MECHANICKO-FYZIKALNI VLASTNOSTI CEMENTOVYCH MALT
MODIFIKOVANYCH MIKROPLNIVEM
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Uvod

Pti pouziti vhodného kameniva je cementova malta tou soucasti betonu, kterd rozhoduje o jeho
vyslednych mechanicko-fyzikalnich vlastnostech. Rozvoj technologie samozhutiujicich betoni
(SCC — Self-compacting concrete) vedl v poslednich letech k nutnosti vyuZzivat betonové smési
s cementovymi maltami obsahujicimi tzv. mikroplniva, tj. plniva, jejichz spolecnou
charakteristickou vlastnosti je relativné vysoky mérny povrch. Prostfednictvim téchto jemnych
komponentii jsou, ve spojeni s dal$imi technologickymi opatfenimi, ovliviiovany piedevsim
reologické vlastnosti betonové smési. Sekundarné vSak pfitomnost mikroplniva modifikuje i dalsi
parametry betonové smési i vysledného betonu.

V pocatcich technologie SCC byly jako mikroplnivo vyuzivany predevS§im extrémné jemné
kfemiéité Glety s m&mym povrchem aZ 300 000 cm”.g” [1]. PouZiti tohoto materidlu je viak
ekonomicky odtvodnitelné pouze pro SCC s pozadavkem vysoké konecné pevnosti betonu. Pro
samozhutiiujici betony s niz§imi ndroky na vysledné pevnosti Ize jako jemnych komponenti
s uspéchem pouzit i materiald hrubSich. Proto jsou dnes betonové smési pro SCC vyrabény
napftiklad s vyuzitim elektrarenskych popilki nebo velmi jemné mleté strusky. Dobrych vysledkt je
dosahovano rovnéz pii pouziti jemné mletého vapence a fillerti vznikajicich pfi vyrobé drceného
kameniva.

Jako mikroplnivo do betonovych smési pro SCC je tedy mozné pouzit celou Fadu materiali
rizného druhu a piivodu. Tyto hmoty se kromé jiz zminéného mérného povrchu 1isi i v celé fadé
dalSich parametri. Logicky tedy vznika otazka, jakym zplGsobem druh, resp. obsah mikroplniva
urcitého druhu, ovlivni vysledné vlastnosti cementové malty. Pro porovnani nékterych mechanicko-
fyzikalnich parametrii cementovych malt modifikovanych mikroplnivem byl proveden soubor déle
popsanych experimenta.

Sledované vlastnosti a zpiisob jejich stanoveni

Jednou ze zakladnich vlastnosti cementové malty, kterd je nesporné pfitomnosti mikroplniva
ovlivnéna, je jeji trvanlivost. Obecné je pfijiman pfedpoklad, Ze s nartistem obsahu jemnych castic
dochazi zvySenim hutnosti malty k redukci jejiho pérového systému, a tim k omezeni kapilarnich
jevi. Snizeni moznosti priniku vody a agresivnich latek z okolniho prostiedi kapilarnim systémem
zatvrdl¢é malty tak zvySuje jeji zivotnost [2]. Proti tomuto efektu vS§ak mohou puisobit jak primarni
trvanlivost pouzitého mikroplniva, tak vlastnosti komplexnich sloucenin vznikajicich v maltové
smési za jeho ucasti v pribehu hydratace. To v piipadé€, kdy pouzité mikroplnivo je materidlem s
latentné hydraulickymi vlastnostmi. Porovnani trvanlivosti cementovych malt obsahujicich rtizné

Ing. Ale$ Kratochvil

Centrum dopravniho vyzkumu

LiSenska 33a, 636 00 Brno

Tel.: 0504/415522 Fax: 0504/412140 e-mail: kratochvil@cdv.cz

Ing. Jaroslav Urban

Centrum dopravniho vyzkumu

LiSefska 33a, 636 00 Brno

Tel.: 05/48423768 Fax: 05/48423712 e-mail: urban@cdv.cz

Ing. Rudolf Hela, CSc.

FAST VUT Brno

Veveli 95, 662 00 Brno

Tel.: 05/41147508 Fax: 05/41147502 e-mail: hela.r@fce.vutbr.cz




druhy mikroplniva bylo provedeno prostiednictvim stanoveni jejich mrazuvzdornosti a odolnosti
proti pusobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek. Sledovany byly rovnéz pevnosti
zkouSenych malt a jejich nasakavost. Pfi vyrob¢ zkuSebnich téles pro zkousky pevnosti jsme u
maltovych smésich stanovili po¢atky a doby tuhnuti.

