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Abstrakt

Mnoho betonovych konstrukci se spiSe potyka s problémem malé trvanlivosti,
nez s problémem nizké pevnosti. Odolnost proti pronikani chloridd a odolnost pfi
cyklech zmrazovani-rozmrazovani jsou dulezitymi vlastnostmi betonu, jez ovlivauji
jeho trvanlivost. Cilem tohoto pfispévku je zdokumentovat vliv popilku — levné
a dostupné pfimési — na odolnost betonu proti agresivnim environmentalnim vlivim
(cykllm zmrazovani-rozmrazovani a pronikani rozmrazovacich soli). Vysledky tohoto
zkoumani, které se zaméfuje na sledovani zmén odolnosti betonu proti pronikani
chloridl v zavislosti na obsahu popilku k celkové hmotnosti cementu, a stejné tak
i doba zrani, jsou obsahem tohoto pfispévku. Pronikani chloridd bylo posuzovano
pomoci zkouSky neustalé migrace vhodné pro vypodet koeficientu difuze. Odolnost
proti odlupovani betonu nasyceného rozmrazovaci soli pfi vystaveni cyklickému
zmrazovani a rozmrazovani byla analyzovana Borasovou metodou. Je to nejtvrdsi
zkouska mezi metodami posuzujicimi mrazuvzdornost. Navic byly analyzovany
vysledky pevnosti vtlaku po 2, 28, 90 a 180 dnech. Vramci tohoto kratkého
programu byly zkouSkami také zjiStovany hodnoty jinych vlastnosti popilku v betonu.

Pfidani popilku do betonu mize vyznamné podpofit jeho vlastnosti, nebot tento
material zlepSuje trvanlivost betonu.

1 Uvod

Pridanim vedlejSiho produktu primyslu, jakym je popilek, struska a kfemicity ulet
do betonu mlze vyznamné podpofit jeho zakladni vlastnosti, a to jak v Cerstvém, tak
i zatvrdlém stavu. Tyto materidly vyznamné zlepSuji trvanlivost betonu — reguluji
vysoké teplotni gradienty, vyplriuji mezery, minimalizuji cementové alkalie, zvySuji
odolnost proti vniknuti chloridd a siran kontinualnim mikrostrukturalnim vyvojem
v dlouhodobé hydrataci a pfi pucolanovych reakcich. Pouziti vedlejSich produktu jako
¢asteCného nahrazeni cementu ma vyznamné ekonomické, environmentalni
snizeni potfeby energie, dobré funkéni charakteristiky po dobu Zzivotnosti a uspora
nakladu.

Tento pfispévek se zabyva betonem, jehoz soucasti je i popilek. Diky nizké cené
a snadné dostupnosti jsou popilky vzniklé spalovanim uhli nej¢astéji pouzivanym
materialem pfi vyrobé& smési s cementem, které zlepsSuji jejich mikrostruktury.

V pfispévku jsou prokazovany vyborné funkéni vlastnosti betonu obsahujiciho
Alternativni cementované materialy (ACM), jakym je popilek, granulovana
vysokopecni struska nebo mikrokiemen v soli nasyceném prostfedi. Odolnost
vykazovana témito betony se vztahuje k nizké mobilité iontd chloridu a to snizenim
poltu propojenych mezer, coz je vysledkem bud pucolanové reakce ACM nebo
chemické vazby cementovych hydratd. Chemické vazby se v betonu z portlandského
cementu obsahujicim ACM pfi reakci vyvijeji pozvolna a stejné tak se vyviji pozvolna
i odolnost proti klimatickym vlivim.

Za dva hlavni agresivni vlivy prostfedi ovliviiujici trvanlivost betonové vozovky
jsou povazovany: cyklické zmrazovani a rozmrazovani a vnikani iontd chloridu.
Obsahem tohoto pfispévku je posouzeni odolnosti povrchu betonu proti odlupovani



a sledovani zmén odolnosti betonu proti vnikani chloridd v zavislosti na obsahu
popilku k celkové hmotnosti cementu, a stejné tak i doba zrani.

