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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva betony s pouzitim elektrarenského
popilku, jako aktivni pfimési pro prostfedi XF3 a XF4. Bakalafska prace
je rozdélena na dvé casti. Prvni, teoreticka Cast je zaméfena na zakladni
informace o elektrarenskych popilcich a feSi dosavadni poznatky o betonech
s CasteCnou nahradou popilku a posuzuje nasledné jejich vlastnosti jak
v Cerstvém, tak v zatvrdlém stavu. Dale jsou uvedeny svétové poznatky chovani
téchto betond. Druha Cast se zabyva experimentalnim ovéfenim téchto poznatku
obsazenych v teoretické cCasti. Cilem této prace je ovéfit trvanlivost betonu

s popilkem pro prostredi XF3 a XF4.
Kli€ova slova

Beton, popilek, prostfedi XF, pfimés, nahrada, trvanlivost
Abstract

This bachelor thesis deals with concrete using fly ash as an active
ingredient for environment XF3 and XF4. Bachelor thesis is divided into two parts.
The first, theoretical part, is focused on basic information on power generation
of fly ashes and solves the existing knowledge about concrete with partial asphalt
replacement and then evaluates their properties both in fresh and condensed
state. Below are the world-wide knowledge of the behavior of these concrete.
The second part deals with the experimental verification of these findings
contained in the theoretical part. The aim of this work is to verify the durability

of concrete with fly ash for XF3 and XF4 environments.
Keywords

Concrete, fly ash, environment XF, admixture, replacement, durability
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Uvod

S ohledem na aktualni globalni ekonomickou a environmentalni situaci
je bézné v mnoha pramyslovych odvétvich vyuzivani alternativnich surovinovych,
¢i energetickych zdroji. Vyroba stavebnich hmot neni v tomto ohledu Zzadnou
vyjimkou, ba naopak vzhledem k ,velkotonazni“ produkci nejriznéjSich typu
materiall, pfedevsim na silikatové bazi, je stale tfeba postupovat kupfedu a hledat
nové alternativy a varianty. Odstranéni emisi oxidu uhliCitého lze dosahnout

pouzitim méné energeticky naro¢nych material(l ve stavebnictvi.

VétSina betonovych konstrukci se nepotyka s problémem nizké pevnosti,
ale problém nastava v trvanlivosti betonovych konstrukci, proto je pouZivani
popilkd ¢im dal vice diskutované téma. Pouzivani popilku jako pfimés do betonu,
je ve vyspélejSich zemi (Némecko, Rakousko, USA) béznou praxi. Bohuzel
v Ceské republice pouzivani popilku jako pfimési do betonu pro silniéni betony
pomérné dost omezuje legislativa. Zménu by mohla pfinést ekologicka
i ekonomicka situace. DalSim podstatnym aspektem by mohla byt oekavana
legislativa v Ceské republice, ktera by méla zakazovat skladovani vedlejsich
energetickych produktl, tedy i popilku. Odpadni produkty pouzivané jako nahrada
stavajicich surovin vedou k nizSi spotfebé& energie a Usporam nakladu. Nejvice
energeticky naroénym produktem v oblasti betonu je cement. PFi redukci pouziti
cementu v betonové smési lze tedy snizit mnozZstvi potfebného cementu.
Z ekonomického hlediska je cement pfiblizné 20krat drazSi nez popilek, ktery je
vedlejSim energetickym produktem. Nahrazenim ¢&asti cementu popilkem tak
muzeme docilit zlepSeni viastnosti betonu v Cerstvém i zatvrdlém stavu, ale také
snizeni nakladd na samotny produkt. V dneSni dobé&, kdy se vyviji stale nové

materialy, je cena vysledného produktu dllezitym aspektem.
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|l. Teoreticka cast

1 Historicky vyvoj pouziti popilku

Prvni poznatky o pouziti popilku jako pfimési do betonu byly zaznamenany
v prvni poloviné minulého stoleti, kdy prvnim impulsem bylo zvySujici se mnozstvi
popilkll ze spalovani uhli v elektrarnach (Evropa, Amerika). Navrhovalo se jejich
pouziti jako nahrada za cement, jako pfimés do pérobetond, atd. Prikopnikem
popilku v betonu se staly Spojené staty americké, kdyz jej pouzily v 50. letech
pfi stavbé prehrady Hungry Horse v Montané, v pfiblizné 3 mil. m® betonu.
V Evropé to bylo pravé Némecko, které zpocatku pouzivalo popilek z elektraren
na ¢erné uhli, které splfiovalo kvalitativni i kvantitativni poZadavky. Ve vétsi mire
se zaCal popilek pouzivat az v 60. letech 20. stoleti. Béhem dalSich 10 let,
v navaznosti na ekologickou situaci v Némecku se pouzivani popilku stalo
nutnosti. Po velkém Usili bylo dosazeno dnes viditelného uspéchu
pfi pfesvédCovani potencialnich uzivatell k vypracovani potfebné logistické
infrastruktury a zpfistupnéni trhu pro popilek. Ze zacatku bylo potfeba vyresit
problém, kterym byla stavebni legislativa, nebylo zde totiz upraveno pouZiti
popilku a nebylo zohlednéno ani ve stavebné-technickych normach. To platilo
zejména pro pouziti popilku v betonu, ktery vté dobé predstavoval dullezity
aplikaéni trh. Uspé&chu bylo dosazeno dne 29. ervna 1970, kdy spolkova zemé
Severni Poryni-Vestfalsko, jako vrchni dfad stavebniho dozoru, udélil firmé
H. Keller, povoleni na pouziti popilku z elektrarny Rheinstahl v Marl jako
nesamostatného pojiva. Nahradit ¢ast cementu popilkem bylo z hospodaiského
hlediska rozhodujicim faktorem. Schvaleni popilku jako slozky pojiva udélalo
z popilku latku zajimavou a zadanou pro vyrobce betonu. Nasledné byl pfiznivy
vyvoj velmi rychle pozastaven, kdyz spolkové zemé cCast svych pravomoci
v zélezitostech stavebniho dozoru prevedly na Ustav stavebni techniky, ktery
predbézné nepovolil zapocitavat popilek jako nesamostatné pojivo. Do roku 1979
bylo pro popilky udéleno az 31 kontrolnich znacek. Novy pfedpis pro zafazeni
popilku jako Casteéné nahrady pojiva byl vydan az v roce 1983, ktery bohuzel
zaostaval za uarovni povoleni z roku 1970. Poté do roku 1995 bylo provedeno
celkem 85 kontrolnich znaCek pro popilky na zakladé ,Smérnic pro udéleni

kontrolnich znaCek pro cCernouhelny popilek®. Na zakotveni dnes platné

12



zapocitatelné k-hodnoty byly provedeny dalSi rozsahlé vyzkumné prace.
Se zavedenim EN 450-1 Ufadem stavebniho dozoru v roce 1996 se popilek stal

normovanou stavebni latkou. [1]

2 Souc€asné vyuzivani popilkt

V roce 2009 se v puvodnich 15 zemich EU vyprodukovalo 52 miliéona tun
energetickych produktld. Z toho bylo vyuzito 15,4 mil. tun popilku ve stavebnim
primyslu (pfedevsim do betonu, cementu, pfi stavbach komunikaci, atd.). Nejvétsi
¢ast popilku se v sou€asné dobé vyuziva pro zahlazovani nasledkd dilini €innosti
(rekultivace). Z této produkce bylo jako pfimési do betonu vyuZito vice nez
6 miliéona tun popilku.

Na Obr. 2 je znazornéno pomeérné vyuziti popilkd v roce 2009. Nejvétsi ¢ast
popilku je vyuzivana jako pfimés do betonu. DalSi podstatna cast popilku
je zuzitkovana do konstrukci silni¢nich podkladovych vrstev. Treti nejvétsi podil
popilku je pouzivany jako €ast vstupni suroviny pfi vyrobé cementového slinku
a mensi Cast jako slozka do rGznych cementl. MenSi &ast popilku se pouziva

na vyrobu betonovych tvarovek (pérobeton) a jiné. [1]

1,8 0,01

m popilek

® energosadrovec
= struska, Skvara
m fluidni popilky

= SDA produkt

Obr. 1 Pomér produkce jednotlivych druhti energetickych produktt v EU (statistika ECOBA)
(1]

13



2416

m pfimés do betonu

m stavba komunikaci

m surovina do cementu
® michané cementy

m porobeton

= plnivo

ostatni

Obr. 2 Pouziti popilku ve stavebnim pramyslu v Evropé v roce 2009 (statistika ECOBA) [1]

3 Popilek

Popilek je nejjemnéjsi frakce zbytku ze spalovani uhli o zrnitosti 0—1 mm,
ktery je zachytavan v odlucovacCich. Z celkového objemu energetického odpadu
ze spalovani fosilnich paliv tvofi cca 75-85 %. Je to heterogenni material tvofeny
Casticemi s rozdilnymi fyzikalnimi, chemickymi, mineralogickymi, morfologickymi
a technologickymi vlastnostmi, které jsou ovliviiované kvalitou spalovaného uhli
a technologii spalovaciho procesu. Tuhé odpady, které souvisi se spalovacim
procesem, anebo Cisténim koufovych plynud, se oznacuji jako vedlejsi energetické
produkty. Patfi sem:

» popel, ktery obsahuje popilek a Skvaru,
energosadrovec — produkt mokré vapencové vypirky koufovych plynd,
produkt polosuché metody odsifeni koufovych plyna,
produkt spalovani uhli ve fluidnich kotlech s odsifenim,

YV V V VY

produkt suché aditivni metody odsifeni. [2]

3.1 Vstupni suroviny - uhli

Loziska ¢erného uhli vznikala pfevazné v dobé karbonu pfed 285 az 360
miliony let. Uhli je nehomogenni, koloidni, tuha, pfirodni hornina, ktera vznikla

preménou organickych latek, prevazné dfevnatého rostlinného materialu.
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Po biochemickém rozkladu byly tyto latky prevrstveny usazeninami zabrafujicimi

pristup vzduchu, takZe zuhelnatély.

Zakladni vlastnosti uhli a jeho vyhfevnost zavisi na intenzité a dobé
procesu karbonifikace. Cim déle trval proces zuhelfiovani, tim vétsi je zastoupeni
uhliku v ném. NejstarSim uhlim je antracit (90-95 % C), mladSim je Cerné
uhli (80-90 % C) a za nejmladsi se povazuje hnédé uhli (70 % C), lignin (60 % C)
a raSelina (50 % C). Kvalita uhli zavisi na obsahu hoflaviny, popeloviny a vody.

Nejsou znama dvé loziska uhli, ktera by poskytovala kvalitativné shodné palivo. [2]

3.2 Spalovaci zarizeni

Vyznamny vliv na vazbu prvki do popelovin ma zpusob spalovacich

procesu. Spalovaci procesy v elektrarnach probihaji v rGznych ohnistich:

> Rostova
> Praskova
» Fluidni [2]

3.2.1 Rostova ohnisté

V souCasné dobé jsou témér vytlaceny praskovymi ohnisti, jelikoz jejich
vykon je omezen konstrukénimi podminkami. Spaluji se kusova tuha paliva
v poZadovaneé tloustce vrstvy, aby byl zajistén dostateCny pfivod vzduchu, ktery je
nezbytny pro spravné spalovani. Tuhé zbytky po spalovani se zachycuji pravé

na rostu. [2]

3.2.2 Praskova ohnisté

Dnes asi nejpouzivanéjSi zpusob spalovani. Uhli je spalovano ve formé
uhelného prasku, ktery je vhanén hofaky do spalovaciho prostoru. Uhli je
pfed samotnym spalovanim pomleto, a tim docilime zvétSeni mérného povrchu
nez u bézneého tfidéného uhli.

Praskova ohnisté dale délime na vytavna a granulaéni podle zpUsobu
vypousténi strusky. Podminkou vytavného procesu je udrzeni vySSi teploty
v ohnisti, nez je teplota te€eni popelovin. Timto docilime toho, aby se zbytky
po spaleni paliva shromazdovaly na dné ohnisté ve formé tekuté strusky. Volbou
vhodného paliva docilime vysokych spalovacich teplot. DalSi moznosti je jemnost

mleti, vysuSeni paliva nebo pfisun vzduchu. V pfipadé granulacniho ohnisté
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chceme dosahnout opaku, tedy aby nedochazelo k tvorbé tekuté strusky. Toho
docilime udrzovani teploty v rozmezi 1100 az 1500 °C podle jemnosti a druhu
pouzitého paliva. Vznika tuha Skvara, ktera se po vychlazeni hydraulicky nebo
mechanicky odvadi ze dna ohnisté. Skvara obsahuje 15 az 25 % popelovin, které
jsou obsazeny v uhli. Zbytek tvofi jemna zrna popilku, ktera odchazeji z ohnisté

pres odlucovace do komina. [2]

Minerdlnit Roz tavens Aglomerace Py

sloZky minccdlng koapifky rozts- éz{i:;:m
slaXky vendho popdlky

& et

Castico uhix Castice koksu Cenosféry

Obr. 3 Vznik popilku [2]
3.2.2.1 Charakteristika popilku z praskovych ohnist’

V prvni fazi dochazi k rozkladu natavovani plvodnich mineralnich slozek,
které tvofi samostatné pfimési nebo jsou jemné dispergovany v uhelné hmoté
a dosahuji velikosti okolo 2 um. Roztavené mineralni faze zustavaji ve formé
diskrétnich taveninovych kapek na povrchu zkoksovatélych castic. Tyto Castice
jsou taveninou nesmacitelné. Béhem hofeni postupné dochazi k aglomeraci
jednotlivych  roztavitelnych  kapek.  Laboratorni  experimenty  ukazuiji,
Ze pfi spalovani Cerného uhli vznika pfiblizné pét ¢astic popilku.

