Vysoce odolny beton s popilkem jako prisadou do betonu
Dirk Brandenburger, Herten, und Roland Huttl, Berlin

V ramci vyzkumného projektu ,Zkoumani vlastnosti a pusobeni jemnych popilkd“ bylo prokazano, ze
pouzitim jemnych popilkd jako pfisad do betonu je mozné vyrobit beton hutnéjsi a odoIné;jsi. Pfi zkoumani
odolnosti proti chloriddm a sirandm i pfi stanoveni odolnosti proti rozmrazovacim prostfedkim byly
u smési s jemnymi popilky ve srovnani se smésmi s mikrosilikou docileny podobné, nebo i lepsi vysledky,
kdyz byly obé pfisady pouzity v povoleném davkovani. Obzvlasté byla prokazana zfetelné vy3si odolnost
proti rozmrazovacim prostfedkiim. Zaroven byla pouzitim jemnych popilkl zlepSena pevnost a obzvlasté
reologie, pfip. zpracovatelnost pfislusnych betonovych smési. Navrh betonové smési s jemnymi popilky je
~robustng&jsi“, mimo to je mozné uspofit plastifikatory.

1. Uvod

Vysoce odolné betony se liSi od bézny betond zvySenymi pevnostmi, lepSi zpracovatelnosti a/nebo
zvySenou odolnosti proti chemickym a fyzikalnim vlivam. Vyznacuji se obzvlasté kompaktni betonovou
konstrukci, ktera vykazuje vysokou odolnost proti pronikani vody, soli a plynl. Kompakini betonova
konstrukce je vétSinou vysledkem kombinace nizké ekvivalentni hodnoty vodniho soucinitele a vysoké
hustoty uspofadani kameniva a jemnych ¢&astic. Vznikem hydrata¢nich produktd pfispivaji pucolanové
prisady, jako je ¢ernouhelny popilek a mikrosilika, ke kompaktnosti a pevnosti betonové konstrukce.

V [1] je podana informace o vyrobé& jemného popilku ,Microsit jako pfisady do betonu pro vysoce odolné
betony, o jeho materialovych vlastnostech a vlivu na zpracovatelnost a pevnost. Zde bude pfedstaveno
pusobeni jemného popilku na odolnost betonu proti pronikani chloridd a siran a také proti negativnimu
pusobeni rozmrazovacich soli. Podkladem pro tuto zpravu jsou vysledky srovnavaciho experimentalniho
vyzkumu na normalizované malté a betonu.

2. Vyzkumny program

Ve vyzkumném programu byly zjiStovany vlastnosti betond s popilky jako pfisadami do betonu
a srovnavany s betony a maltami jiného slozeni. Betony pfip. malty odliSného slozeni maji rozdilné
vlastnosti Cerstvé i ztvrdlé smési i zmé&nény proces zrani. K provedeni zkousky byly zvoleny tak, aby byly
co nejvice podobny pouziti v praxi (napf. shodna hodnota vodniho soucinitele w/z a koeficient tepelné
ztraty k).

Pro zkousky byly pouzity dva druhy jemného popilku rizné zrnitosti (Microsit® M10 a Microsit® M20),
které byly ziskany vytfidénim certifikovaného ¢ernouhelného popilku podle DIN EN 450:
e M10: velikosti ¢astic 95 % < 10 ym
M20: velikosti Eastic 95 % < 20 ym

Betony/malty s jemnymi popilky jako pfisadami do betonu byly srovnavany s betony/maltami bez pfFisad
(CEM I-Beton) i s betony/maltami s ¢ernouhelnymi popilky a s mikrosilikou jako pfisadami do betonu.

