Pevnost v tlaku betonu s popilky podle DIN EN 450 — Prisada do
betonu podle DIN 1045-2

1. Uvod

ZlepSenym konsistenénim plsobenim a pucolanovou reaktivitou popilku jako pfisady do betonu podle
DIN 1045-2 mlze byt obsah cementu v betonu vyznamné snizen. Tim neni ovlivnéna ani pevnost ani
trvanlivost betonu.

Je znamo, Ze plsobeni popilku mimo jiné v urgitych mezich zavisi také na pouzitém cementu. V literature
bylo kromé toho nékolikrat poukazovano na zasadni rozdil v plisobeni ¢ernouhelnych popilkd z topenist
s tavici komorou a z granula&niho topenisté [1, 2].

Systematické vyzkumy k moznému rozsahu pevnosti vtlaku betonu za pouziti ur€itétho cementu
a ¢ernouhelnych popilkd z rozdilného spalovani jesté nebyly k dispozici. Z tohoto divodu byly na Institutu
pro pevné konstrukce a technologie stavebnich materialt pfi Univerzité Karlsruhe (Prof. Dr.-Ing. H. K.
Hilsdorf) provadény jiz od roku 1984 srovnavaci vyzkumy 9 &ernouhelnych popilkll se zkuSebnimi
(kontrolnimi) znackami [3]. Mezi zkoumanymi popilky pochazely tfi z topenist’ s tavici komorou (S) a Sest
popilki z granulaéniho topenisté (T). Vysledky vyzkumu byly uvedeny ve zpravé ¢. 52/82 852573 0450
[4].

2. Stanoveni cila

Mélo byt srovnatelné zkoumano, k jakému narlGstu pevnosti mize dojit u riznych druht popilkd v betonu
o stafi mezi 2 a 56 dny a jak velké rozdily v pevnosti mezi betony s témito pfisadami je mozné stanovit.

3. Rozsah a provedeni zkousek
Popilky pouzité pfi vyzkumech byly odebrany z bézné vyroby jako namatkové vzorky.

Jako cement byl pouzit bézné prodejny portlandsky cement PZ 35 F. Pfisadou byl rynsky Stérkopisek
a odpovidal pfedepsané Care zrnitosti A 32/B 32 podle DIN 1045.

Vyrobeny a zkouseny byly 2 srovnavané druhy betonu bez popilku s mnoZstvim cementu 320 kg/m°
s vodnim soucinitelem w/z (voda/cement) 0,50 a 0,65 (beton 1 a 2). U 9 sérii zkouSek s popilkem ¢inil
obsah cementu 240 kg/m® a obsah pfisad do betonu 80 kg/m®. Obsah vody v betonu (s vyjimkou
betonu 2) byl na zakladé predbéznych zkouSek nastaven tak, ze byla dodrzena hodnota rozliti betonové
smési podle DIN 1048; Cinila 40 az 42 cm. Beton 2 byl vyroben podle nejvysSiho vodniho soucinitele w/z
(voda/cement) u betonu s popilkem s hodnotou 0,65.

Smési byly vyrobeny 150 | laboratorni michackou s nucenym pohybem. Doba miseni po pfidani vody
¢inila 2 minuty. U Cerstvého betonu byla stanovena hodnota rozliti smési, objemova hmotnost a obsah
vzduchu podle DIN 1048.

Pro zkousky pevnosti po 2, 7, 28 a 56 dnech bylo vyrobeno po 3 zkuSebnich kostkach o délce hrany
200 mm. ZkuSebni télesa byla podle DIN 1048 po jednom dni vyjmuta, uloZzena ve vihku do stafi 7 dnu pfi
20 °C a poté v suchu v klimatizaéni komofe pfi 20 °C a 65% relativni vlhkosti vzduchu.

4. Vysledky zkousek
4.1 Vlastnosti cerstvého betonu

Hodnota rozliti betonové smési, objemova hmotnost Cerstvého betonu a méfeny obsah vzduchu
zkousenych betonu jsou uvedeny v tabulce 1. Betony mohly byt vSechny prakticky zcela zhutnény.
PoZadovana hodnota rozliti smési byla u v8ech smési dodrzena. Obsah vody w byl u vSech betonl
s ptisadami niz8i neZ u srovnavaného betonu 1, ktery &nil w = 161 I/m>. Obsah vody betont s popilky
leZel u stfedni hodnoty 150 I/m® mezi 143 I/m°a 158 I/m°.



Objemova Obsah Pevnost v tlaku ve stafri
Obsah Obsah Vodni hmotnost vzduchu Hodnota
Beton | Popilek . Dru_tl 5 cementu | popilku | soucinitel wi(z + ) éerstvého rozliti N/mm?
openisté betonu o