Charakter popilku je do znacné miry ovliviiovan fazovym slozenim
popelovin obsazenych v uhelné hmoté. Pfevaznou c¢ast popelovin obsazenych
v bé&Zznych uhlich tvofi jilové mineraly, kiemen, karbonaty a pyrit. Mineralni faze
tvofici popeloviny podléhaji pfi hofeni dalekosahlym zménam, které zahrnuji
rozkladné tavici, aglomeracni, kondenzacni a sublimaéni procesy. Chemické
a strukturalni zmény mineralnich fazi zahrnuji procesy termického rozkladu

a oxidacné redukéni reakce. [2]
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Obr. 4 Vysokoteplotni zplisob spalovani [3]

Obr. 5 Vysokoteplotni popilek zvétSeni 300x Obr. 6 Vysokoteplotni popilek zvétsSeni 1500x
(4] [4]
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3.2.3 Fluidni ohnisté

Spaluji drcené palivo vytvofené vzestupnym proudem spalovaciho vzduchu
a vznikajicich spalin tak, Ze zrna paliva se vyhofivanim postupné zmenSuiji.
Vznikajici popilek se vynasen do urcité vysky, kdy vlivem rozSifujiciho se prifezu
ohnisté poklesne rychlost nosného média na hodnotu rychlosti vznosu. Pfivadéné
palivo se spolu se zrny popilku rozvrstvi podle hmotnosti zrn do rlznych vysSek.
Castice neustale vifi kolem své rovnovazné polohy. Tuhé zbytky po spaleni,
které zUstavaji v ohnisti ve formé sypkého popilku, se nesmi spékat. Nizké teploty
ve fluidnim 1Gzku je dosazeno pouzitim paliva s nizkou vyhfevnosti a pfivadénym
vzduchem. [2]

Para
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Vzduch
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' 7 | 7
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Spalinovy
ventilator
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Obr. 7 Fluidni zplsob spalovani [3]
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Obr. 8 Fluidni popilek zvétSeni 300x [4] Obr. 9 Fluidni popilek zvétseni 1500x [4]

3.3 Odlouceni tuhych ¢éastic ve spalinach

Odpadni plyny po spalovacich procesech je nutné Cdistit, tzn. zbavovat
je nezadoucich tuhych €astic a pfimési. Zachyceni tuhych &astic je velmi dulezité,
protoZze na pevneé cCastice jsou vazany toxické tézké kovy a karcinogenni latky
z produktl nedokonalého spalovani.

Pro tuhé Castice se v technické praxi pouzivaji tyto nazvy:
» Dym - jemné c¢astice o velikosti 0,1-1,0 pym vzniklé pfi oxidacnich
procesech kondenzaci latek nebo z plynné faze chemickych reakci.
» Kouf — jemné c¢astice o velikosti 0,01-0,5 pym vzniklé nedokonalym
spalovanim, obsahuje pfevazné uhlik.
» Popilek — ulet z ohnist spalovacich zafizeni o velikosti 1-100 pm.
» Aerosol — disperzni soustava jemnych ¢astic o velikosti 0,01-1,0 um

v plynu.

» Prach — Castice vzniklé pfevazné mechanickym zplsobem.
PoZadavky na odluovani tuhych &astic jsou v CR uréeny zékonem ¢&. 309/1991
Sb. A vyhlaskou 117/1997 Ministerstva Zivotniho prostfedi, které predepisuji
emisni limity pro tuhé znecistujici latky podle jmenovitého tepelného vykonu kotld.

[5]
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3.3.1 Mechanické odluéovace

Tyto odluCovaCe vyuzivaji hmotnostni sily puUsobici na tuhou ¢&astici.
Zakladnim principem odlu€ovani je rozdilna mérna hmotnost Castice a plynu.
Pfikladem jsou cyklony, setrvacné odluCovacCe, usazovaci komory. Vyhodou
je jejich jednoduchost a v podstaté nezavislost jejich funkce na dalSim zdroiji
energie. Diky tomuto predpokladu maji tyto odlu€ovacCe nizkou pofizovaci cenu
a nizké jsou inaklady na udrzbu. Snesou vysokou provozni teplotu CiSténych
spalin,a to az 350 °C. Vyznaluji se predevSim jednoduchou konstrukci.
Nevyhodou je jejich velice omezena ucinnost, zavisla pfedevsim na granulometrii.

DalSi nevyhodou je jejich pomérné vysoka tlakova ztrata. [5]

3.3.1.1 Cyklony

Jsou nejrozsifenéjSi mechanické odlu¢ovace. Cyklon je jednoduché
zarizeni skladajici se ze vstupniho potrubi, které usti do valcové Casti. Na spodni
Casti je kuzel, ktery konCi vystupnim otvorem, poté jiz nasleduje prepadova trubka
pro odvod nosného média zbaveného tuhych €astic. Princip odlou€eni je zaloZen
na vyuziti odstfedivé sily, ktera pusobi na Castice pfi spiralovém pohybu plynu
valcovou nebo kuzZelovou komorou odluCovaCe a vyvolava relativni rychlost
Castice kolmou k odlu€ovacim plocham. Plyny jsou tedy uvadény do rotacniho
pohybu, pfitemz Castice se dostavaji ke sténé odlucovace, na které se odlouci
z proudu plynu. Ze stény odloucené €astice padaji do vysypky odlu€ovace, z nichz
jsou poté odvadény. V praxi se tyto cyklony pouzivaji pro odpraseni spalin
mensich kotli. Cyklon propousti ¢astice pod 10 pym. [5]

Vytiiténé spaliny

Obr. 10 Schéma cyklonového odlué¢ovace [5]
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3.3.2 Mokré odlucovace

K odlouCeni Castic dochazi na principu smoceni Castice vodou
bud narazem na hladinu, nebo nastfikem vody. Vyuzivaji odstfedivych,
nebo gravitacnich sil. Tyto odluCovacCe lze obvykle pouzivat i pro absorpci
plynnych znecistujicich latek odpadnich plynid. Mokré odluCovace ve srovnani
se suchymi maji vySSi ucinnost, jsou vhodné pro abrazni a lepivé prachy a maji
moznost soucCasného odlouceni i plynnych znecistujicich latek. Nevyhodou

je vysoka spotieba vody a nutnost kalového hospodarstvi. [5]

¥

A N l
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-

Obr. 11 Schéma mokrého odluc¢ovace [5]
3.3.3 Elektrostatické odlu¢ovace

Castice jsou v elektrostatickém poli nabijeny a pfitahovany k usazovaci
elektrodé opacné polarity, a tim jsou z plynu odlouéeny. Periodickym oklepem
usazovacich elektrod jsou pak Castice srazeny do vysypky. V souCasné dobé
se elektrostatické odluCovaCe pouzivaji zejména k odstranéni velkych ¢astic.
Tyto odluCovace jsou pomérné finanéné nakladné. Provedeni elektrostatického
odluc¢ovace je bud vsuché varianté, kam konkrétné patfi vertikalni trubkovy
odlucova€ a horizontalni komorovy odluCova€. Mokré elektrostatické odlucovace
slouzi obvykle pro odlouceni aerosolovych Castic. [5]
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Obr. 12 Schéma elektrostatického odlu¢ovace [5]
3.4 Vlastnosti popilku

Popilek, jako kazdy odpad, ma proménlivé chemické, mineralogické
I granulometrické slozeni podle druhu spalovaného uhli, lokality (technické feSeni
spalovaciho procesu) a zpusobu odlu¢ovani z exhalatl. Popilek z ¢erného uhli ma
mensi variabilitu vlastnosti a je vhodnéjSi do pfimési do betonu, nez popilek
z hnédého uhli (v CR je 80 % popilk(i z hnédého uhli). [6]

3.4.1 Chemické slozeni

Popilek je heterogenni material slozeny z ¢astic o rozdilném chemickém
slozeni. Popilky vznikaji pfi spalovani tuhych paliv zpravidla v jemné mletém
stavu. Pfi spalovani jsou vSechny slozky vystaveny rizné dlouhou dobu vysokym
teplotam a navic je$té mohou prochazet oxidacnim, nebo redukénim prostfedim.
Z toho vyplyva rdznorodé slozeni. Vzhledem k velmi kratké dobé& prichodu
spalovanych Castic vysokou teplotou topenist, dochazi zpravidla k jejich roztaveni,
a tim kreakci vkapalné fazi jen na povrchu. Popilky vzdy obsahuji mimo
nerostnych zbytku jesté zbytky puvodniho nebo do rlizného stupné pfeménéného
paliva. Podle chemického sloZeni Ize popilky rozdélit v zasadé do skupin podle
druhu a puvodu spalovaného uhli. Chemické slozeni popilku podle druhu paliva je
v Tab. 1 a podle zpUsobu spalovani v Tab. 2.

Tab. 1 Chemické slozeni popilku podle druhu paliva [2]

{ v 0,
Chemicka Zastoupeni slozky [%]
slozka S0, | ALOs | FeO | Cad0 | KO | MgO | SO; | TiO, | NaO
m‘l?de 43-60 | 19-34 | 3,0-60 | 46 | 0-2 0-2 0-5 | 1-7 | 0,5-1,0
S:*l'lf”e 50-57 | 25-30 | 35-80 | 2-4 | 25-50 | 1,5-3,0 | 0,5-1,2 | 0-1 | 0,2-2,0




Tab. 2 Chemické slozeni popilku podle zplisobu spalovani [2]

Zastoupeni slozky [%]

Popilek -

S|02 A|203 Fe,O3 CaO K,O MgO SO;3 T|02 Na,O ZZ
Fluidni 42,3 19,4 58 18,2 1.4 25 53 1,6 0,4 10,7
Vysoko- 52,2 28.0 9,7 3,1 1,6 1,4 0,6 2,4 05 5,9
teplotni

Fluidni popilky hodnocené jako celek maji pomér SiO,:Al,O3 zhruba

zachovaly 2:1, jako je tomu u klasickych popilkd, ale tyto slozky tvofi asi jenom

60 % hmoty (u klasickych popilki je to 80 %). Ktomuto sniZzeni dochazi

v dusledku zvy$eného obsahu CaO. [7], [2]

3.4.2 Mineralni slozeni

Podle mineralogického sloZeni Ize v popilkach urcit slozky:

» hydraulicky aktivni slozky (Ca-aluminaty, Ca-silikaty, Ca-ferity, skla, hlinito-

kfemicité mineraly),

» nehydraulické mineraly, nékdy pusobici jako budi¢e hydraulicity (anhydrit,
CaO, MgO),
» iniciacni (budici) slozky hydraulicity (sulfidy, alkalické soli),

» inaktivni latky (krystalicky kfemen, hematit, magnetit, mullit, kyselé silikaty,

nové vzniklé uhliitany). [6]

Primérné mineralogické slozZeni je uvedeno v Tab. 3.
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Tab. 3 Mineralogické slozeni popilku [7]

Mineral Zastoupeni slozky [%0]
Kfemen (SiO,) 4,8-22,7

Mullit (3Al,03 - 2Si0Oy) 3,4-26,5
Hematit (Fe,O3) 51-7,1

Rutil (TiOy) 0,3-2,5
Anatas (TiOy) 0,5-1,4
Cristobalit (SiO,) 0,0-0,6

Uhlik (C) 0,6-2,3
Sklovita faze 63,1-67,1

3.4.3 Fyzikalni vlastnosti

Priznivé vlastnosti popilku v Cerstvém betonu jsou urCovany v podstaté

tvarem zrn a granulometrickym slozenim. Pfi roztaveni velmi jemnych Castic uhli

v kotli vyvola povrchové napéti nastupujici faze taveni tvorbou kulovitych Castic

s uzavienym povrchem. Kromé neporovitych plnych kuliCek se mohou jednotlivé

vyskytovat i duté kulicky (tzv. cenosféry). Vysledné objemové hmotnosti jsou

asi 2300 kg/m®. Zrnitost popilkll je zavisla na pouZitych odlu¢ovagich,

z mechanickych odluCovacu je popilek hrubSi (zrna vétsi nez 0,09 mm jsou

obsaZeny nad 20 %, sypna hmotnost je 900-1200 kg/m?), neZ z elektrostatickych

odluéovaét (zrna nad 0,09 mm do 20 %, sypna hmotnost cca 800 kg/m®). [6]