Pro zjisténi vybranych mechanicko-fyzikalnich parametri porovnavanych malt byly zvoleny
standardni normové zkuSebni postupy [3, 4, 5, 6 a 7]. VSechny zkousky ztvrdl¢ malty byly
realizovany na trameccich o rozmérech 40x40x160 mm.

SloZeni experimentalnich maltovych smési

Celkem bylo zkouSkam podrobeno 11 raznych maltovych smési. Prvnich pét receptur se lisilo
druhem pouzitého mikroplniva, pfi¢emz jeho obsah v kazdé maltové smési byl konstantni a Cinil
10 % z celkového obsahu plniva ve smési. Zbyvajicich Sest receptur bylo rozdéleno na dvé skupiny.
Pro kazdou skupinu byl vybran jeden druh mikroplniva a jeho davky v jednotlivych smésich
skupiny byly upraveny tak, aby obsahy mikroplniva v kazdé skupiné Cinily vzdy 6, 12 a 14 %
z celkového obsahu plniva ve smési. Navrh slozeni zkousenych maltovych smési byl dale podiizen
tomu, aby vysledné reologické vlastnosti malt v ¢erstvém stavu, vyjadiené v tomto piipadé jejich
pohyblivosti, byly konstantni. Uprava pohyblivosti smé&si na konstantni hodnotu byla, pfi shodné
davce superplastifikacni ptisady u jednotlivych smési, provadéna zménou davky zdmésové vody.
Superplastifikacni ptisada (ViscoCrete 5 — 600 firmy Sika CZ, a.s.) byla do vSech smési davkovana
v maximalnim vyrobcem doporu¢eném mnozstvi, tj 1 % z davky cementu.

DalSim kritériem uplatnénym pii navrhu sloZeni malt byl pozadavek, aby se svym sloZenim i svou
pohyblivosti maximalné priblizovaly cementovym maltam obsaZzenym v samozhutiiujicich
betonech [8].

Pohyblivost smési byla méfena metodou rozliti kuzele. (Kuzel o rozmérech: vnitini primér dolni
zakladny 116 mm, horni zékladny 58 mm, vyska 175 mm).

Jako zamésova voda byla pouzita bézné pitna voda z vodovodniho #adu. Pojivo - cement CSN EN
197-1 CEM 1 42,5 R z cementarny Mokra a plnivo - kiemicité pisky PR 30 a PR 33 z lokality
Provodin odpovidaly ptislusnym statnim [9], resp. podnikovym normam [10].

Pouzita mikroplniva

Pro modifikaci slozeni maltovych smési u prvnich péti receptur byly pouzity tyto materialy:

e kiemicité ulety (mikrosilica), Oravské ferozliatinarske zadvody, a.s., Istebné (Slovensko), mérny
povrch 230 568 cm?.g”!

velmi jemné mleta struska, Kotou¢ Stramberk, mémy povrch 3 629 cm”.g™

jemné& mlety vapenec, mérny povrch 4 857 cm”.g”!

elektrarensky popilek, elektrarna Chvaletice, mémy povrch 2 426 cm”.g™

kamenné odprasky, z lomu Zelesice, mérny povrch 4 345 cm?.g”!

Ke zkouSkam zaméfenym na stanoveni vlivu obsahu mikroplniva na vlastnosti malty byly pro
prvni skupinu malt zvoleny jako mikroplnivo kamenné odprasky. Malty druhé skupiny byly
vyrobeny s pfimési jemné mletého vapence.

Vysledky zkousek

Pro porovnani mrazuvzdornosti byly zkouSené malty podrobeny ctyfem zmrazovacim etapam,
z nichz kazda reprezentovala 25 zmrazovacich cykli. Sledovany byly zmény pevnosti malty v tahu
za ohybu 1 v tlaku. Jak vyplyva z grafii na obrazcich ¢. 1 aZ 4 nedoSlo u vétSiny malt vlivem
pusobeni mrazu k vyraznym zménam pevnosti. Hodnoty soucinitele mrazuvzdornosti vypoctené
po etapach pro jednotlivé maltové smési z pevnosti v tahu za ohybu (viz obr. ¢. 1 a 2) kolisaji
ptevazné v intervalu od 0,84 do 1,09. Tyto hodnoty reprezentuji velmi dobrou odolnost malty proti
pusobeni mrazu zejména pokud jsou stanoveny pii vysSSim poctu zmrazovacich cykli. Mezni
hodnot¢ mrazuvzdornosti podle [3] nevyhovély zcelého zkouseného souboru pouze malta
obsahujici 10 % plniva ve formé kamennych odpraskil (po 100 zmrazovacich cyklech) a malta



