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OPTIMALIZACE VLASTNOSTIi SAMOZHUTNITELNEHO
BETONU KOMBINACI MIKROPLNIV

Ales Kratochvil, Jaroslav Urban, Rudolf Hela

1 Uvod

Partnerské organizace Virginia Transport Research Council (VTRC) poskytla Centru
dopravniho vyzkumu (CDV) informace o pravidlech, ktera jsou uplatiovdna pro
technologii samozhutiujicich betonti (SCC) ve Spojenych statech americkych [1, 2]. Podle
téchto podkladii se jako mikroplnivo do betonovych smési pro SCC pouziva v USA
pfevazn¢ velmi jemné mletd struska a elektrarensky popilek. (Ten vSak az po velmi
peclivych testech jeho slozeni.) Stale vétSi uplatnéni maji SCC, k jejichz vyrobé byly
pouzity betonové smési obsahujici vice riznych druht mikroplniv. S vyhodou je tak
vyuzivana skutecnost, ze ur¢ity druh mikroplniva modifikuje urcité vlastnosti betonové
smési nebo zatvrdlého betonu. Pro ovéfeni moznosti ovliviiovat vlastnosti betonovych
smési a SCC kombinaci rtiznych druhti mikroplniv b&Zné dostupnych v Ceské republice
byl proveden nésledujici soubor experimentd.

2  Provedené zkouSky

Pro ovéfeni reologickych vlastnosti experimentalnich betonovych smési jsme provadéli
modifikovanou zkousku rozlitim kuzele (Abrams), déle testy na L-boxu, J-ringu, Orimetu a
V-funnelu. VSechny uvedené zkuSebni postupy byly jiz diive publikovany [3]. Kazda
betonova smés byla sledovana po dobu 120 minut od namichani (interval mezi jednotlivym
sadami meéfeni byl 30 min.). Pfi zkouSkach bylo zvlast¢ sledovano, zda nedochdzi
k blokaci smési v L-boxu a J-ringu. V ptipadé, Ze jsme v pribé¢hu zkouSky zaznamenali
segregaci zrn kameniva, bylo pfi konstantnim davkovani superplastifikdtoru upraveno
davkovani vody a mikroplniva tak, aby ktomuto jevu nedochazelo. Obdobné jsme
postupovali i tehdy, kdy jsme zaznamenali odlu¢ovani vody ze smési, a to i1 pies to, ze
nektefi autofi ve svych pracich uvadéji nezavadnost mirného odlucovani vody v piipade,
kdy je ptebyte¢nd voda smési absorbovana zpét v pribéhu pocatku hydratacnich procest.
Upravou vodniho souéinitele a podilu jemnych souéasti ve smési jsme viak vyloudili i toto
nezadouci chovani betonové smési. Davkovani mikroplniva se potom u jednotlivych
betonovych smési pohybovalo mezi 160 az 280 kg na Im’. Na zéklad® vysledki
popsanych reologickych zkouSek byly upfesnény zdkladni i kombinované receptury
betonovych smési pro dalsi experimenty (Tab. I).

Takto odladéné receptury byly pouzity pifi vyrobé vzorkl pro zkousky pevnosti a
mrazuvzdornosti (trdmce: 400x100x100 mm). Pro ovéteni odolnosti proti ptisobeni vody a
chemickych rozmrazovacich prostiedkit (CHRL) byly vyrobeny zkuSebni krychle o hrané
150 mm. Na tramcich byly postupné provedeny zkousky pevnosti v tahu ohybem a
zkousky pevnosti v tlaku na zlomcich. Mrazuvzdornosti zatvrdlého betonu jsme sledovali
prostiednictvim Ubytku pevnosti vzorkli po 75 a 150 zmrazovacich cyklech a ze zkouSek
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odolnosti betonu proti ptsobeni vody a CHRL byly v dobé zpracovani tohoto ptispévku
k dispozici vysledky méteni po 100 zmrazovacich cyklech.