Tab. 4 Zakladni fyzikalni vlastnosti [1]

Veli€ina Jednotka Rozmezi
Objemova hmotnost [kg/m?] 2000-2500
Sypna hmotnost [kg/m?] 800-1100
Primeér zrna [pm] 10-30
Mérny povrch dle Bleina [m?/kg] 200-550

3.4.4 Index ucéinnosti

Je pomér pevnosti v tlaku normalizovanych trameckd z malty pfipravené

ze 75 % hmotnosti referenéniho cementu a 25 % hmotnosti popilku, k pevnosti

v tlaku tramécku z malty pfipravené bez popilka, zkouSenych ve stejném stafi. [6]
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3.5 Pozadavky dle legislativy
Do betonu je mozné pouzit zasadné jen popilek dle CSN EN 450-1 Popilek

do betonu. Takto musi byt deklarovan vyrobcem cCi dodavatelem. Kvalitativni

pozadavky pro pouziti popilku jako pfimési do betonu jsou uvedeny v Tab. 5. [8]

Tab. 5 Kvalitativni pozadavky dle CSN EN 450-1 [8]

Vlastnost Pozadavek ezl Zhsisionl
hodnota metoda
Kat. A<5% +2 %
Ztrata zihanim (1 hod) Kat. B2 -7 % +2% EN 196-2
Kat. C4-9% +2 %
Obsah chloridd (CI) <0,1% 0% EN 196-2
Obsah SO3; <3% +0,5% EN 196-2
Volny CaO <2,5 %" +0,1 % EN 451-1
Aktivni CaO <10% +1% EN 197-1
Aktivni SiO, 225 % -3% EN 197-1
> SiO, + AlLbO3z + Fe,O3 270 % -5% EN 196-2
Obsah alkalii NayOev. <5% +0,5% EN 196-2
Obsah MgO <4 % +0,5% EN 196-2
P,05” <4% 110 mg/kg EN 450-1
Zbytek na sité Kat. N <40 % +10%
(0,045 mm) Kat. S < 12 % +1% EN 451-2
\x . Za28dni 75 % 0
Index ucinnosti 72 90 dni 85 % -5% EN 196-1
Objemova stalost® <10 mm - EN 196-3
. 0 ¥ A 3
Varlablllta? mérné Max + 200 kg/n) + o5 kg/m3 EN 196-6
hmotnosti od deklarované
Pocatek tuhnuti Ne ?x delSi nez smes + 20 min EN 196-3
jen z cementu
4 4 i 0,
Pozadavek na mnozstvi _ 95 % . + 204 EN 450-1
vody (jen kategorie S)

Y Pokud je = 1 %, nutna zkouska na objemovou stalost.

2 Obsah rozpustného fosforednanu vyjadieny jako P,Os.

% 50 % popilku a 50 % cementu.
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3.5.1 Koncepce k-hodnoty
Maximalni mnozstvi popilku, které lze uvazovat u koncepce k-hodnoty,
musi vyhovovat pozadavku hmotnostniho poméru:
» popilek/cement < 0,33

Jestlize se pfida vétsi mnozstvi popilku, pak se pfebyvajici ¢ast nemuze

voda

brat v uvahu pro vypocet soucinitele , ani pro minimalni

cement + k x popilek
obsah cementu.
> Pro beton obsahujici cement druhu CEM | podle CSN EN 197-1
je dovoleno pouzit nasledujicich k-hodnot:
o CEM 325 k=0,2
o CEM425 k=04
Hodnota k = 0,2 se pouziva pro cementy CEM II/A-S, CEM II/B-S,
CEM 1l A.

Minimalni obsah cementu se mlze snizit maximalné o mnozstvi k x (minimalni
obsah cementu — 200 kg/m?®, avéak mnozstvi (cement + popilek) nesmi byt mensi

neZ je minimalni obsah cementu pozadovany v CSN EN 206-1. [8]

4 Pouziti popilkt

Popilek predstavuje diky svému vzniku a z né&j vyplyvajicich vlastnosti
umély pucolan, kladné pusobici svymi pucolanovymi vlastnostmi na utvareni
pevnosti a struktury cementového kamene a tudiZz se posuzuje jako soucast

pojiva. [1]

4.1. Popilek jako pfimés

Pfimési jsou vétSinou praskovité latky pfidavané do cCerstvého betonu
za uCelem zlepSeni nékterych vlastnosti nebo docileni zvlastnich vlastnosti.
Déli se na dva typy:

a) Typ I: Inertni pifimési, fillery (kamenna moucka) dle CSN EN 12620 nebo

pigmenty dle CSN EN 12878.

b) Typ Il: Pucolany nebo latentné hydraulické pfimési, popilek dle
CSN EN 450-1, mikrosilika (kfemigity ulet) dle CSN EN 13263 nebo struska
dle CSN EN 15167-1.

26



ad. b)

Tyto latky se vyznaCuji pucolanovymi nebo latentné hydraulickymi
vlastnostmi. Jsou praskovité latky s vysokym mérnym povrchem urcitého
chemického a mineralogického slozeni. Podle chemického sloZeni posuzujeme
hydraulické, pucolanové a latentné hydraulické vlastnosti v potrojném diagramu
CaO - SiO; — Al,O3 + Fe,03 dle Rankina Obr. 13. [9], [6]

Sio,

®

—

!

pucolénita

47%

LEN

53% CaO 6% CaO0 Al 0,
( hydraullcna latentni Fe,O,
hydraullcna

Obr. 13 Trojny diagram dle Rankina [6]
1 — portlandské cementy, 2 — vysokopecni strusky, 3 — kfemicité ulety, 4 — popilky
bohaté na CaO, 5 — popilky bohaté na SiO,, 6 — pucolanové popilky [6]
Hydraulické vlastnosti se také hodnoti podle modull, tj. poméry obsahu
jednotlivych oxidu

c - C>1 S
S+A~""7 S 7  C+M

Symboly: C — CaO, M — MgO, S — SiO;, A — Al,Os3.

<1

Podminkou aktivity téchto latek je velky mérny povrch, ktery byva priblizné stejny
jako mérny povrch cementu. Velmi reaktivni kfemicité latky maji vS8ak mérny

povrch i vice jako 15000 m%/kg. [10]
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4.1.1 Latentni hydraulicita

Hydraulicka aktivita je schopnost latky tvrdnout ve vodnim prostiedi
za normalni teploty. Latentni hydraulicita je schopnost latky reakci s Ca(OH),
za normalni teploty ve vodném prostfedi tvrdnout. Podobné vlastnosti maji
pucolanové latky, které se vyznacuji vysokym obsahem aktivniho SiO,.
Podminkou chemické reakce je alkalické prostfedi vytvarené v roztoku i jinymi
chemickymi slouCeninami, které nazyvame budiCe hydraulicity. Ve svych
technologickych dusledcich je pucolanita i latentni hydraulicita totozna, rozdily
jsou pouze vobsahu nékterych minerall. Latentné hydraulické pFimési
se pridavaji jako slozky do cementu pfi mleti slinku nebo do Cerstvého betonu

pfi jeho michani. Z chemického hlediska je Ize rozdélit do tfi skupin.

1. Latky obsahujici amorfni SiO,, v mnozstvi nad 47 %, rozpustny
v kyselém i alkalickém prostfedi, vykazujici pucolanoveé vilastnosti. Patfi
sem diatomity, opal, kfemicité ulety a uméle vyrabéné kiemicité latky.

2. Palené hliny, popilky, struska vykazuji latentni vlastnosti. Popilky
vykazuji tim vétSi reaktivit, ¢im vice obsahuji SiO;, ve sklovité fazi a malo
mullitu  3Al,03- 2SiO,. Reaktivitu negativné ovliviiuje vétsi mnozstvi
spalitelnych latek (= ztrata Zihanim).

3. Latky obsahujici sopecné sklo vzniklé rychlym ochlazenim magmatu.
Jsou to pravé pucolany (podle méstecka Pozuoli na upati Vesuvu, kde tézili

jiz Rimané pfed nasim letopo&tem), jako tufy, trasy, sopeéné sklo. [6]

4.2 Popilek do cementu

Popilek se Casto pouziva jako soucast cementl, kde nahrazuje Cast
portlandského slinku. V takovém pfipadé se jedna o tzv. portlandsky popilkovy
cement (CEM 1l/A, B-V a CEM II/A, B-W), portlandsky smésny cement
(CEM 1l/A, B-M), pucolanovy cement (CEM IV/A, B) nebo smésny cement
(CEM VI/A, B). V cementarském primyslu se popilek pouziva i na regulaci tuhnuti
cementu namisto tradiéniho sadrovce. Mimo tradi¢nich betonl a cementd
se popilek pouziva i jako pfimés do jinych necementovych pojiv. Pfidava
se predevSim k pojivim na bazi vapence a sadry, ale i strusky a alkalickych
aktivatoru. Popilek je mozné pouzit takiéz jako nahradu &asti vapence pfi vypalu

cementového slinku. [1]

28



4.3 Transportbeton

V soucCasnosti je vétSina druhotné zpracovaného popilku vyuZivana
ve stavebnim prumyslu, pfi vyrobé odliSnych stavebnich material(i. Nejbéznéjsi
zpusob pouziti popilku ve stavebnictvi je ve formé pfimési do betonu. Pfidany
popilek takto nahrazuje Cast cementu, pfiemz jsou zachované, respektive
vylepSené vlastnosti Cerstvého betonu. JelikoZ popilky maji pucolanové vlastnosti,
podileji se i na zabezpefovani pevnostnich charakteristik zatvrdliého betonu.
Z hlediska zpracovatelného mnozstvi se jako perspektivni jevi technologie
tzv. HVFA Concrete (High Volume Fly Ash Concrete — beton s vysokym obsahem
popilku), kde je pomér vyssi jako 1 (popilek/cement). [1]

5 Vlastnosti betonu s popilkem

Popilek ma vliv na vlastnosti betonu jak v Cerstvém, tak i zatvrdlém stavu,
svym reologickym pusobenim, ucinkem jako plnivo a pucolanovou aktivitou.
Rozpéti zmén vlastnosti zavisi na zplsobu pouziti a slozeni receptur. Praxe
ukazala, ze se aplikuji rizné varianty pouziti popilku. V prvni fadé jako nahrada
cementu popilkem, pfi nezménéném obsahu vody. To souvisi se zachovanim
vodniho soucinitele. DalSi moznosti mize byt pfidavek popilku jako plniva
pro zlepSeni ¢ary zrnitosti. Do vétSiny standartnich betonl se pouziva tézené
drobné kamenivo frakce 0—4 mm, které se ziskava tézenim z vody. P¥i téZzeni voda
s sebou odnasi i jemné podily, které v betonu potfebujeme pro plynulou kfivku
zrnitosti. Pfidanim popilku, mizeme chybéjici jemné podily doplnit, a tim zlepsit

vlastnosti betonu. [1]

5.1 Cerstvy beton

Popilek jako pfimés do betonu umoZzZnuje regulovat mnoZstvi pojiva
v betonu, jehoz dostateCné mnozstvi je nevyhnutelné pro dobrou zpracovatelnost
Cerstvého betonu, a to vlivem zvySovanim jemnych podila. PFiznivy vliv popilku
na zrnitost smési a zpracovatelnost ¢erstvého betonu je viditelny okamzité, uz jen
pfi kontrole zpracovatelnosti. Betony s lepSi zpracovatelnosti jsou vyhodné nejen
pro odbératele, ale také pro vyrobce. Kromé zlepseni zpracovatelnosti betonove
smési ma popilek znacny vliv i na kvalitu Cerstvého betonu, a to pfedevsim

zabranéni segregace a krvaceni. Tyto vlivy jsou nezadouci zejména u betonu typu
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SCC (Self Compacting Concrete - samozhutnitelny beton) proto pouziti popilku

do téchto specifickych betonu je vyhodné. [1]

5.1.1 Zpracovatelnost

Pouziti popilku vede ke zlepSeni zpracovatelnosti nezavisle na dosazitelné
uspofe vody. A to zejména ke zlepSeni Cerpatelnosti (viskozita), soudrznosti
a také zhutnitelnosti. VSechny tfi aspekty jsou prioritni pro pouziti popilku jako
pfimési u transportbetonu, kde potfebujeme tyto podminky zajistit. Tim se snizuji

naklady na dopravu, ukladani a zhuthovani BS. [1]