Obr. ¢.1: Stanoveni mrazuvzdornosti malty - pevnost v tahu za ohybu
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Obr. ¢.2: Stanoveni mrazuvzdornosti malty - pevnost v tahu za ohybu
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Obr. ¢.3: Stanoveni mrazuvzdornosti malty - pevnost v tlaku
55,00
50,00
©
o 45,00 —
E —
=
s —
4 40,00 —
S —
= —
> —
- 35,00 — — i
[72] — — — —
g
> 30,00 =1 I ||
[
a —
25,00 = — — S — —
20,00 — - — - -
odprasky 10 % struska 10 % popilek 10 % kifem . tlety 10 % vapenec 10 %
Clsada srovnavaci 35,03 43,91 35,60 52,27 38,95
] 25 cykla 33,59 42,85 35,66 53,25 36,44
] 50 cykla 32,84 41,39 32,73 44,01 36,11
] 75 cykla 33,93 41,44 34,82 32,55 36,05
] 100 cykla 27,83 40,95 36,00 24,68 39,51




Obr. ¢. 4: Stanoveni mrazuvzdornosti malty - pevnost v tlaku

55,00
50,00 — —
—_ 45,00 T H | Y F-— | FHTH B
© 1 —
o I
=
= 40,00 417 — — — I
2 — R
g apl _ u
=
> 35,00 4 — — O 1 — — I
-
[7:]
o
g 30,00 4 1 — 1 — — — -
[}
o
25,00 4 — — —1 1 — — I
20,00 — — — — - - - -
odprasky odprasky odprasky odprasky vapenec vapenec vapenec vapenec
6% 10% 12% 14% 6% 10% 12% 14%
Osada srovnavaci 40,18 35,03 49,37 49,62 36,28 38,95 47,76 45,93
m] 25 cyklu 37,44 33,59 45,28 46,57 33,55 36,44 43,11 44,90
m] 50 cyklu 37,52 32,84 42,14 43,98 38,09 36,11 45,14 47,74
O 75 cykla 35,78 33,93 45,58 46,06 38,03 36,05 48,73 44,47
O 100 cykla 38,65 27,83 45,79 46,31 38,43 39,51 46,53 45,80
Obr ¢.5: Stanoveni odolnosti malty proti pisobeni vody a chemickych rozmrazovacich
prostiedku
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Obr. ¢. 6: Stanoveni odolnosti malty proti pisobeni vody a chem ickych
rozmrazovacich prostiedku
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Pevnost v tlaku [MPa] Nasakavost [%]
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Obr ¢.7: Nasakavost cementovych malt modifikovanych mikroplnivem
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Obr €. 8: Pevnosti v tlaku porovnavanych cementovych malt po 28 dnech
normalniho zrani
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Obr. ¢.9: Pocatek a doba tuhnuti cementovych malt modifikovanych mikroplnivem
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Obr. €. 10: Pocatek a doba tuhnuti cementovych malt modifikvanych mikroplnivem
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modifikovana pfidavkem 10 % kiemicitych tletd (po 75 a 100 zmrazovacich cyklech). V tomto
pfipadé stoji za pozornost dramatické snizeni pevnosti mezi 50. a 75. zmrazovacim cyklem.
Obdobné skutecnosti vyplyvaji 1 z vyhodnoceni souciniteli mrazuvzdornosti stanovenych
z pevnosti malt v tlaku (obr. €. 3 a 4).