SloZeni experimentalnich betonovych smési v kg/m’ Tabulka I
Smés . I ol v ivilva|\vil| IX | X | XI | Xl |Xxll
Cement Mokra 42,5 R 404 1406 | 391 | 399 | 406 | 402 | 402 | 401 | 402 | 396 | 398 | 402 | 396
Pisek 0-4, Tovacov 829 | 710 | 743 | 817 | 710 | 703 | 703 | 762 | 703 | 693 | 696 | 703 | 693
Kamenivo 4-8, Tovacov 2321233225229 |233 231231230231 228|229 |231|228
Kamenivo 8-16, Tovacov 556 | 558 | 537 | 548 | 558 | 552 | 552 | 551 | 552 | 544 | 547 | 553 | 544
Kamenné odprasky 162 | - - - - 1100 - |120]100| - - - -
Velmi jemné mletd struska - 284 - - - | 181 - - - | 1391179 ] 261 | 238
Elektrarensky popilek - - | 215] - - - 1100|100 | - 99 | 99 - -
Kfemicité ulety - - - 159 - - - - - |40 | - |20 ] 40
Jemné mlety vapenec - - - - | 284 - |181| - |181| - - - -
Prisada (ViscoCrete 5 —600) | 4,0 | 40 |39 | - |40 ]40]40]40 40|40 ]|40]4,0]4,0
Prisada (ViscoCrete 3 neu) - - - 12 - - - - - - - - -
Zamésova voda 182 | 183 210 | 189 | 183 | 191 | 191 | 190 | 191 | 203 | 199 | 191 | 203
Vodni souéinitel w [v/(c+tm)] ] 0,32 0,27 ]0,35|0,34]0,27 0,28 | 0,28 | 0,31 | 0,28 | 0,30 | 0,29 | 0,28 | 0,30

2.1

Pouzita mikroplniva

e kiemicit¢ tulety (mikrosilica - SF), Oravské ferozliatinarske zavody, a.s., Istebné

(Slovensko), mé&my povrch 230 568 cm’.g™!

velmi jemn& mleta struska (VIMS), Kotou¢ Stramberk, mérny povrch 3 629 cm”.g”!
jemné mlety vapenec (JMV), mérny povrch 4 857 cm?”.g”!

elektrarensky popilek (EP), elektrarna Chvaletice, mérny povrch 2 426 cm?”.g™
kamenné odprasky (KO), z lomu Zelesice, m&rny povrch 4 345 cm?.g”!

3  Vysledky zkouSek

Na obrazku 1 je uveden graf znazornujici vysledky zkouSek pevnosti betonu v tlaku
zakladnich receptur. Rozptyl pevnosti po 28 dnech zrani (vodni uloZeni) €inil v zavislosti
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Obr.1 Pevnosti v tlaku zakladnich receptur

na druhu pouzité¢ho
mikroplniva cca 30 %
maximalni naméfené
hodnoty. Nejvyssi pevnost
byla dosazena u vzorkl
vyrobenych z betonové
smési  vyuzivajici  jako
mikroplnivo kombinaci
kamennych odpraski a
velmi jemné mleté strusky
(69 MPa po 28 dnech). U

pevnosti vtahu ohybem
byl  rozptyl  vysledkl
zkousek zékladnich
receptur cca 20 %

maximalni naméfené hodnoty a nejvyssich pevnosti bylo dosazeno u receptur ¢. I a VL
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(7,50 a 6,92 MPa — graf

60,00 vysledkil téchto zkousSek
stejné  jako  vysledky
50,00 - i i nékterych dalSich méteni

- M nebylo mozno z davodu
M _ omezen¢ho rozsahu do
tohoto piispévku zaradit).
I V grafech na obrézcich 1,
3 a 4 jsou pro srovnani