5.1.2 Redukce vody

Nahrada Casti cementu vede ke sniZzeni spotfeby vody pfi zachovani urcité
miry rozliti. Pfi zachovani obsahu vody je velmi Casto mira rozliti vétSi. Tento
plastifikacni ucinek se €asto charakterizuje pojmem ,efekt kuliCkového loZiska“.
Pojem je odvozen ztvaru zrn popilku, ktery je viceméné dokonale kulovity
a sklovity. Mechanizmy puUsobeni popilku zkoumali Wierig, Freimann a Sybertz
a davali je do souvislosti s tvarem Castic a granulometrickym slozenim. Jemnost
popilku mé také vliv na konzistenci betonovych smési. Cim jemnéjsi zrna popilku,
tim je smés tekut&jSi. Negativni vliv na spotfebu vody ma bohuzel vétSi obsah
nespaleného uhli v disledku nepravidelného tvaru a pérovitost. U vétSich frakci
popilku se nachazi nepravidelné tvarované castice. Z téchto dvou souvislosti
vyplyva nepfimy vliv, Zze jemnéjSi popilky maji menSi spotfebu vody. Z téchto
davodd se normé DIN EN 450-1 kladou pozadavky na jemnost a ztratu zihanim.
Freimann dale zjistil, Ze u€inek popilku na systém Cerstvého betonu je dany nejen

vlastnostmi popilku, ale i slozenim smési a druhem vstupnich surovin. [1]

5.2 Zatvrdly beton

Dostatecné mnozstvi pojiva zabezpecCi hutnou strukturu zatvrdlého betonu.
Hutnost této faze je docilena objemem poru, ktery se zmenSuje pouzitim popilku.
Pouziti popilku vede ke snizeni objemové hmotnosti betonu, jelikoz hustota
popilku je nizSi nez hustota cementu. Proces tuhnuti a tvrdnuti betonu
pfi nahrazeni ¢asti cementu popilkem je pomalejSi. Tento jev souvisi se snizenou
davkou cementu a se skuteCnosti, Ze pucolanova reakce probiha pomaleji
nez hydratace cementu. Z toho ddvodu je nutné zvazit pouzivani popilku jako

nahrady za ¢ast cementu pfi vyrobé betonu za nizkych teplot nebo pfi potfebé
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rychlého nartstu pocateCnich pevnosti. V téchto pfipadech je Zadany rychly vyvin
hydrataCniho tepla, a proto je popilek pro tyto situace nevhodny. Naopak je tento
jev Zzadouci u masivnich staveb, kde se snazime cilené zabranit rychlému narustu
hydratacniho tepla a naslednému vzniku smrstovacich trhlin. Pouziti latentné
hydraulickych pfimési, tedy i popilku, v betonu se z hlediska zrani vyznamné
projevuje i po uplynuti 28 dni. Z praktického hlediska je vyhodné znat vyvoj

pevnosti aspon do stafi 56 nebo i 90 dni. [1]

5.2.1 Pevnost betonu

Beton je navrhovan vétSinou jako tlaceny prvek, kde pfenasi tlakove sily,
tudiz jeho hlavnim parametrem je pevnost v tlaku. V pfipadé pouziti v tazenych
konstrukcich se beton navrhuje v kombinaci s oceli, tedy jako Zelezobetonova
konstrukce nebo pfedpjata konstrukce, kde veskeré tahové sily prebira ocel, ktera
odolava vysokym tahovym silam. Z toho duvodu je pevnost v tahu zanedbatelna
a vétsinou se nevyzaduje. Pro dokonalé spoluplsobeni betonu s oceli je dulezita

soudrznost betonu s oceli. [1]

5.2.1.1 Pevnost v tlaku

Zamérnym pouzivanim popilku Ize ovlivnit pevnosti betonu v delSim
Casovém intervalu. Pfi zohlednéni k hodnoty a tedy zachovani ekvivalentni
hodnoty vodniho soucinitele, Ize pfi nahradé cementu popilkem dosahnout
stejnych pevnosti jako u betonu bez pfidani popilku. Kdyz zachovame vodni
soucinitel, pocateCni reakce se kompenzuje snizenim potfebné vody. Vlivem
pucolanové reakce, tedy pomalejSim vytvrzovanim, bude beton vykazovat vyssi
kone¢nou pevnost nez referenéni beton (bez popilku). Diky této reakci, v pribéhu
nékolika dalSich let, toto maze vést k dalSimu zvySeni pevnosti. U popilkovych
betonl, vétSinou konecné pevnosti vyrazné prevysSuji pevnosti srovnatelného

betonu pouze z portlandského cementu. [1]
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Obr. 14 Zavislost pevnosti v tlaku na mnozstvi popilku a dobé tvrdnuti [1]
5.2.1.2 Pevnost v tahu

Popilek ovliviiuje pevnost betonu v tahu stejnou mirou jako pevnost v tlaku.
Betony obsahujici popilek maji vétSinou nepatrné vySSi pevnosti v tahu
jako betony bez popilku se shodnou pevnosti v tlaku. Tato zvySena pevnost v tahu
se dava do souvislosti pfedevSim se zmensenim tloustky kontaktni zény (viz. 5.4)
mezi kamenivem a cementovou fazi, ¢imz se zlepSi pfenos sily mezi témito

dvéma slozkami. [1]

5.2.2 Vznik trhlin na zakladé vyvoje hydrata¢niho tepla

Vigviv s

snizeni teploty hydratace. Celkova teplota smési i jeji vyvoj jsou snizeny
probihajicimi reakcemi popilku pro smési se stfedni dobou hydratace. Nahradou
urCitého podilu portlandského cementu, ktery nejvice uvolfiuje teplo, popilkem
snizi celkovy potencial pro narist tepla, nebot je znamo, Ze popilek nevydava
teplo pfi prvnich dnech hydratace. Pro stavbu betonovych vozovek a tunell
v geotermalnich oblastech jsou cementové smési s popilkem obzvlasté vhodné
z divodu omezeného vyskytu trhlin zpusobenych teplem. Vyvoj hydratacniho tepla
betonu s obsahem popilku a bez obsahu popilku mdzeme vidét na Obr. 15.
[11], [1]
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Obr. 15 Vyvin hydratacniho tepla [1]
5.3 Karbonatace betonu

Zatimco karbonatace je hlavnim divodem koroze oceli v atmosférickém
prostfedi, je dulezité zjistit hloubku karbonatace a jeji miru Sifeni smérem
k vloZzené vyztuzné oceli. V dané studii byl pouzit bézny beton (referencni)
a popilkovy beton s pomérem 15 %, 30 % a 45 % hmotnostnich procent nahrazeni
cementu. Pfi zohlednéni pucolanovych reakci popilku a karbonacnich reakci
v betonu byly analyzovany uc€inky obsahu popilku a mikroklimatickych podminek
(teplota a relativni vlhkost) z hlediska hloubky karbonatace. Vysledky ukazuiji,
Ze hloubka karbonatace se zvySuje postupné se stafim. S narUstem nahrady
cementu popilkem se zvySila hloubka karbonatace. Zvlasté u popilkového betonu
obsahujiciho 45% popilku byla hloubka karbonatace pfiblizné dva az tfikrat vyssi
nez hloubka kontrolni smési. Teplota prostfedi méla jen maly vliv, nicméné ¢Cim
vy8Si byla teplota prostfedi, tim hloubéji byla zdéna karbonatace. Hloubka

karbonatace klesala s rostouci relativni vihkosti mikroprostredi. [12]
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Obr. 16 Relativni vihkost 60 %, teplota 26 °C [12]
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5.4 Kontaktni zona

Za predpokladu, Ze kostru betonu tvofi hutné kamenivo, transport iontd,
plynt a kapalin se déje prostfednictvim faze cementového kamene. Tato faze je
v blizkosti povrchu zrn kameniva usporadana jinak nez v jinych mistech. Kontaktni
betonech ma relativné velkou tloustku, takze dochazi k pfekryvani jednotlivych
sty¢nych zon tvofenych okolo sousednich zrn kameniva. Skrz tato mista se mohou
snaz transportovat v8echny externi cizorodé latky. Pfidanim popilku do betonu
se souCasnym snizenim mnozstvi kameniva v betonu se zvétSuje podil
cementového tmele. Pucolanovou reakci popilku se sniZzuje tloustka kontaktni
zény kameniva a cementového tmele, zhutiuje se struktura cementového tmele
a snizenim mnozstvi kameniva se zmensSuje velikost oblasti, kde se jednotlivé
styéné plochy prekryvaji. K transportu iontd nebo plynd v betonu u hutného
kameniva dochazi pres zakladni fazi cementového kamene. Cela fada vyzkumu
dokazuje, Ze mikrostruktura zakladni faze cementového kamene je v blizkosti
povrchu kameniva jinak uspofadana nez uprostied zakladni faze cementového
kamene. Napfiklad porovitost se v ramci zakladni faze cementového kamene
zmenSuje smérem od povrchu kameniva k neporusené zakladni fazi cementového
kamene, takZe se v porovitéjSich oblastech daji oCekavat zvySené miry difuze.
Toto se déje zejména tehdy, kdyz se objem kameniva zvétsSi tak, az se poérovité
mezni plochy navzajem spoji. Podstatnymi pfi€inami vytvareni takového poérovité
kontaktni zény v betonu jsou:

» okrajové efekty, napfiklad na stykovych zénach v blizkosti bednéni,
» jednosmérné zacileny rust produktt hydratace,

» tvorba vodnich filmd na kamenivu po pfidani vody.

Kromé zvySené porovitosti ma kontaktni zona celkové hrubS$i pérovou strukturu,
méné C-S-H fazi a vétSi mnozstvi Ca(OH),. U portlandskych cementovych betona
se pro tloustku kontaktni zony udavaji hodnoty mezi 50-100 pym. Tim je rozsah
kontaktni zony pfiblizné v oblasti velikosti €astic cementu. Plsobenim plniva
atvorbou C-S-H fazi vdusledku reakce s hydroxidem vapenatym zmensu;ji
pucolanové pfimeési, jako napfiklad pravé popilek tloustku kontaktni zony, ¢imz se

ZlepSi spojeni mezi zrny kameniva a zakladni fazi cementového kamene. Tento
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uCinek se zvétSuje se snizujici se velikosti zrn a se zvySujici se reaktivitou

Obr. 19 Prekryvani se oblasti kontaktnich zén [1]

U betonovych smési obsahujicich popilek maji difuzni koeficienty
pfi srovnatelnych objemech kameniva znacné nizSi hodnoty, pficemz na rozdil
od portlandského cementu je mozné pozorovat vyraznou zavislost na stafi. Nizsi
difuzni koeficienty malt s obsahem popilku vykazuji homogenni strukturu betonu

jednoznacné se zmensenymi limitnimi plochami, relevantnimi pro transport. [1]

6 Prostredi XF

Tab. 6 Stupné vlivu prostiedi dle CSN EN 206-1 [10]

Napadeni mrazem a tanim
Mirné nasyceni vodou . 4
XF1 y y Svislé povrchy vystavené desti a mrazu
bez rozmrazovacich latek
XED Mirné nasyceni vodou | Svislé povrchy vozovek vystavené mrazu a
S rozmrazovacimi latkami | vzduchem nanesenym rozmrazovacich soli
XE3 Silné nasyceni vodou | Vodorovné povrchy vystavené desti a
bez rozmrazovacich soli | mrazu
, , Vozovky a mostovky, svislé ovrch
Vysoké nasyceni vodou y X Y povreny
XF4 s . | betonu vystavené postfiku rozmrazovacimi
s rozmrazovacimi latkami ;
solemi mrazu

Pozadavky na odolnost betonu viéi plsobeni prostfedi jsou dany bud
meznimi hodnotami pro sloZeni betonu a stanovenymi vlastnostmi betonu,
nebo mohou byt poZzadavky odvozeny z navrhu sloZeni betonu s urcitou viastnosti.
Pozadavky musi vzit v uvahu pFfedpokladanou provozni zivotnost betonové
konstrukce. Pro betonové konstrukce se uvazuje minimalni provozni Zivotnost

v délce:
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> vSeobecné 50 let

» pro konstrukce dopravnich staveb a jiné mimoradné konstrukce 100 let.