3. Vysledky zkousek
3.1. Odolnost proti ptisobeni chloridt

Odolnost betonl proti pronikani chloridd ma vyznamny vliv na trvanlivost Zelezobetonovych stavebnich
dilt. Stanoveni odolnosti proti pronikani chloridd probihalo nejprve na smésich malty podle tabulky 1.
Vzhledem k pouziti 4 mm tenkych zkuSebnich desek byla zrnitost popilku 1 mm. Hodnota vodniho
soucinitele w/z ¢&inila u v8ech smési 0,5, pfiemZ u &ernouhelného popilku a jemného popilku byl
zapocitan koeficient tepelné ztraty k = 0,4 a u mikrosiliky k = 1. OdliSny stupef zrani a odliSna
zpracovatelnost nebyly s ohledem na ekvivalentnost brany v potaz.



Tabulka 1 Slozeni smési malty

geez o Vstupni mnozstvi latek v g
PouZita prisada Pfisada CEM142,5R Voda Pisek
_ _ 450 225 1350
M10 113 338 191 1350
M20 113 338 191 1350

SFA (Cernouhelny

Soniek) 113 338 191 1350
Mikrosilika 45 405 225 1350

Zkouska hutnosti maltovych smési proti pronikani chloridd probihala v tzv. difdznich celach. V difuzni cele
je deska z malty vlioZena mezi obé& poloviny cely. Obé& poloviny cely jsou napIinény jedna umélym pdérovym
roztokem (NaOH/KOH se stejnym molarnim pomérem, pH = 13,0), druha umélym pérovym roztokem
a chloridem (35,5 g/l NaCl) (obrazek 1).
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Obrazek 1 — Schématicky nakres a fotografie difuzni cely

Pred zkou$kou jsou zkuSebni desky uloZeny na jeden den do umélého pérového roztoku. Méfi se narlst
obsahu chloridd bez pfidavku chlorid v zavislosti na dobé pomoci iontové chromatografie. Na obrazku 2
jsou znazornény koncentrace chloridi prosaklé skrze maltové desky v zavislosti na dobé od stafi 14 dnd.
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Obrazek 2 — Casovy pribéh chloridové difuze




NejvySSi propustnost chloridl byla naméfena na cementovych deskach ze 100 M.-% Portlandského
cementu. Pfi pouziti pfisad bylo zjiSténo vyrazné zvySeni odolnosti maltové smési proti pronikani chloridu.

Pro nazornéjsi rozliSeni ucinnosti jednotlivych pfisad ukazuje obrazek 3 koncentrace chloridii méfené
u smési s pfisadami bez zohlednéni Cisté cementové smési.
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Obrazek 3 — Casovy prabéh chloridové difuze u malty s pfisadami

Smeési s jemnymi popilky a mikrosilikou vykazovaly velmi podobnou hodnotu propustnosti. Oproti smési
vyluéné s cementem bylo u smési s jemnym popilkem Microsit® M10 naméfeno snizeni propustnosti
chloridu pfiblizné 190nasobné. Ve srovnani se smési s ¢ernouhelnym popilkem bylo zjisténo u smési
s jemnym popilkem M10 snizeni propustnosti chloridu pfiblizné 8nasobné.

V naslednych méfeni bylo zkoumano, jaky vliv ma mnozstvi pouzitého jemného popilku na odolnost vici
chloridu, aby bylo mozné stanovit optimalni podil jemného popilku s ohledem na odolnost vi¢i chloridam.
Tyto vyzkumy byly provadény s navrhy betonu s rozdilnym obsahem jemného popilku (5 % hmotnosti,
15 % hmotnosti, 25 % hmotnosti) (16 mm velikost zrn, vzdy 390 kg celkovy obsah cementu a pfisad,
vodni soucinitel w/z pfip. (w/z)eq = 0,42, koeficient tepelné ztraty k = 1). ZkouSka probihala pomoci
zkous$ky chloridové migrace (Chloridmigrationsverfahrens), tak, jak ji popisuji Tang [2] a SchielI [3].

Vysledky ukazuji, ze propustnost chloridu do betonovych smési s naruUstajicim mnozZstvim jemnych
popilku misto portlandského cementu témeér linearné klesa.

