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VYVOJ MATERIALOV NA BAZE
HYDRAULICKYCH SPOJIV -
NAJPOUZIVANEJSICH MATERIALOV
NA SVETE

DEVELOPMENT OF MATERIALS BASED ON HYDRAULIC BINDERS - THE MOST
USED MATERIALS IN THE WORLD

Ing. Katarina Matulova?

Autorka pdsobi ako doktorandka na Katedre materialového inZinierstva, na Stavebnej fakulte
Slovenskej Technickej Univerzity v Bratislave. Jej vyskum je zaloZzeny na skdmani
cementovych kompozitov a ovplyviiovani objemovych zmien tychto materialov.

Author works as a PhD student at the Department of Material Engineering at the Faculty of
Civil Engineering of The Slovak University of Technology in Bratislava. Her research is
based on examination of cement composites and influencing of volume changes of these
materials.

Abstract

Concrete, respectively building materials with hydraulic properties are today, in terms of
volume of production, the most widely used material in the world. One of the three main
components of concrete is powdered hydraulic binder - cement. This material has an
irreplaceable role in building and economic, scientific and demographic projections indicate
that the development and importance of cements, as well as new types of binders will
increase. Cement is made from natural ingredients available without consuming extraction
and treatment and the application has a long tradition [4]. Concrete as a construction material,
as we know it today, has undergone a long evolution that continues.

Key words: Hydraulic binders, history, construction, cement

Abstrakt

Betdn, resp. stavebné materidly s hydraulickymi vlastnost'ami dnes patria, Z hI'adiska objemu
produkcie, k najrozSirenejSim materialom na svete. Jednou z troch hlavnych zloZiek betonu je
praSkové hydraulické spojivo — cement. Tento material ma nezastupitelna ulohu
v stavebnictve a ekonomické, vedecké a demografické progndzy poukazuju na to, Ze vyvoj
a vyznam cementov, ako aj novych druhov spojiv sa bude zvySovat. Cement sa vyraba

! Adresa pracoviska: Katedra Materidlového inZinierstva, Slovenska Technickd Univerzita v Bratislave,
Stavebna fakulta, Radlinského 11, 813 68 Bratislava
E-mail: katarina.matulova@stuba.sk
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z dostupnych prirodnych surovin bez naro¢nej tazby a Upravy a jeho aplikacia ma dlhodobd
tradiciu [4]. Beton ako konsStruk¢ny material, ako ho pozname dnes, presiel dlhym vyvojom,
ktory nad’alej pokracuje.

Krlucové slova: Hydraulické spojiva, historia, stavba, cement

Vznik a vyvoj cementu a beténu

Materidly na baze hydraulickych spojiv (predchodca cementu) vyuZivali uz 1000 rokov pred
n. l.. Feni¢ania na stavbu velkych vodnych cisterien a vodovodnych privadzacov. Fenicanom
mozeme pripisat’ objav hydraulickych vlastnosti zmesi vapna a sopec¢ného tufu [10]. Napriek
tomu, Ze nepochybne nadvazovali na starSie empirické znalosti o hydraulickych maltach,
technologiu ich vyuZivania désledne prepracovali (kamenné cisterny omietnuté maltou —
ostrov Santorin).

V 2. storo¢i pred n. . Gréci nadviazali na znalosti Fenianov a zacali vyuZzivat novu
murovaciu techniku - masivne steny tvorili dve licové steny z tesaného kamena a priestor
medzi nimi bol vyplneny liatou maltou a prekladanou lomovym kametiom (predchodca
betonu) [2]. Tento druh muriva, nazyvany ,.,emplekton* urychlil vystavbu a de facto zaviedol
systém strateného debnenia [10]. Gréci nasledovali Fenicanov taktiez pri vystavbe vodnych
nadrzi. Priblizne v roku 500 pred n. I. vybudovali na ostrove Rhodos nadrz s objemom 600
md, pri vystavbe ktorej vyuzivali ako primes k vapnu vulkanickd pddu z Gréckej kolonie
Dikearchia (Pozuoli) z oblasti Talianska [5].