Mezni hodnoty pro sloZeni betonu pouzitého na uzemi Ceské republiky jsou
uvedeny v nasledujicich tabulkach a jsou normativni. [8]

Tab. 7 Normové pozadavky na vlastnosti a slozeni betonu (50 let) [8]

Stupen Min Min PG
up Minimalni mnozstvi e " | prlsak vody
vlivu Max wi/c 3 pevnostni | 'V, o "
S cementu [kg/m~] . pfi zkouSce
prostredi trida [%0] b)
[mm]
XF1 0,55 300 C 25/30 - 50
XF2 0,55 300 C 25/30 | 4,07 50
XF3 0,50 320 C 25/30 | 4,09 35
XF4 0,45 340 C 30/37 | 4,09 35
Stupen Odolnost vi¢i zmrazovani a
vlivu rozmrazovani — metoda/pocet Jiné pozadavky
prostredi cykli/odpad [g/m?]
XF1 -
XF2 Al75/1250 Kamenivo dle SN EN 12620
XE3 A/100/1250 s dostateCnou mrazuvzdornosti
XF4 A/100/1000

3 Beton nemusi byt provzdu$nén na predepsanou hodnotu (miize byt ¢asteéné
provzdusnén, anebo vubec), pokud jsou provedena pfislusna opatieni
(napf. pfimés kiemicitého uletu soucasné s vodnim soucinitelem nizSim nez 0,4)
a vyhovi pfitom kritériu odolnosti. Pokud beton bez provzdusnéni nesplni pfi PZ

kritéria odolnosti a vodonepropustnosti, je nutno beton provzdusnit.

®) Plati pro konstrukce objektl v pfimém styku s vodou. Hodnoty plati, nepozaduje-
li specifikator jinak. Zkou$i se dle CSN EN 12390-8 pfi KZ i PZ dle prilohy
A normy, nezkouSi se u provzdusnéného betonu, pfi PZ dle pfilohy A normy musi
byt hodnoty prusaku o 20 % nizsi. [8]
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7 Betony s popilkem v oblasti dopravnich staveb

Kryty vozovek a mostni opéry, stejné jako osténi tunell v dopravnim
stavitelstvi v oblasti vstupu, jsou pfiklady Casti konstrukci, které jsou vystaveny
cyklickému zmrazovani a tani pfi souCasném pusobeni chemickych

rozmrazovacich latek.

7.1 Beton s vysokou odolnosti proti mrazu a CHRL

Betony v nasaklém stavu vystavené pulsobeni cyklického zmrazovani
a rozmrazovani, popfipadé souCasnému pusobeni chemickych rozmrazovacich
latek (dale ,CHRL"), se musi navrhnout a vyrobit tak, aby vyhovély nebo alespori
v dostateCné mife odolavaly 0&inkim téchto vlivad, které jsou kazdodennim

naporem, pfedevsim v zimnich obdobich. [1]

7.1.1 Betony s vysokou odolnosti proti mrazu

Betony s vysokou odolnosti proti mrazu se v Némecku vyrabéji obvykle
bez provzdusnéni. Dostatecna odolnost proti mrazu je zajiSténa nizkou kapilarni
porovitosti a vysokou pevnosti. Zavedenim umélych péru docilime dodatecné
zvySeni odolnosti proti mrazu. V DIN 1045-2 se omezuje obsah cementu
a pevnosti tfida betonu na minimalni hodnoty a hodnota vodniho soucinitele
na maximalni hodnoty pro expozi¢ni tfidy XF1 a XF3 (viz. 6). Na zakladé
systematickych zkoumani a zkuSenosti z praxe se dokazalo, ze popilkové betony
nevykazuji pfi stejné pevnosti v tlaku a pfi dostateCném oSetfeni o nic mensSi
odolnost proti namahani mrazem nez pfislusné bez popilku. Z toho davodu
je povoleno snizit obsah cementu na 270 kg/m®, jestlize obsah cementu plus
popilku odpovida alespofi minimalnimu obsahu cementu pfislusného
referencnimu betonu. Kdyz se sou€asné zapocita popilek s pouzitim ekvivalentni
hodnoty vodniho soucinitele wek, = V/(c + 0,4 p). Pfidavané mnozstvi popilku

je smérem nahoru omezeno pouze regulaci obsahu jemnych podila. [1]

7.1.2 Beton s vysokou odolnosti proti CHRL

Betony vystavené cyklickému zmrazovani a tani pfi sou¢asném pulsobeni
chemickych rozmrazovacich latek se fadi k expozi¢énim tfidam XF2 a XF4 (viz. 6).
Betony expoziéni tfidy XF2 se mohou vyrabét s nebo bez provzdudnéni. Betony

expozi¢ni tfidy XF4 se musi zpravidla vyrabét jako provzdusnéné, pouze
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zavlhnuté betony s v/ic < 0,40 se mohou vyrabét bez provzdusnéni. Podle nové
némecké legislativy je nyni povoleno u expozicnich tfid XF2 a XF4 pfi pouZiti
popilku snizit minimalni mnozstvi cementu a zapocCitat ho do ekvivalentniho
vodniho soucinitele poté, co byly pfedloZzeny vysledky prikaznych zkousek. DalSi
pfimési typu Il, tedy aktivni pfimési (viz. 4.1), se mohou pfidavat, ale nesmi
se zapocCitat do obsahu cementu nebo do hodnoty vodniho soucCinitele.
Pri souCasném pouziti kifemicitého uletu a popilku je zapocitani zcela vylou€eno.
V oblasti platnosti ,Dodatecné technické smluvni podminky a smérnice
pro inZenyrské stavby®, je zapocCitani popilku v souCasnosti pfipustné pouze
pro expozi¢ni tfidu XF2, a to jen pro betony vnitiniho osténi tuneld. U betonu
pro vnitini osténi tuneld se muze v expozi¢ni tfidé XF2 zapocitat popilek
s dosazenou hodnotou k do minimalniho obsahu cementu a do hodnoty vodniho
soucinitele tehdy, pokud se zkousSkou prokazalo, Ze hodnota nasyceni
popilkového betonu nepfekroCi 85% a hodnota nasyceni popilkového betonu

je niz8i nez pfislusna hodnota referenéniho betonu. [1]

7.2 Beton vystaveny extrémnim klimatickym podminkam

V prFispévku jsou prokazovany vyborné funkéni vliastnosti betonu obsahuijici
alternativni cementové materialy (ACM), jakym je popilek v soli nasyceném
prostfedi. Odolnost vykazovana témito betony se vztahuje k mobilité iontl
chloridu, a to snizenim poctu propojenych mezer, coz je vysledkem bud
pucolanové reakce, nebo chemické vazby cementovych hydrati. Obsahem tohoto
pfispévku je posouzeni odolnosti povrchu betonu proti odlupovani a sledovani
zmén odolnosti betonu proti vnikani chloridl v zavislosti na obsahu popilku

k celkové hmotnosti cementu, a stejné tak i doba zrani. [13]

7.2.1 Beton

Zkousky byly provadény na drobnozrnném betonu. PouZil se bézny
portlandsky cement CEM | 32,5 R. Fazové slozeni popilku bylo stanoveno
difrakéni analyzou rentgenovymi paprsky, kde byly zjistény dvé krystalické faze,
a to B-kfemen a mulit. Popilek také obsahoval anhydrit, oxid vapenaty a velmi
malé mnozstvi vapniku a sadrovce. Obsah volného CaO podle analytické zkouSky
byl 0,25 %. Ztrata Zihanim sledovana po dobu 25 dni nepfekrocila 4,8 %.

Specifickd hmotnost mineraini pfimési byla 2,23 kg/dm?®. Jako drobné kamenivo
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bylo pouzito tézené fini kamenivo o maximalni velikosti zrna 2 mm a jako hrubé

¢edicové kamenivo o maximalni velikosti zrna 8 mm.

ZkuSebni télesa byla pfipravena ze smési s tfemi odliSnymi hodnotami
obsahu popilku (10 %, 20 % a 30 %) z hmotnosti cementu, a také referencni
télesa bez ptidavku popilku. Obsah cementu v referenénim betonu byl 350 kg/m?®.

Voda v poméru s pojivem byla u vSech smési konstantni. [13]

7.2.2 Zkusebni postup
ZkuSebni postupy byly provedeny dle Svédské normy SS 13 7244 ZkuSebni

metody betonu. Odolnost betonu proti odlupovani vystavené cyklickému
zmrazovani, rozmrazovani a nasyceni v rozmrazovaci soli bylo provedeno podle
standartni Borasovy metody. Jedna se o ,nejtvrdSi® metodu pfi zkouSeni
mrazuvzdornosti. Chovani betonu pfi vystaveni extrémnim klimatickym

podminkam je simulovano, typ poruchy je objeven v realnych strukturach.

Zrychlena zkouska difuze chloridd (RCMT) byla pouzita pro stanoveni
hodnoty koeficientu difuze. Pouzil se externi elektricky potencial v ose valcového
télesa, a tim zacCala difuze jednotlivych iontl chloridu. Pouzité napéti a doba
zkousky zavisely na méfeném pocateCnim proudu, ackoliv byl efekt zahfivani
télesa eliminovan. Valcova betonova télesa byla vystavena napéti 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 zkougky
bylo betonové valcové téleso rozdéleno na dva pulvalce. Nové vystaveny povrch
byl nastfikan indikacnim roztokem (AgNOs3) pro stanoveni hloubky vniknuti
chloridl. Kolorimetricka metoda pouzitim AgNO; reaguje zménou barvy pfi
koncentraci chloridi ¢4 = 0,07 mol/dm®. Hloubka vniknuti chloridi byla méfena
viditelnou bilo stfibrnou chloridovou srazeninou na 7 bodech plochy povrchu.

Primérna hloubka vniknuti x4 je vyslednym parametrem zku$ebniho postupu. [13]
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7.2.3 Vysledky

Pfed posuzovanim odolnosti betonu proti agresivnim vlivim byly zkouSeny

zakladni vlastnosti zatvrdlého betonu.

Tab. 8 Vlastnosti betonu po 28 dnech zrani [13]

Eggl?lzL/cement %ﬂi?}g\été Nasakavost | Kapilarni zdvih 3‘V§ Mezerovitost
EA/C kg/m?] [%0] NaCl roztok [kg/m?] [%0]

0,0 2223 5,57 0,396 19,45
0,1 2280 5,01 0,373 15,55
0,2 2267 5,11 0,142 15,11
0,3 2257 5,41 0,212 17,64

Jak ukazuje tabulka, pfimés popilku nema ZzZadny zasadni Vliv
na objemovou hmotnost a velmi maly vliv na nasakavost. Vlastnost spojena

s odolnosti proti odlupovani — schopnost beton kapilarniho zdvihu 3% roztokem

svvs v

12 2
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Obr. 20 Koeficient difuze v zavislosti na ¢ase [13]

PFidani popilku do cementu ma vyznamny vliv na koeficient difuze chloridud.
Analyza dosazenych vysledkll prokazala pozitivni vliv prodlouzené doby zrani

a obsahu popilku ve smési na difuzi chloridu do betonu. [13]
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SUNSHINE SKYWAY BRIDGE

. II

Obr. 21 Betonova smés s obsahem popilku pouzita na vystavbu mostovky a pilife mostu
v Tampa Bay ve staté Florida [11]

7.3 Vysoce odolny beton — odolnost proti siranim

Ke stanoveni odolnosti proti pronikani sirant byly smési s jemnym popilkem
(¢ernouhelnym) zkouSeny podle zkuSebni metody SVA (zkuSebniho metody
expertniho vyboru) a srovnavany se smési pouze s portlandskym cementem.
U zkuSebni metody SVA se stanovuje podélné pretvoreni plochych hranolu
(160 x 40 x 40 mm) rozpinanim pfi pusobeni sirant (30 g SO4*/1). Ze vznikiého
podélného pretvoreni je substrahovano ,pfirozené“ podélné pretvoreni, které
je méfeno paralelné na referenCnim zkuSebnim hranolu stejného slozeni
v nasyceném roztoku hydroxidu vapenatého. Hrani¢ni hodnota, ktera vznika
z podélného pretvorfeni pro matrici odolnou vaéi sirantim, je pro ploché hranoly

ze smési po 91 dnech 0,5 mm/m.