10,00 ] | uvedeny i vysledky

i receptury betonu, u které
0,00 - - - - - - - celou davku mikroplniva
Vi Vil Vi IX X XI Xn X

| nutnou pro  dosazeni
pozadovanych

I
S
S
S
T

V TLAKU (MPa)
w
=]
(=]
(=)
|

N
S
S
S
T

PEVNOST V TAHU OHYBEM (MPa),

‘ O24h-tah O7-denni tah B 24h-tlak O7-denni tlak

Obr.2 Pevnosti kombinaci mikroplniv

reologickych  vlastnosti
9,000 smési zajistovaly
kiemicité ulety. Vysledky
méfeni v tomto piipadé
— potvrzuji  pfedchazejici
1 zkuSenosti, ze  takto
T 5 T N vysoké davky kiemicitych
— | — — - uleti vedou k vyraznému
1 BN . N . ] snizeni trvanlivosti
betonu. V grafu na
obrazku 2 jsou uvedeny
] zjisténé hodnoty pevnosti
. . v v v tahu ohybem a v tlaku
[ ops.1 075 cykla 0150 cykla oPs.2 | Vybran}'/ch kombinaci
Obr.3 Mrazuvzdornost stanovena ze zmény pevnosti v tahu milfroplniv. Z VYSIGdkﬁ je
ohybem ziejmy  pfiznivy  vliv
zvysujici se davky VIMS
na hodnoty pevnosti. V tomto piipadé je ovSem s kladnym hodnocenim nutno pockat na
vysledky zkousek trvanlivosti (viz graf na obr. 1). Z hlediska hodnoceni mrazuvzdornosti
(graf na obr. 3) doséhly z jiz ukonCenych zkousek nejptiznivéjSich vysledkil receptury €. I,
IIT a VI. Pii hodnoceni odolnosti na CHRL (graf na obrazku 4) vSak po 100 ukoncenych
zmrazovacich cyklech vyhovuje pozadavkim piislusnych norem z téchto receptur pouze
betonovd smés ¢. VI (kombinace KO a VIMS). Ditkazem efektivity vyuziti vice druht
mikroplniv v jedné betonové smési je porovnani vysledkl receptur ¢ I a VI. Zatimco SCC
vyuzivajici jako mikroplnivo pouze VIMS ma zhlediska mrazuvzdornosti Spatné
vysledky, v ptipadé SCC, u kterého bylo pouzito jako mikroplniva kombinace kamennych
odpraskl a velmi jemné mleté strusky, jsou vysledky mrazuvzdornosti velmi dobré.
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Zahranicni zkuSenosti 1 vysledky provedenych zkouSek ukazuji, ze optimalizace slozeni
SCC s ohledem na pozadované vlastnosti Cerstvé betonové smési a vysledné vlastnosti
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technologického cyklu
vyroby betonu. Napf.
trvanlivost SCC betonil

zatvrdlého betonu

vyzaduje komplexni

B _ ' ] znalosti o  chovani
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;" o _ S v priibéhu celého
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; - - m ” vyuzivajicich jako
025 CYKLU 127,7 149 1425 28,1 41,6 mlkroplnlvo
050 CYKLU 917,7 298 1251 7225 1457 , , , .
m 75 CYKLU 32625 433 5787,35 55584 3137 9936 elektrarensky popllek Je€
W 100 CYKLU 7957,5 56,7 14317,35 213554 530,7 3219,6

mozno dle americkych
Obr.4 Odolnost proti CHRL — zékladni receptury zkuSenosti podstatné
zvysit  provzdusnénim
betonové smési. Vtomto piipad¢ je vSak tfeba vénovat zvySenou pozornost jejim
reologickym vlastnostem, nebot’ vyssi obsah vzduchu ovliviiuje 1 pohyblivost smési. Velmi
perspektivni se pii soucasnych cenach jevi vyuziti kombinace VIMS s kamennymi
odprasky, resp. s elektrarenskym popilkem. Kombinace s elektrarenskym popilkem ovSem
za podminky provzdusnéni betonové smési.

Vysledky, které nemohli byt z divodu omezeného rozsahu ptispévku zarazeny,
stejné jako vysledky zkousek dalSich betonovych smési pro SCC betony, které jsou
v soucasné dobé¢ realizovany, budeme publikovat pii jinych ptilezitostech.
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