Pouzivanie hydraulickych malt mimoriadne prepracovali arozvinuli Rimania. Od
Grékov prevzali emplekton, ktory nazyvali ,,opus caementum®. Odtial’ pochddza nézov pre
novodobé hydraulické spojivo — cement, aj ked” v stredoveku bola pod nazvom ,,caementum®,
,cimentum® resp. ,,ciment* oznacovana mleta mucka z tehlovych ¢repov [10]. Napriek tomu,
ze rimsky beton nebol uplne zrovnatel'ny s dnesSnych, bol to material, ktory umoznil Rimanom
realizovat’ rad velkolepych stavieb. Patri medzi ne Koloseum (Obr. 1) alebo Pantheon v Rime
(Obr. 2), kde technologiu vystavby po materialnej, ale aj statickej stranke doviedli k
dokonalosti.
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Obr. 1 - 3D model Kolosea v Rime Obr. 2 - 3D model Pantheonu v Rime
Zdroj: Dostupné na WWW: < http://www.derrickwildey.com/design3d_colosseum.html >
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Pri vystavbe Pantheonu, Rimania pouZzili kamenivo s réznou objemovou hmotnost'ou, priCom
najtazsie kamenivo je pouzité v spodnej Casti kupoly a najl'ahSie pri jej vrchole a po vyske sa
hrdbka steny kupoly zuZuje z 6,4 metra na 1,2 metra [8].

Pouzivanie materidlov s puzoldnovymi, pripadne hydraulickymi vlastnostami je
doloZené i pisomne, napr. v knihe Marcusa Vitruvia Pollia, Caesarovho vojenského stavitel'a:
De architectura [9]. Obrovsky rozmach betdnu v ¢ase Rimskej rise neskor vystriedalo obdobie
takmer Uplného zaniknutia technol6gie aZz po jej znovuobjavenie a zdokonalenie v 18-tom
storo¢i pocas priemyselnej revolucie [8].

Vitruviova kniha sa dockala eSte znovuobjavenia v roku 1414 aprvé jej vydanie aj
s obnovenymi obrazkami vyslo v roku 1511. Autorom prveho ilustrovaného vydania bol
frantiSkansky mnich Giovanni Giocondo, ktory bol okrem iného aj skvelym stavitelom. Na
rozdiel od svojich kolegov, ktory knihu preloZili uz par rokov pred nim, pochopil jej podstatu
a moznosti praktického vyuZzitia. Giocondo okolo roku 1500 pouzil poznatky z Vitruviovej
knihy pri vystavbe pilierov mosta Pont de Notre Dame v Parizi (Obr. 3), avSak po jeho smrti
nedoslo k praktickému vyuzitiu betonu takmer d’alsich 250 rokov [8].

o

Obr. 3 - Mal'ba zobrazujtca Pont de Notre Dame v Parizi z roku 1756
Zdroj: Dostupné na WWW: < http://www.insecula.com/oeuvre/00019189.html >

V 18. storo¢i sa fyzik a inZinier John Smeaton zaoberal, okrem iného, otazkami vodnych
stavieb (mostov, prieplavov, majakov, pristavov,...), pricom vychéadzal z diel starorimskeho
Vitruvia a Francuza Belidora (1697 — 1761), ktory je povaZzovany za otca moderného vodného
stavitel'stva [10]. V spolupraci s chemikom Cookworthym priSiel Smeaton k zaveru, Ze
vlastnosti paleného vapna suvisia s chemickym zloZzenim vapencov, ¢im poprel dovtedajsie
tvrdenia, Ze kvalita paleného vapna suvisi s tvrdost'ou vstupnej suroviny, ¢ize vapenca [10,5].
V roku 1759 Smeaton dokoncil stavbu treticho Eddystonského majaka (Obr. 4) a az o 32
rokov neskér vydal knihu popisujacu jeho stavbu. V knihe uvadza, Ze pri vystavbe pouZil
maltovu zmes z rovnakého dielu vdpna a puzolanu z Civita Vecchia (severne od Rima) [2].
Vysledny material mal podl'a slov autora lepSiu pevnost’ atrvanlivost neZz vtedy
najpouzivanejSi stavebny material — portlandsky vapenec. Na zéklade experimentov
a praktickych znalosti Smeaton sformuloval zavery, ktoré boli zakladom pri neskorsej vyrobe
a pouzivani hydraulickych spojiv (cementov) [10].