U navrhd betonovych smési s 25 % hmotnosti jemného popilku M10 (% hmotnosti vztazené na celkovy

obsah cementu a pfisad) byl naméFen koeficient diftize chloridti 1,5:10™"? m?/s. Nejnizsi koeficient diftize
chloridu, ktery byl dosazen u vysoce odolnych betond, byl pfiblizné 0,5-10™'? m?/s.

Naméreny koeficient difize chloridd u navrhu smési s 25 % hmotnosti jemného popilku (ve vztahu
k cementu a pfisadam) byl naméfen u navrhu betonové smési se stfedni hodnotou soucinitele vihkosti w/z
pfip. (W/z)sq = 0,42. Navic bylo pocitano u jemnych popilkll s koeficientem tepelné ztraty k = 1, a ne jak je
bé&zné u popilkd k = 0,4.

Pfi zohlednéni této skute€nosti ukazuji zkousky, Ze s jemnym popilkem je mozné vyrabét navrhy smési,
které maji stejné jako betony s mikrosilikou velmi vysokou odolnost proti pronikani chloridd.



3.2. Odolnost proti pusobeni siranti

Ke stanoveni odolnosti proti pronikani sirant byly smeési malty s jemnym popilkem zkouSeny podle
zkuSebni metody SVA (zkuSebni metody expertniho vyboru) a srovnavany se smeésmi pouze
s portlandskych cementem, s Cernouhelnym popilkem a mikrosilikou jako pfisadami do betonu (slozeni
smési podle tabulky 1).

U zkuSebni metody SVA se stanovuje podélné pretvoreni plochych hranold malty (160 mm x 40 mm x
10 mm) rozpinanim pfi plsobeni sirand (30 g SO42'/I). Ze vzniklého podélného pretvofeni je
substrahovano ,pfirozené“ podélné pretvofeni, které je méfeno paralelné na referenénim zku3ebnim
hranolu stejného slozeni v nasyceném roztoku hydroxidu vapenatého. Hraniéni hodnota, ktera vznika z
podélného pretvofeni pro matici odolnou vi¢i siranim, je pro ploché hranoly z malty po 91 dnech
0,5 mm/m.

Na obrazku 4 jsou znazornéna vypocitana podélna pretvoreni pfisluSnych zkusebnich téles v zavislosti na
Case. Vysledky ukazuji, ze hrani¢ni hodnota pro smés odolnou vigéi siranim i pro smés s mikrosilikou
a také smés s M10 byla podstatné prekroCena, pficemz podélné pretvofeni smési s jemnym popilkem
M10 bylo opét asi pétkrat mensi nez podélné pretvofeni smési s mikrosilikou.
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Obrazek 4 — Podélné pretvoreni zkusebnich téles po plisobeni siranti

Souhrnné ukazuji vysledky zkou$ky, Ze s jemnymi popilky (v tomto pfipadé Microsit® M10) je mozné
vyrobit maltové a s jistotou také betonové smési, které vykazuji velmi vysokou odolnost proti sirantm.

V souc€asné dobé probihaji dalsi vyzkumy, které maiji pfinést diukaz, Zze pouzitim jemnych popilkl je
mozné vyrobit maltové a betonové smési, které maji stejné vysokou odolnost proti rozpousténi kyselinami.

3.3. Odolnost proti rozmrazovacim prostredkiim

Vyzkum odolnosti proti rozmrazovacim prostfedkim pomoci zkousky CDF (roztokem chloridu sodného)
[5] (56 rozmrazovacich cykll) na betonovych smésich vyluéné s portlandskym cementem pfip. cementem
a kazdou ze Ctyr pfisad: jemny popilek M10 a M20, ¢ernouhelny popilek a mikrosilika. V tabulce 2 jsou
uvedena sloZeni pouzitych betond. Na obrazku 5 je vidét zjisténé odlupovani betonu po 28 a 56
rozmrazovacich cyklech.



