator 24 SVC 1035 Sika CZ, s.r.o.
Pisek jemny ST 01/06 Sklopisek Stfelec, a.s.
Pisek hruby ST 03/08 Sklopisek Strelec, a.s.

Priimyslova vyuzitelnost

Toto vyhodné provedeni je mozné pouZit napfiklad na vyrobu sanaCnich hmot
s vysokou pfidanou hodnotou na zpeviiovani stavajich betonovych konstrukci. Toto
vyhodné provedeni je déle 100% kompatibilni podkladovym betonem, protoze se
jedna o kompozit na cementové bazi. Ve vyhoném provedeni tedy dochazi
k chemickym reakcim mezi starym, zesilovanym betonem a novym, sanacnim

vysokohodnotnym kompozitem.



PATENTOVE NAROKY

. Vysokohodnotny cementovy kompozit, ktery se sklada z cementové matrice,
kfemenného plniva a pucolanovych pfimési, ktery vznikne smisenim s vodou,
vyznaéujici se tim, Zze pojivova slozka se sklada ze 100
hmotnostnich dilil cementu, z 10 aZ 40 dild pucolanovych pfimési, 10 az 30
dili vody a 1 a2 5 dilt superplastifikatoru, pfi¢emz pinivo tvofi inertni kfemenné
pisky o zrnitosti 0,01 az 1 mm v mnoZstvi 100 az 200 hmotnostnich dild a
mikromleté pfimési o velikosti &astic mensi nez 10 ym v mnozstvi 25

hmotnostnich dilt.

. Vlysokohodnotny cementovy kompozit, podle naroku 1,vyznacujici se
tim, ze pucolanovou piimési jsou kiemicite Ulety s obsahem amorfniho SiO2

minimain& 90% a primérnou velikosti ¢astic mensi nez 1 pym.

. Vlysokohodnotny cementovy kompozit, podie naroku 1, vyznacujici se
tim, Zze pucolanovou piimési je vysokopecni struska s obsahem amorfniho

Si0, minimalné 50% a pramérnou velikosti ¢astic mensi nez 10 pm.

. Vysokohodnotny cementovy kompozit, podle narokGi 1az3,vyznacujici
se tim, Ze superplastifikator je sloucenina na bazi polykarboxylatu, zejména

poly-ether karboxylat.

. Vysokohodnotny cementovy kompozit, podle naroku 4, vyznacujici se
tim , e ma kombinaci superplastifikatorl v poméru 1 : 0,2az1:1,idealné 1:
0,6.



6. Vysokohodnotny cementovy kompozit, podle kteréhokoli z narok(i 1 az 5,
vyznaéujici se tim, ze obsahuje dva typy kifemenného pisku
v celkovém mnozstvi 100 aZ 200 hmotnostnich dildi, v poméru 1 : 0,4, pficemz

prvni typ pisku ma d50 0,4 az 0,6 mm a druhy typ pisku ma d50 0,2 az 0,4 mm.

7. Vysokohodnotny cementovy kompozit, podle kteréhokoli z narokil 1 az 6,
vyznaéujici se tim, Ze mikromletou pfimési je kiemenna moucka o

stfedni velikosti zrna 5 az 7 pm.

8. Vysokohodnotny cementovy kompozit, podle kteréhokoli z pfedchozich narok(
vyznacéujici se tim,Zepevnostv tlaku tohoto kompozitu po 28 dnech

je vyssi nez 130 Mpa.
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