Prvy patent na vyrobu hydraulického spojiva pod nazvom ,,stucco* bol udeleny v roku
1779 B. Higginsovi, ktory taktiez vyuzil niektoré poznatky z Vitruviovej knihy De
Architectura [8].
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Obr. 4 - Zobrazenie majaku na Utese Ecidysf?nne
Zdroj: Dostupné na WWW: < http://en.wikipedia.org/wiki/File:Smeaton’s_Lighthouse00.jpg >

V roku 1796 J. Parker, inSpirovany pravdepodobne knihou Smeatona, prihlasuje patent,
v ktorom opisuje postup drvenia a palenia vhodnej vapencovej suroviny s primesou
hlinitanovych stéasti, pod ndzvom Romansky cement [10]. Nasledne Parker zaklada vlastnd
manufaktiru na vyrobu tohto typu materidlu, ktory sa stal na viac ako pol storocie
najvyuzivanej$im komeréne dostupnym hydraulickym spojivom [7].

Na zaciatku 19. storocia Vicat zhrnul teoretické poznatky z oblasti hydraulickych spojiv
a presnymi navodmi na vyrobu hydraulického vapna a puzolanov vytvoril podmienky na
rozvoj betonového stavitel'stva vo Francuzsku. V roku 1818 prihlasil patent, podla ktorého sa
na vyrobu umelého hydraulického vapna pouZzivala zmes jedného az dvadsiatich dielov
hlinitych zlozZiek a sto dielov vapenca, kriedy alebo vapna a v roku 1822 zalozil tovareni na
vyrobu umelého hydraulického vapna [10].

V roku 1825 zalozil Josef Aspdin tovaren, v ktorej vyrdbal spojivo pod nazvom
»Portlandsky cement”“. Nazov vychadzal ztoho, Ze vysledny produkt pripominal svojou
pevnost'ou a Sedou farbou vtedy oblibeny portlandsky vapenec [10]. Prvym inZinierom, ktory
pouzil portlandsky cement bol 1. K. Brunnel v roku 1828 pri vystavbe tunela pod riekou
TemzZa (Obr. 5) [8].

Zdroj: Dostupné na WWW: < http://en.wikipedia.org/wiki/Thames_Tunnel#1828 >
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Na prelome prvej polovice 19. storocia I. Ch. Johnson prichddza k vyznamnému poznatku
0 nutnosti palenia surovinovej zmesi na vyrobu cementu na medzu slinutia (okolo 1 450 °C)
[10]. Kvalita vypalenej suroviny — slinku, bola samozrejme podriadena vtedajSiemu strojnému
vybaveniu. Surovina sa vypalovala v Sachtovych peciach a aj mletie slinku bolo podstatne
menej ucinné ako je tomu dnes.

Vyznamnou osobnost’'ou, ktora sa zaslizila o rozmach vyuzivania betonu v stavitel'stve
bol F. Coignet. V roku 1855 vybudoval v Parizi sikromny dom z betonu a plochou strechou
s terasou (Obr. 6) [10]. V pripade terasy, ktora vyhotovil z beténovych dosiek hribky 27 cm,
musel riesit’ aj otazku tinosnosti. Navrhol vystuzit’ dosky 12 ¢cm vysokymi I-nosnikmi, ktoré
umiestnil kazdy 1 meter. Nosnost’ tejto konstrukcie bola neskor stanovena na 1500 — 1800
kg/m? [8]. Ten isty rok ziskal na Svetovej vystave v Parizi bronzovi medailu za vystavené
betonoveé konstrukéné prvky a dal si patentovat’ systém zéasad, ktorych uzivanie umoznilo
betonu konkurovat inym stavebnym materidlom [10]. Zd6raznil potrebu dokladného
zhutnenia Cerstvého betonu, davkovanie minimalneho mnozstva vody, vyuzivanie strojov na
drvenie kameniva a mieSanie betonovej zmesi a tiez povazoval za nevyhnutné viacnasobné
vyuZivanie debnenia.

Obr. 6 — Architektonicky nakres domu z beténu z roku 1855
Zdroj: Dostupné na WWW: < http://en.wikipedia.org/wiki/Fran%C3%A70is_Coignet >

V roku 1869 W. Michaelis vydal knihu o hydraulickych maltach, v ktorej spracoval teériu
chemizmu portlandského cementu. Definuje v nej rad pojmov (napr. hydraulicky modul),
ktoré sa stali zakladnymi charakteristikami cementarskej chémie. Ako prvy zaviedol dokladné
chemické vypoéty pri navrhu zloZenia surovinovej zmesi na vyrobu cementu a definoval
skuSobné postupy pri hodnoteni vysledneho produktu [10].

Vyznamnym milnikom vyuZitia betonu ako stavebného materialu bol rok 1889 kedy
bola dokonéena najznamejSia dominanta Pariza — Eiffelova veza (Obr. 7). VeZa bola zaloZena
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na mohutnych betonovych zakladoch av tej dobe iSlo o najmasivnejSie pouZitie betdnu
Vv stavitel'stve [2,8].