2 Materialy a zkusebni metody

2.1 Betony, zrani a pFiprava zkusebnich téles

ZkouSky byly provadény na drobnozrnném betonu. Pouzil se bézné dostupny
cement: portlandsky cement CEM | 32,5 R. Mineralogické sloZeni pouzitého slinku
v cementu je uvedeno v tabulce 1.

Tabulka 1 — Mineralogické slozeni pouzitého slinku v cementu

Slozka C3S Czs C3A C4AF

Obsah (%) 62,1 14,5 8,6 9,3

Pouzil se popilek z mistni elektrarny. Fazové slozeni popilku bylo stanoveno
difrakéni analyzou rentgenovymi paprsky. Byly zjiStény dvé krystalické faze:
B-kfemen a mulit (nerostny kifemicitan hlinity). Popilek také obsahoval anhydrit, oxid
vapenaty a velmi malé mnozZstvi vapniku a sadrovce. Obsah volného CaO podle
analytické zkou$ky byl 0,25 %.

Ztrata zihanim sledovand po dobu 25 dni nepfekroCila 4,8 %. Specificka
hmotnost mineralni pfimési byla 2,23 kg/dm?®.

Jako drobné kamenivo se pouzilo t&Zené fi¢ni kamenivo o maximalni velikosti
zrna 2 mm a jako hrubé ¢ediCové kamenivo o maximalni velikosti zrna 8 mm.

ZkouSky byly provadény na zkuSebnich télesech pfipravenych ze smési s tfemi
odliSnymi hodnotami obsahu popilku: 10, 20 a 30 % hmotnosti cementu a také
kontrolni zku$ebni télesa bez pfidavku popilku. Cast popilku (20 %) bylo poé&itano
jako pojivo a zbytek jako filer. Obsah cementu v kontrolnim betonu byl 350 kg/m®.
Voda v poméru s pojivem byla ve zkouSenych betonovych smésich konstantni
(w/b =0,50).

Betonova smés se nalila do forem a zhutnila vibraci. Po 24 hodinach byla
zkuSebni télesa vyjmuta z forem a ulozena ve vodé pfi teploté 18 + 2 °C.

2.2 ZkusSebni metody

Odolnost betonu proti odlupovani vystavenim cyklickému zmrazovani
rozmrazovani a nasyceni vrozmrazovaci soli bylo stanoveno podle standardni
Borasovy metody. Jedna se o nejtvrdSi metodu pfi zkouSeni mrazuvzdornosti.
Chovani betonu pfi vystaveni klimatickym podminkam je simulovano, typ poruchy je
objeven v realnych strukturach. Ve zmrazovaci komofe s regulovanou teplotou a
¢asem systémlO mrazeni a ohfevu jsou zku$ebni télesa vystavovana opakované
zmrazovani arozmrazovani. Povrchy zkuSebnich téles byly v kontaktu s 3%
roztokem NaCl. Kazdych sedm dni byl roztok NaCl vyménén. Material, ktery vykazal
odlupovani, byl shromazdén a suSen na konstantni hmotnost. Mnozstvi
odloupnutého materialu na sledované plose télesa po n cyklech m, se vypocitala pro
kazdé méfeni a kazdé téleso. Doba cyklu byla 24 hodin.

Pramérna hmotnost odloupnutého materialu po 28 a 56 cyklech se pouziva pro
hodnoceni odolnosti proti odlupovani podle kritérii uvedenych v normé (viz literatura).
Pro posouzeni ucinku popilku na mrazuvzdornost smési byl ve zkouSce pouZit
vzduchem neinfiltrovany beton.

Elektrochemicka metoda, Casto uvadéna jako Zrychlena zkouska migrace
chloridu (RCMT) byla v této studii pouzita pro stanoveni hodnoty koeficientu migrace
v prostfedi neustalé migrace. Pouzil se externi elektricky potencial v ose valcového
télesa a tim ionty chloridu migrovaly smérem do télesa. Pouzité napéti a doba




zkousky zavisely na méfeném pocatecnim proudu, ackoliv byl efekt zahfivani télesa
eliminovan. Valcova betonova télesa byla vystavena napéti 30 voltd pomoci
externich nerezovych elektrod umisténych na druhém konci télesa.