Na Obr. 22 jsou znazornéna podeélna pretvofeni pfislusnych zkusebnich
téles v zavislosti na Case. Vysledky ukazuji, ze hrani¢ni hodnota pro smés odolnou
vuc€i siranim i pro smés s mikrosilikou a také smés M10 byla podstatné
prekroCena, pfiemz podélné pretvofeni smési s jemnym popilkem SFA bylo

asi 5krat mensi nez podélné pretvoreni s mikrosilikou.
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Obr. 22 Podélné pretvoreni zkusebnich téles pfi plisobeni siranti [14]

Souhrnné vysledky ukazuji, ze s jemnymi popilky je mozné vyrobit maltove,
ale i betonové smési, které vykazuji velmi vysokou odolnost proti siranum.
V souCasné dobé probihaji dalsi vyzkumy, které maji prokazat, ze pouzitim
popilku je mozné vyrobit maltové a betonové smési, které maji stejné vysokou

odolnost proti rozpousténi kyselinami. [14]

7.4 Podkladni vrstvy vozovky

Zatimco se betonové smési s popilkem pouzivaji do prolévanych vrstev
vozovky jiz po mnoho let, pouzivani smési pro stabilizace s pojivem z popilku
a cementu nema takovou tradici. KdyZz v sedmdesatych letech minulého stoleti
vzrostla cena betonu, byl pouzivan popilek v Siroké mife jako nahrada za urcity

podil cementu ve smésich pro stabilizace. K vybéru popilku jako ¢aste¢né nahrady

cena popilku oproti cementu je zanedbatelna. Z dalSich faktorl je prfedevSim
pozitivni dopad pridavku popilku do betonovych smési na vlastnosti smési,
jak vyplyva z mnohaletého zkouSeni. Ocekavalo se, ze obdobny dopad bude mit

popilek i kvalitativné nizsi, smési pro stabilizace. [11]
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Obr. 23 Pevnost v tahu za ohybu v zavislosti na ¢ase [11]
Legenda: GC = hubeny beton, GCV = popilkovy beton, GL = struskovy, G Pz =
pucolanovy

Brzy bylo prokazano, ze smési pro stabilizaci budou mit dobry vliv zejména
pro jejich kontinualni narast pevnosti v tahu i po dobu nékolika let po pokladce

vrstvy dosahuijici vysokych hodnot pevnosti v tahu. [11]

7.5 Beton na kryty vozovek

Podle platnych némeckych predpist, doplfikovych technickych smluvnich
podminek a smérnic na stavbu nosnych vrstev s hydraulickymi pojivy a vozovek
z betonu (ZTV Beton-StB 07) se mohou pfidavat pfimési do betonu. Popilek
dle EN 450-1 se muze pfidavat do betonu pro vozovky, nesmi se vSak zapocitat
jako slozka pojiva cementu. Institut pro stavebni vyzkum RWTH Aachen vykonal
uz vroce 1988 prikazni zkousky pro silniéni betony s obsahem popilku jako
sloZku pojiva a pfimési do betonu. Po porovnani se sloZzenim betonu tehdy
obvyklym v silniénim stavitelstvi (330 kg/m? portlandského cementu) se zkoumaly

smési se shodnym obsahem vzduchu a reologickymi vlastnostmi s obsahem:

> 300 kg/m® cementu + 60 kg/m? popilku,
» 270 kg/m® cementu + 90 kg/m? popilku,
> 270 kg/m® cementu + 120 kg/m? popilku.
ZkouSka odolnosti proti mrazu a rozmrazovacim prostiedkim byla provedena

metodou ,VZD* po 28 dnech na zkuSebnich krychlich s délkou hrany 100 mm.
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Jako rozmrazovaci prostfedek se pouzil 3% roztok chloridu sodného a k tomu
pro smés s obsahem 270 kg/m*® a 90 kg/m?® popilku 5% roztoku glykolu. Provedio

se vzdy 50 cykll zmrazovani a rozmrazovani.

Demonstracni aplikaci se vroce 1990 na 500 m dlouhé vnitropodnikové
komunikaci elektrarny v Dortmundu na zakladé prukaznich zkou$ek prokazalo,
Ze na vlastnosti Cerstvého a zatvrdnutého betonu kladné pUsobi pouziti popilku

i v betonu pro vozovky, a Ze beton vyhovuje vSem pozadavkum platnych predpisu.
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Obr. 24 Naruseni po 50-ti cyklech zmrazovani a rozmrazovani v porovnani s vyvojem
pevnosti v tlaku [1]

Kryt vozovky primyslového zavodu se realizoval finiSerem s kluznymi
bocnicemi o Sifce 7 m v jedné vrstvé o tloustce 22 cm. Aby se umoznilo pfimé
porovnani, byla v souladu s vySe zminovanou prikazni zkouskou vybudovana
polovina cesty se silniénim betonem obvyklého sloZzeni s 330 kg/m® cementu.
Beton druhé poloviny vozovky obsahoval 90 kg/m® popilku, jako pfimési do betonu
a 270 kg/m® cementu tak, jako beton pro vy$e uvedené zkousky zmrazovani a

rozmrazovani. Obsah vzduchu byl pfiblizné 5 % u obou zameési.

45



Tab. 9 Slozeni betonu pro kryty vozovek [15]

Surovina Beton bez popilku | Beton s popilkem
Druh cementu a pevnostni tfida CEMI1325R CEMI425R
Cement kg/m?® 330 270
Popilek kg/m?® - 90
Voda kg/m?® 145 141
Vodni soucCinitel 0,44 0,52
Kamenivo

PFirodni pisek 0—2 mm kg/m?® 534 505
Kfemencova drt 5-11 mm | kg/m® 186 201
Ceditova drt 8-22 mm kg/m?® 1263 1233
Provzdu$iiovaci ptisada kg/m?® 1,32 1,2
Obsah jemnych podilii kg/m?® 364 391

Pouzitim popilku se zlepSila zhutnitelnost, snizil se sklon k poceni a pfiznivé
se ovlivnila kvalita povrchu. VSechny vysledky zkou$ek zatvrdlého betonu
na odebranych vyvrtech ze silniéniho Useku, zcela potvrdily oCekavani vkladana
do betonu s pfidavkem popilku (Tab. 10).

Tab. 10 Parametry zatvrdnutého betonu [15]

Beton
Parametr Stari betonu
bez popilku | s popilkem

28 dni 45 45

90 dni 47 52
Pevnost v tlaku N/mm?

1 rok 49 51

5 let 51 58
Objemova hmotnost kg/m? 28 dni 2460 2440
zatvrdlého betonu 5 |et 2460 2490
Obsah vzduchu % 28 dni 45 3,1
Souclnlte,I prostorového mm 28 dni 0.06 0.07
rozlozeni
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PFi zkoumani pérové struktury se prokazal posun rozdéleni velikosti péra
od vétSich kapilarnich pord smérem k drobnéjSim gelovym pérdm nasledkem
pucolanové reakce popilku. Tento kladny efekt zpusobuje, Ze se podstatné snizi
vnikani chloridd do betonu, ¢imzZz se vyznamné zlepSi dlouhodoba trvanlivost
popilkového silniéniho betonu.

NovéjSi vyzkumné projekty k prokazovani trvanlivosti povrchu popilkovych
silniénich betond a vlivu popilku na trvanlivost silniéniho betonu s kamenivem
citivym na alkalie ukazaly, Ze silni¢ni betony vyrobené s popilkem jako pfimési
do betonu jsou ve vSech ohledech minimalné srovnatelné s referenénimi betony
bez popilku. V porovnani trvanlivosti z hlediska ekologie a ekonomie vyrazné

prevysuji klady v pouziti popilku v silnicnim betonu. [1]
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Il. Prakticka c¢ast

8 Cil praktické casti

Cilem praktické casti je ovéfit vliv aktivni pfimési, a to konkrétné
elektrarenského popilku na vlastnosti betonu v Cerstvém i zatvrdlém stavu.
Vlastnosti betonu budou ovéfeny pro prostiedi XF3 a XF4, které jsou definovany
v teoretické casti. Popilek bude na zakladé konzultace s vedoucim prace
nahrazovat 30 % davky cementu. Tato davka byla zvolena jak z ekonomického
tak ekologického hlediska. Vysledkem by mélo byt zachovani, v lepSim pfipadé
ZlepSeni, vlastnosti betonu pfedevsim v zatvrdlém stavu. Jednotlivé zkousky, jak
v Cerstvém tak i zatvrdlém stavu budou provadény, dle uvedené metodiky, ktera je

uvedena nize.

9 Metodika prace

Dle zadani a nasledné konzultace s vedoucim bakalaiské prace, byla
navrzena jedna pevnostni tfida, ktera je specifikovana v nasledujici kapitole

(viz. 10). Jednotlivé suroviny jsou podrobné rozebrany nize (viz. 11).

V prvni fazi, kde jsme pozorovali vlastnosti Cerstvého betonu, byly
stéZejnimi vlastnosti, pfedevsSim dosazZeni vhodné konzistence a obsahu vzduchu.
Jelikoz pro prostiedi XF4 je dle normy vyZadovano provzdusSnéni, proto byl
pro nékteré receptury kladen duraz na procento vzduchu v BS. Konzistence
dle zadani BP je predepsana na sednuti kuzele S3 a navic bylo navrzena

konzistence S4 s vy$Sim obsahem cementu.

V druhé fazi jsme se zabyvali vlastnosti v zatvrdlém stavu. Potencialem této
zkoumanymi  vlastnostmi  bylo pfedevSim CHRL, pevnost v tlaku
a mrazuvzdornost. Tyto vlastnosti jsme zkouseli po 28 dnech, pevnost v tlaku i po
60 dnech, kvuli pucolanové aktivité popilku. Zkousky CHRL a pevnost v tlaku byly
provadény na krychlich a mrazuvzdornost na tramcich. Pro pFehlednost
jednotlivych zkousek, je mozno metodiku prace sledovat v nasledujicim schématu
Obr. 25.
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10 Receptury

Jak uz bylo zminéno vySe, byla navrZzena jedna pevnostni tfida, a to
konkrétné beton tfidy C 30/37. Konzistence byla dle zadani navrzena S3 a navic
byla navrzena varianta betonu C 30/37 s vétSim mnozstvim cementu a tedy
konzistenci S4. Téchto pevnosti bychom mély dosahnout po 28 dnech zrani ve
vlhkém prostiedi. Tyto dvé varianty betonu byly nasledné rozdéleny na dalsi, které

jsou uvedeny v tabulkach nize Tab. 11 az Tab. 16.

Tab. 11 Receptura 1, C 30/37, S3 — provzdusnéno

Surovina Vyrobce Mnozstvi [kg]

CEMI1425R Mokra 350

DTK 0-4 mm Zabtice 826

HDK 4—-8 mm 211
Olbramovice

HDK 8-16 mm 704

Voda FAST VUT 169

Mapefluid N200 0,90 % z m¢ Mapei 3,42

Microporan 0,13 % z m Stachema 0,5

Tab. 12 Receptura 2, C 30/37, S3 — 30 % popilku

Surovina Vyrobce Mnozstvi [kg]

CEMI1425R Mokra 245

DTK 0—4 mm Zabgice 856

HDK 4-8 mm 226
Olbramovice

HDK 8-16 mm 753

Voda FAST VUT 165

Mapefluid N200 0,90 % z m, Mapei 3,15

Popilek 30 % z m¢ Rybnik 105
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Tab. 13 Receptura 3, C 30/37, S3 — provzdusnéno + 30 % popilku

Surovina Vyrobce Mnozstvi [kg]
CEMI1425R Mokra 245
DTK 0-4 mm Zabgice 856
HDK 4-8 mm 226
Olbramovice
HDK 8-16 mm 753
Voda FAST VUT 165
Mapefluid N200 0,90 % z m¢ Mapei 3,15
Popilek 30 % z m, Rybnik 105
Microporan 0,13 % z m, Stachema 0,5
Tab. 14 Receptura 4, C 30/37, S4 — provzdusnéno
Surovina Vyrobce Mnozstvi [kg]
CEMI1425R Mokra 395
DTK 0-4 mm Zabtice 760
HDK 4-8 mm 205
Olbramovice
HDK 8-16 mm 720
Voda FAST VUT 161
Mapefluid N200 0,90 % z m, Mapei 3,69
Microporan 0,13 % z m¢ Stachema 0,5
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Tab. 15 Receptura 5, C 30/37, S4 — 30 % popilku

Surovina Vyrobce Mnozstvi [kg]
CEMI1425R Mokra 275
DTK 0-4 mm Zabgice 798
HDK 4-8 mm 230
Olbramovice
HDK 8-16 mm 758
Voda FAST VUT 167
Mapefluid N200 0,90 % z m¢ Mapei 3,56
Popilek 30 % z m, Rybnik 120

Tab. 16 Receptura 6, C 30/37, S4 — provzdusnéno + 30 % popilku

Surovina Vyrobce Mnozstvi [kg]
CEMI1425R Mokra 275
DTK 0-4 mm Zabtice 798
HDK 4—-8 mm 230
Olbramovice
HDK 8-16 mm 758
Voda FAST VUT 167
Mapefluid N200 0,90 % z m, Mapei 3,56
Popilek 30 % z mc Rybnik 120
Microporan 0,13 % z m¢ Stachema 0,5
11 Suroviny

VeSkeré vstupni suroviny musi splfiovat technické pozadavky i normy.
Silniéni betony pro pouziti do prostfedi XF musi navic splfiovat poZzadavky RSD,

které jsou v naSem staté velmi pfisné.