3 T janvior 1828, 4. 27 avril 1888 5. 19 juin 1533
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Obr. 7 — Zobrazenie postupu vystavby Eiffelovej veze
Zdroj: Dostupné na WWW: < http://www.cas.sk/clanok/220233/pozrite-si-ako-pred-125-rokmi-vznikala-
eiffelova-veza.html >

Dalsi vyvoj cementovych kompozitov rychlo napredoval a odrézal neustale sa zvysujlce
naroky stavitel'ov na tento konstrukény materiél pri realizécii ¢oraz naro¢nejSich konstrukcii a
Casto vo vel'mi komplikovanych podmienkach. Samozhutnitelny beton (SZB; SCC — Self
Compacting Concrete) je casto oznaCovany za najuspesSnejSiu inovaciu poslednej doby
v oblasti betonovych konstrukcii a stavebnictva. SCC preSiel v kratkej dobe rychlym vyvojom
od vytvarania koncepcie pozadovanych vlastnosti, az k beznému pouzivaniu na vol'nom trhu
stavebnych préac [6].

K zasadnému pokroku vo vyvoji betdénu svyssou tekutostou doslo v Japonsku
Vv polovici 80. rokov 20. storocia. Jeho prvé vyznamné aplikacie sa realizovali na zaciatku 90.
rokov, ¢im sa otvorili nové moznosti inovativneho vyvoja ,,klasickej* technoldgie betdnu [3].
Hlavnym podnetom tohto vyvoja bolo rieSenie zakladnej priiny vSeobecne nedostatocnej
trvanlivosti stavieb z betonu a taktieZ nedostatok kvalifikovanych pracovnikov na pracu
s betonom. RieSenim bol vyvoj takého betdnu, ktory sa ,,zhutni sam* (iba pdsobenim
gravitacie, ¢ize vplyvom vlastnej tiaze), ¢im by sa zhutfiovanie betonu vylacilo zo stavebného
procesu [1]. Technolégia SCC je narocnejSia a citlivejSia ako technolodgia ,,tradicného
vibrovaného betonu“ a navySe je drahSi. Napriek tomu prevaZzuju vyhody tohto materialu
v podobe vysSej produktivity prace, lepSej kvality a zlepSenia v oblasti hygieny prace. SCC
predstavuje dolezity a vyznamny vyvojovy krok v technologii betonu a ma zna¢ny dopad na
stavebnu prax [6].
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So zvySujicimi sa poziadavkami na zniZenie energetickej naro¢nosti vyroby a eliminovanie
ekologického zatazenia, sa v sucasnosti stdva prioritnym hl'adanie moznosti inovacie
tradi¢nych technologickych postupov spracovania silikatovych nerudnych surovin [9] a ¢oraz
CastejSie sa pri vyrobe cementu cielavedome nahradzaju prirodné suroviny odpadmi z inych
priemyselnych odvetvi [11]. Vyskum sa zameriava na inovacie v oblasti portlandskych
zmesovych cementov (ekocementov) aplikovatelnych podla ucelu pouzitia v konstrukénom
betdne alebo v oblasti nizkoenergetickych cementov urcenych na $pecialne pouZzitie [9].

Zaver

Pociatky moderného betonu st spété s poznanim technoldgie vyroby hydraulickych spojiv,
najmd cementu. Za obrovsky pokrok sa dd povazovat’ objav potreby palenia zakladnej
suroviny na medzu slinutia, ktory bol patentovany v polovici 19. storo¢ia a od VSeobecnej
svetovej vystavy v PariZi v roku 1900 sa beton zacina dostavat’ do popredia a pouzivat’ ako
jeden zo zéakladnych konstrukénych materialov. V poslednych rokoch preZiva svet stavebny
boom a podla predpokladov sa bude objem vyroby cementu v nasledujucich dek&dach stéle
zvySovat’ a to najma z dévodu zvySovania dopytu po cemente v rozvojovych Krajinach [4].
Dnes sa svetova produkcia cementu pohybuje okolo 3000 miliénov ton roéne, o je
v porovnani s rokom 2 000 o 100 % viac a predpokladé sa, Ze v roku 2 020 sa produkcia zvysi
az na viac ako 3 500 miliénov ton cementu za rok.

Tento clanok odporucal na publikovanie vo vedeckom casopise Mlada veda prof. Ing.
Stanislav Uncik, PhD.
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