Katodovy roztok byl 10% NaCl a anodovy roztok byl 0,3 mol/dm* NaOH. Na konci
zkousky (po 24 hodinach) bylo betonové valcové téleso rozdéleno na dva pulvailce.
Nové vystaveny povrch byl nastfikan indikaénim roztokem (AgNOs3) pro stanoveni
hloubky vniknuti chloridd. Kolorimetricka metoda pouzitim AgNO; reaguje zménou
barvy pfi koncentraci chloridi cg4=0,07 mol/dm®. Hloubka vniknuti chloridi byla
mérfena viditelnou bilo stfibrnou chloridovou srazeninou na 7 bodech plochy povrchu.
Primérna hloubka vniknuti X4 je vyslednym parametrem zkuSebniho postupu.

Pfedmétem zkouSek byly také ostatni fyzikalni a mechanické vlastnosti
charakterizujici betony.

3 Vysledky a diskuze

3.1 Vlastnosti betonu s popilkem

Pfed posuzovanim odolnosti betonu proti agresivnim vlivim byly zkouSeny
zakladni vlastnosti. Vysledky zkouSek vybranych vlastnosti popisujicich ztvrdly
beton, a také ovlivAujici trvanlivost, byl shrnuty v tabulce 2.

Tabulka 2 — Vybrané vlastnosti betont s popilky po 28 a 90 dnech zrani

Pomér Objemova | Nasakavost Kapilarni zdvih Celkova
popilek/cement | hmotnost (% wt.) 3% roztokem NaCl | mezerovitost
FA/C (kg/dm®) (kg/m?) (%)

0,0 2,223 5,57 0,396 19,45
0,1 2,280 5,01 0,373 15,55
0,2 2,267 5,11 0,142 15,11
0,3 2,257 5,41 0,212 17,64

Vlastnosti byly stanoveny po 28 dnech zrani. Nasakavost je vyjadiena jako
mnozZstvi vody absorbované zkuSebni télesem zcela ponofenym ve vodé na
hmotnost suchého télesa.

Jak ukazuje tabulka 2 pfimés popilku je uvazovana pomérem k cementu, nema
Zadny vyznamny vliv na objemovou hmotnost a ma velmi maly vliv na nasakavost.
Vlastnost spojena s odolnosti proti odlupovani — schopnost beton kapilarniho zdvihu

Zmény pevnosti v tlaku v dobé zrani betonl( je uvedena na obrazku 1. Graf
ukazuje, Zze mira narlstu pevnosti betonu obsahujicim popilek je pomalejsi ve
srovnani s pevnosti kontrolniho betonu (bez pfimési popilku). Ziskané vysledky
pevnosti betonu prokazuji vliv popilku na narlist pevnosti ve vSech dobach zrani.
VSeobecné Ize konstatovat, Ze mira nartstu pevnosti je nizSi u smési obsahujicich
popilek pfi v pocateCnich fazich zrani. Narlst pevnosti betonl( s popilkem je
vyznamny mezi 28 a 180 dnem zrani. Betony obsahuijici pfimés popilku dosahovaly
vySSich hodnot pevnosti v tlaku nez kontrolni betony bez popilku.
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Legenda
Osa x znazornuje pomér popilku v jednotce cementu (FA/C)
Osa y znazornuje pevnost v tlaku f

Obrazek 1 — Narust pevnosti v tlaku betonu s primési popilku

3.2 Mrazuvzdornost
Posouzeni odolnosti proti odlupovani zkouSeného betonu je uvedeno v tabulce 3.

Tabulka 3 — Primérna hodnota odloupnutého materialu po n cyklech
zmrazovani-rozmrazovani

Prumérna hodnota odloupnutého .
. ‘s Odolnost proti
Pomeér materialu po n cyklech odlubovani
popilek/cement zmrazovani-rozmrazovani P
FA/C (kg/m?) podle normy
(viz literatura)
Mmog Mse Mse/Myg
0,0 0,199 0,396 1,98 dobra
0,1 0,265 0,373 1,41 dobra
0,2 0,118 0,142 1,20 dobra
0,3 0,162 0,212 1,31 dobra