11.1 Kamenivo

Hlavni nosnou kostrou betonu je kamenivo. Pro nase ucely bylo pouZito
kamenivo 3 frakci a to konkrétné 0—4 mm, 4-8 mm a 8—16 mm. Drobné kamenivo
(= pisek) frakce 0—4 mm je z lomu Zabgice. Jedna se o kamenivo t&Zené prané,

pomérné vhodného tvarového indexu tvaru. Nevyhodou je nizky podil jemnych
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Castic, naopak vyhodou je nizké procento jilovych minerall. Hrubé drcené

kamenivo frakci 4—-8 mm a 8-16 mm pochazi z lomu Olbramovice.

Obr. 27 HDK Olbramovice 4-8 mm Obr. 28 HDK Olbramovice 8-=16 mm
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11.1.1 Sitovy rozbor

Zkouska byla provedena dle CSN EN 933-1 Sitovy rozbor.

Tab. 17 Sitovy rozbor — propady frakce 0—4 mm

Velikost ok [mm] 4 2 1 0,5 0,25 0,125 | 0,063 | Dno >
Hmotnostdiléiho | 1637 | 7634 | 86,68 | 213,01 | 7548 | 2796 | 217 | 1.42 | 499,43
zbytku [g]
Diléi zbytek na 328 | 1529 | 17.36 | 42,65 | 1511 | 560 | 043 | 028 | 100,00
sité [%]
Celkovy zbytekna | 5.9 | 1857 | 3593 | 7858 | 93,60 | 9920 | 99,72 | 199 ;
sité [%0] 00
g/‘j]'ko"ypmpad 9672 | 8143 | 6407 | 2142 | 631 | 071 | 028 | 000 | -
100
80 —
70 7
S 60
= /
c 50
o
S 40 /
& /
30 7
20 —
10 /
0 ¥ ¥ } } } }
Dno 0063 0125 025 05 1 2

Velikost oka [mm]

Graf 1 Sitovy rozbor - kfivka zrnitosti kameniva frakce 0—4 mm

Obr. 29 Sitovy rozbor pisku z lomu Zabéice frakce 0-4 mm
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11.2 Cement

Do vSech receptur byl pouzit baleny portlandsky cement CEM | 42,5 R.
Distributorem i vyrobcem tohoto konkrétniho cementu je Ceskomoravsky cement —
Zavod Mokra, ktery vlastni HeidelbergCement. Podrobné informace jsou uvedeny
v technickém listé, ktery je souclasti této prace. Zakladni vlastnosti mizeme vidét

v tab. 12.

Tab. 18 Vybrané parametry cementu

Primérna hodnota

Parametr

7 denni 28 denni
Pevnost v tlaku 53 N/mm? 61 N/mm?
Pevnost v tahu za ohybu 8 N/mm? 9 N/mm?
Pocatek tuhnuti 219 min
Konec tuhnuti 286 min
Mé&rny povrch 374 m*kg™
Mérna hmotnost 3110 kg'm™
Hydrataéni teplo 310 J.g™

Hlavnimi pfednostmi tohoto cementu je rychly narust pevnosti s &im souvisi
i rychly narust hydratacniho tepla. Diky témto parametrim je cement vhodny
pro betonovani za nizkych teplot v zimnim obdobi a pfi betonazi, kde je rychly
narust pevnosti oekavany (napf. predpjaty beton). Podrobné informace jsou

uvedeny v technickém listu, ktery je soucasti této prace.
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Obr. 30 Fotodokumentace cement CEM 1 42,5 R

11.3 Popilek

Dle zadani bakalarské prace mél byt pouzit vysokoteplotni popilek
z elektrarny Opatovice. Bohuzel tento popilek nebyl na skladé, proto
na doporuceni vedouciho bakalarské prace byl pouzit jiny popilek. Jedna se
o Cernouhelny popilek z elektrarny Rybnik na uzemi Polska nedaleko Ceskych

hranic.

Obr. 31 Fotodokumentace popilek Rybnik
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11.4 Voda

Do vSech zamési byla pouzita voda zvodovodniho Ffadu, komplexu
Vysokého uceni technického — Fakulta stavebni a to konkrétné z budovy D.
Dodavatelem pitné vody jsou Brnénské vodarny a kanalizace, a.s. Voda spliuje

vSechny nalezitosti legislativy pro pouZiti do betonu jako zamésove vody.

11.5 Prisady

Pfisady jsou chemické slouCeniny, které se pfidavaji béhem michani
do betonu v mnozstvi od 0,2 do 5 % hmotnosti cementu za ucelem modifikace
vlastnosti Cerstvého nebo tvrdnouciho betonu. Celkové mnozstvi pfisad, pokud

se pouzivaji, nesmi pfekrocit maximalni davkovani doporu¢ené vyrobcem pfisady.

11.5.1 Plastifikacni prisady

Plastifikacni pfisady redukuji potfebné mnozZstvi vody pro dosazeni stejné
zpracovatelnosti Cerstvého betonu. Superplastifikacni pfisady jsou latky, které
vyrazné redukuji potfebné mnozstvi vody, pfi stejné zpracovatelnosti Cerstvého
betonu. V recepturach byl pouZit superplastifikator Mapefluid N200 od firmy Mapei.

Podrobné informace jsou uvedeny v technickém listu, ktery je soucasti této prace.

1

Obr. 32 Fotodokumentace plastifikator Mapefluid N200
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11.5.2 Provzdusovaci prisady

Latky, které po pfidani béhem miSeni Cerstvého betonu, vytvafi ve velkém
pocCtu uzaviené vzduchové péry jemné distribuované v betonu. V recepturach byla
pouzita provzdusSovaci pfisada MICROPORAN od firmy Stachema. Specifické

informace jsou uvedeny v technickém listé.

Obr. 33 Fotodokumentace MICROPORAN

12 Zkouseni ¢erstvého betonu dle CSN EN 12350

12.1 CSN EN 12350 — Cast 2: Zkouska sednutim

12.1.1 Podstata zkousky

Zkouska je vhodna pro betony, kde maximalni zrno kameniva je 40 mm.

Vysledek zkousky by se mél pohybovat v intervalu 10—200 mm.

12.1.2 Pomiicky
Abramsuv kuzel (ds = 200 £ 2 mm, d, = 100 £ 2 mm, h = 300 £ 2 mm),
propichovaci ty¢, pravitko, nadoba na promichani, podkladni deska, stopky,

lopatka, nasypka, hadfik.

12.1.3 Postup

Navlhéime vSechny pomucky a formu pfiSlapneme k podkladni desce

a plnime ve 3 vrstvach. Kazdou vrstvu propichujeme 25 vpichy propichovaci tyci.
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Druhou a tfeti vrstvu propichujeme tak, aby vpichy zasahovaly do pfedchozi
vrstvy. Posledni vrstvu naplnime pfes okraj, odstranime nasypku a zarovname
povrch betonu valivym pohybem tyCe po okraji formy. PfitlaCime formu k desce,
sestoupime z ni a poté formu zvedneme svislym pohybem vzhiru béhem 2-5 s.
Nasledné odecCteme rozdil vysky formy a nejvy$Siho bodu sednutého kuzele.
Vysledné sednuti zaokrouhlime na celé desitky mm. Cela délka zkouska od pInéni

formy az po zvednuti musi byt maximalné 150 s.

12.1.3 Vyhodnoceni zkousky

Zkouska je platna za predpokladu, ze dojde k sednuti bez poruSeni betonu
a kuzel je symetricky. Jestlize dojde ke zborceni nebo usmyknuti kuzele, zkouska
se musi opakovat (Obr. 35). Pokud i u nasledujici zkousSky nedojde
k symetrickému sednuti potom ma beton nedostateCnou plasticitu, a je tedy
nevhodny.

Tab. 19 Zatridéni dle normy

Stupen Sednuti [mm]
S1 10-40
S2 50-90
S3 100-150
S4 160-210
S5 2220

Obr. 34 Méreni sednuti
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Obr. 35 Symetrické sednuti (vlevo), zborceni (vpravo)

12.2 CSN EN 12350 — Cast 6: Objemova hmotnost

12.2.1 Podstata zkousky

Stanoveni objemové hmotnosti betonu v Cerstvém stavu po zhutnéni.

12.2.2 Pomucky

Forma 150 x 150 x 150 mm, lzice, srovnavaci pravitko, vibracni stul

s elektromagnetem, vahy.

12.2.3 Postup

Zvazime si prazdnou formu a naplnime betonem alespori ve dvou vrstvach,
kazdou vrstvu zhutnime pomoci vibracniho stolu. Hutnime, dokud z betonu
nepfestane odchazet vzduch. PfebyteCny beton odstranime IZici a odcistime
necistoty z povrchu nadoby. Nasledné nadobu zvazime a vypocCteme objemovou

hmotnost. Vysledek zaokrouhlime na desitky kg/m?®.

12.2.3 Vyhodnoceni zkousky
D — objemova hmotnost &erstvého betonu [kg/m?]

(my; —my) V — objem nadoby [m?]

D =
4

m; — hmotnost prazdné nadoby [kg]

m; — hmotnost napinéné nadoby [kg]

12.3 CSN EN 12350 — Cast 7: Obsah vzduchu — tlakova metoda

12.3.1 Podstata zkousky

Vzduch o znamém objemu i tlaku je propojen v uzaviené nadobé

s neznamym objemem vzduchu ve vzorku betonu.

12.3.2 Pomtucky

Tlakovy hrnec, zhutfiovaci zafizeni, palicka, stfiCka, lopatka.
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12.3.3 Postup

Tlakova nadoba se naplni vzorkem betonu v jedné nebo vice vrstvach,
aby bylo docileno dokonalého zhutnéni. Zhutnéni jsme v naSem pfipadé provadéli
pomoci vibracniho stolu. Okraj se o isti, osuSi a pfipevni se viko pomoci svorek.
Hlavni ventil se uzavie a oteviou se pouze dva vedlejSi ventily. Z jedné strany
se pomoci stficky zaCne zaplfiovat nadoba vodou, dokud nezacne druhym
ventilem vytékat prfebyteCna voda. PaliCkou se poklepe nadoba, aby se odstranily
vzduchové bubliny a zavieme hlavni ventil. Do nadoby se natlaci vzduch, nastavi
se ukazatel na poc€ateCni hodnotu a spustime méfeni. Odecteme hodnotu

na budiku s pfesnosti na 0,1 %.
12.4 Vyhodnoceni zkousek ¢erstvého betonu

12.4.1 C 30/37, S3
Tab. 20 Vyhodnoceni zkousek ¢erstvého betonu C 30/37, S3

Receptura Sednuti [mm] Zatfidéni Obsah vzduchu [%] | Degs [kg/m?]

REC 1 120 S3 6,1 2220

REC 2 110 S3 2,6 2300

REC 3 130 S3 4,9 2240

=
N
(6]

[iny
N
o

115 —

110 -

Sednuti kuzele [mm]

105 -

100 -
REC 1 REC 2 REC 3

Graf 2 Grafické znazornéni sednuti kuzele; C 30/37, S3
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Obsah vzduchu [%]

2320

2300

2280

2260

2240

2220

Objemova hmotnost [kg/m?]

2200

2180

REC 1

REC 2

REC 3

Graf 3 Grafické znazornéni obsahu vzduchu; C 30/37, S3

REC 1

REC 2

REC 3

Graf 4 Grafické znazornéni Dgg; C 30/37, S3

12.4.2 C 30/37, S4
Tab. 21 Vyhodnoceni zkousek cerstvého betonu C 30/37, S4

Receptura Sednuti [mm] Zattidéni Obsah vzduchu [%] | D¢g [kg/m?]
REC 4 165 S4 6,4 2260
REC 5 160 sS4 2,8 2320
REC 6 170 S4 4.8 2280
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Sednuti kuzele [mm]

Obsah vzduchu [%]

175

170

165 -

160 -

155 -

REC 4 REC 5 REC 6

Graf 5 Grafické znazornéni sednuti kuzele; C 30/37, S4

REC 4 REC 5 REC 6

Graf 6 Grafické znazornéni obsahu vzduchu; C 30/37, S4
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Graf 7 Grafické znazornéni D¢g; C 30/37, S4
12.5 Diskuze zkousek v ¢erstvém stavu

Popilek jako aktivni pfimés, ma znacny vliv na vysledné vlastnosti betonu
v Cerstvém stavu. Z hlediska konzistence byl vliv popilku celkem viditelny.
Receptury, kde byl pouZit popilek, se prokazuji lepSi zpracovatelnosti. Konkrétné
0 10 mm, pfi konzistenci S3 a u konzistence S4 o 5 mm, od referen¢ni smési
bez popilku. Nejhorsi konzistence, dle pfedpokladu dosahovaly smési, kde byl

sice pouzit popilek, ale beton nebyl provzdusnén.

Vliv popilku na obsah vzduchu v Cerstvém betonu je negativni. Pfi pouziti
popilku se provzdudnéni betonu snizilo o vice jak 1,0 %. Betony bez pouZziti
pfimési pfesahuji hodnotu 6,0 %, zatimco pfi pouZiti pfimési betony nedosahuji
ani 5,0 %.