Chemicka odolnost sledovanych malt byla ovéfovana prostrednictvim plisobeni 3% roztoku NaCl, a
to pfi stfidavém zmrazovani a rozmrazovani zkuSebnich téles. Korozni napadeni vzorkii bylo
méfeno po kazdych 25 zmrazovacich cyklech. Nejvyssi rezistenci vaci pusobeni chloridu
sodného vykazala malta obsahujici 10 % strusky (viz graf na obr. ¢. 5). Po sto zmrazovacich
cyklech byl zjistény odpad prepocteny na 1 m* 745.4 g, coZ je s ohledem na jemnozrnny charakter
zkousSené malty vysledek v pravdé vynikajici. Naopak u malty modifikované kiemicitymi ulety
doslo jiz po 75 zmrazovacich cyklech k rozsahlému poruseni zkuSebnich téles a tento proces byl
dovrsen prakticky totialnim rozpadem vzorki po 100 cyklech zmrazovani (viz tabulka hodnot u
obr. €. 5). U smési obsahujicich rizné davky kamennych odpraskii (graf na obr. 6) je jasné zifejma
zavislost mezi stupném poruseni vzorkll a obsahem mikroplniva. Rozporuplné vysledky poskytly
zkouSky malt s riiznymi obsahy vapence. Zatimco malty se 6, 12 a 14 % vapence vykéazaly odolnost
srovnatelnou s maltou obsahujici jako jemny podil strusku, doslo v ptipad¢ malty s 10% obsahem
vapence jiz po 75 cyklech zmrazovani k ptekroCeni limitni hodnoty znehodnoceni vzorkt, ktera
odpovida stupni poruseni — rozpadly [4]. ProtoZe se nepodatilo objasnit pfi¢iny tak rozdilného
chovani vzorki, byla vyrobena nova zkuSebni télesa pro opakované zkousky, které v souc¢asné dob¢
probihaji.

Vysledky zkouSek nasakavosti malt signalizuji relativné malou zavislost tohoto parametru na
druhu pouzitého mikroplniva (obr. 7). Zatimco malty obsahujici rizné objemy véapence vykazuji
zietelny trend ke snizovani nasakavosti v zavislosti na zvySujicim se objemu mikroplniva, osciluji
hodnoty nasékavosti u malt s kamennymi odprasSky mezi 2,32 az 3,11 %. Ani v téchto pfipadech
vSak nejsou zmény nasékavosti zkouSenych malt z praktického hlediska nijak vyznamné.
Nejvyssich hodnot pevnosti v tlaku bylo u zkousenych malt dosazeno pfi pouziti strusky, popilku a
kifemicitych ulett (graf na obr. €. 8). Za pozornost v tomto piipadé stoji nesporné skute¢nost, ze
uroven pevnosti malty je v téchto pfipadech prakticky totozna, a malta modifikovana kiemicitymi
ulety tedy nevykazuje oCekavané vyssi pevnosti. U malt lisicich se ddvkami mikroplniva je zFejmy
narust pevnosti v zavislosti na zvySujicim se objemu jemnych podili plniva ve smési. Vyjimku,
kterou tvoii smées obsahujici 14 % kamennych odpraski, 1ze vysvétlit nahodilou variabilitou méfent,
kterou nebylo mozno s ohledem na omezeny pocet vzorkt statisticky podchytit.



Zajimavé porovnani umoznuje rovnéz graf na obr. €. 9. Je z né€j patrny vyrazné nejrychlejsi nastup
procest tuhnuti a tvrdnuti u cementové malty s pridavkem ki'emicitych uletd. Tato skute¢nost
mize byt zplsobena vysokou jemnosti tohoto materidlu i jeho vyraznymi latentné hydraulickymi
vlastnostmi. Naproti tomu doba tuhnuti malty neni druhem pouzit¢ho mikroplniva vibec
ovlivnéna. Ziejméd zavislost mezi objemem jemnych podili ve smési a dynamikou néstupu
hydratacnich procest vyplyvéa z grafu na obrazku ¢. 10. Se zvySujicim se obsahem jemnych ¢astic
ve smési dochazi k vyraznému urychleni pocéatku procesu tuhnuti malty. Tato zavislost je
ziejma u obou sledovanych druht mikroplniv.

Zavér

Provedené zkouSky v fadé piipadi prokazaly vyznamnou zavislost mezi druhem, resp. obsahem
mikroplniva v maltové smési a jejimi mechanicko-fyzikalnimi vlastnostmi. Znalost téchto
zavislosti 1 miry ovlivnéni jednotlivych technickych parametrii malty zvySenym obsahem jemnych
podilit umozni racionalni navrh sloZeni betonovych smési. Jejich uplatnénim v praxi bude potom
mozno vyrabét samozhutiiujici betony Fizenych uZitnych vlastnosti, které zohledni individualni
potieby konkrétnich staveb.
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