Jak ukazuje tabulka 3 mrazuvzdornost zkousenych betonu, posuzovanych podle
kritérii normy (viz literatura) byla dobra. To znamena, Ze celkova hmotnost
odloupnutého materialu po 56 cyklech zmrazovani-rozmrazovani byla nizS§i nez
0,50 kg/m? a hodnoty poméru msg¢/m,s byly nizsi nez 2. Hmotnost odloupnutého
materialu klesala s narGstem obsahu popilku a pro betony obsahujici 20 az 30 %
pfimési popilku v cementu byla hmotnost odloupnutého materialu niz§i nez
0,30 kg/m?. Pfidanim popilku do betonové smési z portlandského cementu,
v uvazovaném mnozstvi, nezhor$i mrazuvzdornost smési.

3.3 Odolnost proti proniknuti chlorid

Koeficienty stanovené zkouskou migraci v podminkach neustalé migrace jsou
uvedeny na obrazku 2.
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Legenda
Osa x znazornuje dobu ve dnech
Osa y znazortiuje koeficient difuze (x 1072 m%s)
FA/C je pomér popilku a cementu

Obrazek 2 — Koeficienty migrace chloridii v podminkach neustalé migrace

Pfidanim popilku do cementu ma vyznamny vliv na koeficient migrace chloridu.
Analyza dosazenych vysledk(l prokazala pozitivni vliv prodlouzené doby zrani
a obsahu popilku ve smési na difuzivitu chloridd do betonu.

V pfipadé betonl (na obrazku 2) obsahujicich popilek, béhem 150 dni zrani (od
28 do 180 dni skladovani) se koeficient migrace snizil sedminasobné. Je tézké
jednoznaéné stanovit vztah mezi pomérem popilek/cement a koeficientem migrace
betonl zkouSenych po 28 dnech zrani pfedev§im asi z toho dlivodu, ze méfeni
hloubky vniknuti chloridd pomoci kolorimetrické metody je nepfesna. Se zranim
smési (pozorovani po 90 dnech a 180 dnech uskladnéni) hodnoty koeficientu
vyznamné poklesly.

U betonovych smési portlandského cementu bez pfidani popilku se koeficient
vyrazné nezménil, jeho hodnoty byly stale nad 5 x 1072 m?/s.

4 Zavéry

Zkoumani bylo provadéno primamé pro posouzeni trvanlivosti betonu
obsahujiciho popilek pfi vystaveni agresivnim vlivaim cyklického zmrazovani-
rozmrazovani a pusobeni chloridd. Z vysledkl lIze vycist, Zze pfidanim popilku do
smési dochazi ke vyraznému snizeni mnozstvi chloridd, které pronikly do betonu
jako mineralogicka pfimés. Bylo shledano, ze odolnost proti vniknuti chlorid( se
zvySuje v Case. Beton s popilkem je charakterizovan dobrou odolnosti proti
odlupovani povrchu vystavenému cyklickému zmrazovani-rozmrazovani v roztoku
NaCl. Vysledky pevnosti v tlaku za 90 a 180 dni skladovani ukazuji, ze pevnost
u v8ech smési s popilkem dosahla vy$Sich hodnot, nez u kontrolni betonové smési
bez pfimési popilka.

Pfiznivy vliv popilku pfidanim do betonu z portlandského cementu je evidentni az
po 28 dnech zrani, az se projevi vysledky procesu hydratace, pucolanové reakce
a zmény v mikrostruktufe. Analyza vysledkl zkouSek demonstruje moznost ziskani
vhodnéjSich vlastnosti smési. Pfidanim popilku do betonové smési ziskava betonova
vozovka vlastnosti zvySuijici jeji odolnost a trvanlivost.

Literatura
Svédska norma SS 13 7244 ZkuSebni metody betonu — Ztvrdly beton— Odlupovani
mrazem
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