Tabulka 2 - Slozeni a vlastnosti erstvého betonu (vodni souéinitel w/z = 0,5; pro SFA k = 0,4; pro
mikrosiliku k = 1)

SloZeni cementu Vlastnosti ¢erstvé smési
3ies Prisada CEM142,5 Voda Kamenivo Obsah Objemova
Pouzita
e R vzduchu hmotnost
pfisada o,
(]
[kg/m’] [kg/m’] [kg/m’] [kg/m’] hmotnosti [kg/dm’]
— — 390 195 1753 0,90 2,42
M10 98 293 166 1805 1,15 2,41
M20 98 293 166 1805 1,60 2,40
SFA 98 293 166 1805 1,25 2,41
Mikrosilika 39 351 195 1736 2,1 2,35
7000 doiny =
BCEM |
G000 = M10 rpzpag
E 50001—|asta
£ {2 SFA S
2 o M5
2 4000
£
< 3000 —
2
>
S 2000
1000 —
N ™ —
po 28 cyklech po 56 cyklech

Oblazek 5 — Stifedni hodnoty odlupovani po zkousce roztokem chloridu sodného

Po 28 rozmrazovacich cyklech se ukazalo, Ze smés bez pfisady vykazuje nejvétSi mnozstvi odlupovani.
Nasledovaly smési s Cernouhelnym popilkem a jemnym popilkem M20 se srovnatelnym odlupovanim ve
odlupovani. Po zatézovaci fazi 29 az 56 cykli se zfetelné zvySuje odlupovani v pribéhu doby, nez
u prvnich 28 cyklu. Opotfebeni se urychluje pro vSechny smési. Nejmensi odlupovani ma smés s jemnym
rozpad zkuSebniho télesa s mikrosilikou po 56 cyklech, ackoliv smés s mikrosilikou po 28 dnech spolu se
smési s jemnym popilkem M10 vykazovala nejlepsi vysledky.

ZkousSeni odolnosti proti rozmrazovacim prostfedkim betonovych smési ukazuje, Ze pfi pouziti jemnych
popilki (v tomto pfipadé M10) je mozné vyrobit betony s velmi vysokou odolnosti proti plsobeni
rozmrazovacich prostfedk(l. Zde zkou$ené betony nebyly co se tyCe odolnosti proti rozmrazovacim
prostfedkiim optimalizovany. Dal$i vyzkumy na vhodné optimalizovanych betonech to mezitim potvrdily.
Navrhy betonovych smési s jemnymi popilky (v tomto pfipadé Microsit M10) prokazaly pravé se zfetelem
na dlouhodobé plsobeni vysSi odolnost proti pusobeni rozmrazovacich prostfedk(l nez smési s Cistym
cementem, pfip. smési s cementem a Cernouhelnym popilkem, pfip. s mikrosilikou, jako pfisadami do
betonu.

4. Souhrn

V rdmci vyzkumného projektu ,Zkoumani vlastnosti a plsobeni jemnych popilku“ bylo prokazano, Ze pfi
pouziti jemnych popilkl jako pfisad do betonu je mozné vyrabét kompaktni a odoIlné betony.




Pfi zkoumani odolnosti vu¢i chloriddm a sirandm i pfi stanoveni odolnosti viéi rozmrazovacim
prostfedkiim dosahly smési s jemnymi popilky ve srovnani se smésmi s mikrosilikou podobnych nebo
i lepSich vysledki, kdyz byly obé pfisady pouzity v povoleném davkovani (jemny popilek 25 % hmotnosti,
Mikrosilika 10 % hmotnosti). Zejména byla prokazana zfetelné vysSSi odolnost proti rozmrazovacim
prostfedkim.

Zarovef byly pouzitim jemnych popilkl zlepSeny pevnosti, zvlasté reologie, pfip. zpracovatelnost
prislusnych betonovych smési [1].

Plny rozsah efektivnosti jemnych popilkt pfi vyrobé vysoce odolného betonu musi ukazat pouze praxe.
Jemné popilky Microsit® M10 a M20 maji certifikat podle DIN EN 450 a mohou byt pouZivany v betonu
podle DIN 1045-2 jako bé&zné certifikované ¢ernouhelné popilky.
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