kglm3 1) kglm3 1) wiz o cm 2d 7d 28d 56d

kg/m3 1) hmotnosti a b c d
1 - - 320 0 0,50 0,50 2390 1,4 42,0 16,6 | 29,6 | 41,3 | 46,8
2 - - 320 0 0,65 0,65 2330 1,3 >70,0 76 | 14,1 | 23,7 | 28,4
3 A T 240 80 0,60 0,45 2410 1,5 40,0 58 | 29,5| 44,4 | 50,2
4 B S 240 80 0,61 0,46 2390 1,2 41,0 17,1 |1 30,6 | 42,9 | 48,4
5 C T 240 80 0,60 0,45 2410 1,3 39,5 16,2 | 30,5 | 39,6 | 44,4
6 D T 240 80 0,64 0,48 2400 1,2 40,0 14,3 | 25,7 | 37,7 | 41,3
7 E S 240 80 0,59 0,44 2410 1,0 41,0 15,6 | 28,7 | 37,3 | 45,4
8 F T 240 80 0,63 0,47 2410 1,5 40,0 14,8 | 25,5 | 36,8 | 42,6
9 G T 240 80 0,64 0,48 2400 1,0 40,0 15,5 254 | 36,5 | 43,4
10 H S 240 80 0,63 0,47 2410 1,0 42,0 13,6 | 25,0 | 35,9 | 42,1
11 I T 240 80 0,65 0,49 2380 1,1 42,0 13,31 24,3 |1 33,3 | 41,4

" Pozadované hodnoty

4.2.

Tabulka 1 Vysledky zkouSek éerstvého a zatvrdiého betonu

Vlastnosti zatvrdlého betonu

Vysledky zkouSek pevnosti v tlaku po 2, 7, 28 a 56 dnech jsou uvedeny v tabulce 1.
Na obrazku 1 je znazornén vyvoj pevnosti zkousenych betonu bez a s popilkem. Kromé toho je zde
zaznamenan pribéh stfedni hodnoty pevnosti v tlaku betonu s popilkem. Diky tomuto grafu je zfetelné, ze
vyvoj pevnosti betond s popilkem odpovida kontrolnimu betonu bez popilku.
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Obrazek 1 —-Vyvoj pevnosti zkoumaného betonu

Sloupcové grafy na obrazcich 2a az 2d umoznuji srovnani betonl s popilky mezi sebou a s betony bez
popilkd. Betony s popilky jsou sefazeny podle pevnosti v tlaku po 28 dnech. Rozpéti zkuSebnich hodnot
prevazné souvisi s opakovanym rozptylem zkousky a jen v malé mife s vlivem popilku.




Z grafll je zfejmé, ze:

— v8echny betony s popilky dosahly s jistotou pevnostni tfidy B 25 (C 20/25)(obrazek 2c).

— po 56 dnech je u vS8ech betonl s popilkem s jistotou dosaZena sériova pevnost pro beton
pevnostni tfidy B 35 (C 30/37) (obrazek 2d). U staveb, u kterych muzZe byt podle DIN 1045-2
smluveno prokazani pevnostni tfidy na pozdéjSi dobu, se vyrabi podle toho beton s 240 kg/m3
cementu a 80 kg/m3 popilku v konsistenci KP(F2) se zkouSenymi stavebnimi materidly s jistotou
v pevnostni tfidé B 35 (C 30/37).

— u zkoumanych popilkll nebyl stanoven zadny systematicky vliv druhu spalovani. Narust pevnosti
a hustoty popilkd vyvstava z uspory vody (znatelny na malém vodnim souciniteli w/(z+f) [(W/z)eq]
betonu s popilkem), plisobeni fileru a pucolanové aktivity.

K ujasnéni narGstu pevnosti z pusobeni fileru a pucolanové reakce jsou na obrazcich 3a az 3d
znazornény zjisténé pevnosti v tlaku u rlzného stafi vzorkd v zavislosti na hodnoté vodniho soucinitele
(w/z). Vysledky nulové (slepé) zkousky s vodnim soucinitelem w/z = 0,50 a w/z = 0,65 jsou navzajem
spojeny pfimkou. Je mozné vychazet z toho, Ze tato pfimka vystizné predstavuje v prvni pfiblizné hodnoté
vztah mezi vodnim soucinitelem w/z a pevnosti v tlaku. Pevnosti beton( s popilky lezi u vdech stupil stafi
nad zakreslenou pfimkou a jsou rozptyleny v ur€itém rozpéti kolem druhé pfimky, ktera je znazornéna
Carkované. Ta probiha téméf paralelné k pfimce pro nulovou (slepou) zkoudku. Vzdalenost pfimek
charakterizuje narUst pevnosti pomoci popilku ve srovnani s betonem bez popilku se stejnou hodnotou
vodniho soucinitele w/z.

Nartst pevnosti &inil pramérné ve stafi 2 dnu pfiblizné 5,8 N/mm? a zvysil se na 12,8 N/mm? po 56 dnech.

5. Zavery

— Pri pouziti uréeného cementu nebyly zjistény zadné zasadni rozdily v ucinnosti popilkd z topenist
s tavici komorou a z granula¢niho topenisté.

— Narlst pevnost 9 zkoumanych popilkl je znatelny jiz po 2 dnech a narUsta zfetelné po 56 dnech.
Veskeré betony s obsahem popilku dosahly po 28 dnech s jistotou pevnosti tfidy B 25 (C 20/ 25),
po 56 dnech dokonce sériovou pevnost pevnostni tfidy B 35 (C 30/37).

— Vyvoj pevnosti betonu s popilkem odpovida vyvoji pevnosti kontrolniho betonu bez popilku.
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Obrazky 2a — 2d — Pevnost v tlaku betonu s popilkem a bez popilku po uréité dobé starnuti
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Obrazky 3a — 3d — Pevnost v tlaku betonu po urcité dobé starnuti v zavislosti na vodnim sougdiniteli