Posledni zkouSkou v Cerstvém stavu je objemova hmotnost, kde pouziti
popilku ma také znacny vliv na vlastnosti BS. Pfimés popilku v naSem pfipadé
zvy$uje objemovou hmotnost v ¢erstvém stavu asi o 20 kg/m>. Nejvy$si objemové
hmotnosti dosahli betony, které nebyly provzdudnény. Tento vysledek byl
oCekavan, jelikoz vnasenim aktivniho vzduchu do betonu snizujeme objemovou

hmotnost.
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13 Zkouseni zatvrdlého betonu dle CSN EN 12390

13.1 CSN EN 12390 — Cast 3: Pevnost v tlaku

13.1.1 Podstata zkousky

Postupné zatéZzovani vzorku (krychle o hrané 150 mm) azZ do jeho poru$eni.

13.1.2 Pomticky

Zatézovaci lis, uhelnik, posuvné méfitko.

13.1.3 Postup

Vyjmeme téleso z vodni 1azné a osusSime jej. Zméfime rozméry prvku,
tlacenou plochu vzdy ve tfech mistech a vySku v jednom. Vzorek se umisti do lisu
kolmo na smér hutnéni a do stfedu tlaCenych desek. Na zkuSebnim zafizeni
nastavime rychlost zatéZzovani a zatézujeme plynule bez narazu. Zaznamename
maximalni dosazené zatizeni a zkontrolujeme poruseni téles (vyhovujici zpusoby

poruseni Obr. 36)
13.1.4 Vyhodnoceni zkousky
f. — pevnost betonu v tlaku [N/mm?]

fe =

F

T F — maximalni zatizeni [N]
c

A. — tlaéena plocha [mm?]

Pevnost v tlaku se zaokrouhli na nejblizSich 0,5 N/mm?.

Obr. 36 Vyhovuijici zplisoby poruseni
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13.2 CSN EN 12390 — Cast 5: Pevnost v tahu ohybem (étyfbodovy)

13.2.1 Podstata zkousky

Hranolova zkuSebni télesa jsou vystavena ohybovému momentu
od zatizeni prenaseného prostfednictvim hornich zatéZovacich a spodnich

podpérnych vale¢ku.

13.2.2 ZkusSebni zafizeni
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Obr. 37 Schéma ulozeni ve zkuSebnim zafizeni
13.3.4 Vyhodnoceni zkousky
f. — pevnost betonu v tahu za ohybu [N/mm?]
F-1l F — maximalni zatiZzeni [N]
fer = d. - d? R «
174 dq, d2 — rozméry pricného fezu télesa [mm]
| — vzdalenost mezi podporami [mm]

Pevnost v tahu ohybem se zaokrouhli na nejblizsi 0,1 N/mm?.

13.3 CSN 73 1326: Stanoveni odolnosti cementového betonu proti

pusobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek

13.3.1 Podstata zkousky

Pfi zkouSeni metodou automatického cyklovani se zkuSebni povrch télesa

ochladi z kladné teploty na zapornou, na této teploté je prfedepsanou dobu
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udrzovan. Pak se zahfeje na kladnou teplotu a je na ni pfedepsanou dobu

udrzovan.

13.3.2 ZkusSebni vzorky

Krychle o hrané 150 mm se po vyjmuti z formy ulozZi do vihkého prostredi

na 28 dnu, zkousSi se horni povrch télesa.

13.3.3 Pomtucky

Automatické programovatelné cyklovaci zafizeni umoziujici provadéni
cyklického zmrazovani a rozmrazovani podle pozadavkd normy, vahy, susarna,

roztok rozmrazovaci latky (3% NaCl), misky, stficka.

13.3.4 Postup

Pfipravené vzorky se vlozi do misky s roztokem pfedepsané koncentrace
v takovém mnozstvi, aby byl vzorek ponofen na vysku 5 £ 1 mm. Pak se vzorky
rozlozi po dné zkuSebniho pfistroje. Ve zkuSebnim prostoru se vzorky podrobi
stfidavému zamrzani a rozmrazovani. Cyklus sestava se zchlazeni zkuSebni
plochy vzorku na teplotu -15 °C, na této teploté se udrzuje, po dobu 15 min.
Pak nasleduje ohfev zkuSebni plochy na teplotu 20 °C. Na této teploté se opét
udrzuje, po dobu 15 min. Tim konCi 1 cyklus a pocinaji se dalSi. Po kazdém
25 cyklu pfistroj automaticky zkouseni prerusi. Vzorky se vyjmou a proudem vody
ze stfiCky se splavi uvolnéné Castice. Ty se nasledné vysusSi a zvazi s presnosti

na 0,1 g.

13.3.5 Vyhodnoceni

Odolnost povrchu cementového betonu proti pusobeni vody a chemickych

rozmrazovacich latek je dana hmotnosti odpadu na jednotku plochy.

pa — hmotnost odpadu [g/m?]
¥m

Do = - 2m — soucet vSech hmotnosti [g]

A — velikost zkugebniho povrchu [m?]
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Tab. 22 Zatfidéni povrchl zkusebnich ploch

Stupefi poruseni Pa [g/m?] Charakter odpadu

1 — nenaruseny do 50 Velmi jemné prachové ¢astice do 1 mm

Jako u stupné 1, vétSi mnozstvi Castic do 1
2 — slabé poruseny | do 500 mm, podil ¢astic do 2 mm mensi nez 50%
hmotnosti odpadu

Jako u stupné 2, podil ¢astic nad 2 mm pres

3 — naruseny do 1 000 500 g/m?

Jako u stupné 2, podil ¢astic nad 2 mm pres

4 — silné naruseny | do 3 000 500 g/m?

Jako u stupné 4, podil ¢astic na 4 mm vice jak

5 — rozpadly pres 3000 | 50 o6 hmotnosti odpadu

13.4 CSN 73 1322: Stanoveni mrazuvzdornosti betonu

13.4.1 Podstata zkousky

Zakladni zkouSkou mrazuvzdornosti betonu je zkouSka stfidavého
zmrazovani a rozmrazovani vodou nasycenych betonovych tramcl poctem cykld,
ktery podle pozadavkl na stupen mrazuvzdornosti betonu je dan pfisluSenymi

normami.

13.4.2 ZkuSebni vzorky

Betonové tramce o rozmérech 100 x 100 x 400 mm, 25 dni uloZzeny ve

vihkém prostfedi a 3 dny ve vodé do konstantni hmotnosti.

13.4.3 Zkusebni zafizeni

Mrazici prostor s regulovatelnou teplotou do -20 °C.

13.4.4 Postup

Zmrazovani a rozmrazovani zkuSebnich téles probiha ve zmrazovacich
cyklech, pfi kterych musi byt teplota mraziciho prostfedi -15 °C az -20 °C. Jeden
zmrazovaci cyklus se sklada ze 4 hodin zmrazovani a dvou hodin rozmrazovani.
Pfi zmrazovani se zkuSebni télesa ukladaji do prostoru, ktery musi mit pfedem
pozadovanou teplotu, pfi rozmrazovani se zkusebni télesa ukladaji do vody 20 °C.
V mimopracovni dobé jsou zkuSebni télesa uloZzena v mrazicim prostoru
pozadované teploty. ZkuSebni tramce se pfed prvnim vloZzenim do mraziciho
prostoru zvazi. Nato se podrobi pozadovanému poctu zmrazovacich cyklu

po etapach (25 nebo 50). Po ukondeni kazdé zmrazovaci etapy se vzdy zméfi
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rozméry, zvazi se. Pak se zkuSebni tramce zkouSeji na pevnost v tahu za ohybu

a pevnost v tlaku na koncich tramca.

13.4.5 Vyhodnoceni

Jako vysledek zkousky se uvadeéji zjisténé ubytky hmotnosti v %, pevnost
vtahu za ohybu, pevnost vtlaku a soucCinitel mrazuvzdornosti. Soucinitel
mrazuvzdornosti je pomér hodnoty aritmetického primeéru pevnosti zmrazovanych
tramcl v tahu za ohybu k hodnoté aritmetického priméru pevnosti porovnavanych
tramcl v tahu za ohybu. Beton je mrazuvzdorny na ten pocet cykll, pfi kterém

soucinitel mrazuvzdornosti neni mensi nez 75 %.
13.5 Vyhodnoceni zkousek zatvrdliého betonu

13.5.1 Objemova hmotnost
Tab. 23 Objemova hmotnost v zatvrdlém stavu; C 30/37, S3

Receptura Dzg [kg/m?]
REC 1 2200
REC 2 2270
REC 3 2210

Objemova hmotnost [kg/m?]
B
N
o

REC 1 REC 2 REC 3

Graf 8 Grafické znazornéni D,z; C 30/37, S3
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Tab. 24 Objemova hmotnost v zatvrdlém stavu; C 30/37, S4

Receptura Dzs [kg/m?]
REC 4 2240
REC 5 2290
REC 6 2260

Objemova hmotnost [kg/m?]

REC 4 REC 5 REC 6

Graf 9 Grafické znazornéni Dyg; C 30/37, S4

13.5.2 Pevnost v tlaku
Tab. 25 Vyhodnoceni pevnosti tlaku po 28 a 60 dnech zrani; C 30/37, S3

Receptura Pevnost v tlaku Pevnost v tlaku
i po 28 dnech [N/mm?] po 60 dnech [N/mm?]
REC 1 37,6 46.1
REC 2 35,5 485
REC 3 33,5 438
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Graf 10 Zavislost pevnosti v tlaku na dobé zrani; C 30/37, S3

Tab. 26 Vyhodnoceni pevnosti tlaku po 28 a 60 dnech zrani; C 30/37, S4

Pevnost v tlaku Pevnost v tlaku
po 28 dnech [N/mm?] po 60 dnech [N/mm?]

REC 4 38,4 47,6

Receptura

REC 5 37,5 49,1
REC 6 33,8 44,2
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Graf 11 Zavislost pevnosti v tlaku na dobé zrani; C 30/37, S4
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13.5.3 CHRL

Tab. 27 Vyhodnoceni CHRL; C 30/37, S3

Hmotnost odpadu p, [g/m?]
Receptura Zatfidéni
75 cyklu 100 cykld
REC 1 532,9 620,1 NaruSeny
REC 2* 4568,2 - Rozpadly
REC 3 3451,8 4080,9 Rozpadly

*vzorky, které byly neprovzdusSnény, dosahovaly extrémniho odpadu uz pfi

75 cyklech zkouseni, proto bylo zkouSeni pferuseno.

Hmotnost odpadu [g/m?]

|

REC 1

REC 3

Graf 12 Grafické znazornéni s limitou pro prostredi XF4; C 30/37, S3

Tab. 28 Vyhodnoceni CHRL; C 30/37, S4

Hmotnost odpadu pa [g/m?]
Receptura Zatfidéni
75 cyklu 100 cykld
REC 4 247,3 448,7 Slabé naruseny
REC 5* 4152,7 - Rozpadly
REC 6 2657,2 3021,3 Rozpadly

*vzorky, které byly neprovzdusSnény, dosahovaly extrémniho odpadu uz pfi

75 cyklech zkouseni, proto bylo zkouSeni preruseno.
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Graf 13 Grafické znazornéni s limitou pro prostiedi XF4; C 30/37, S4

13.5.4 Mrazuvzdornost
Tab. 29 Vyhodnoceni mrazuvzdornosti; C 30/37, S3

Doba for fe Koeficient Ubytek
[N/'mm?] | [N/mm?] | mrazuvzdornosti [%] | hmotnosti [%]
Pred 5,6 54,0
REC 1 98,0 0,8
Po 55 53,8
Pred 3,5 36,4
REC 2 37,0 0,9
Po 1,3 35,9
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Graf 14 Grafické znazornéni s limitou pro mrazuvzdorné betony; C 30/37, S3
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Tab. 30 Vyhodnoceni mrazuvzdornosti C 30/37; S4

Doba for fe Koeficient Ubytek
[IN/mm?] | [N/mm?] | mrazuvzdornosti [%] | hmotnosti [%]
Pred 5,6 55,0
REC 4 98,0 0,3
Po 55 54,5
Pred 3,6 41,5
REC5 36,0 1,1
Po 1,3 40,9
100
90 -
K 80 -
2 70 -
<
S 60 -
3
E 50 -
E 40 -
]
S 30 -
@
S 20 -
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Graf 15 Grafické znazornéni s limitou pro mrazuvzdorné betony; C 30/37, S3
13.6 Diskuze zkousek v zatvrdiém stavu

Prvni testovanou vlastnosti v zatvrdlém stavu byla objemova hmotnost.
Objemova hmotnost v zatvrdlém stavu ma dle pfredpokladu podobny prubéh
jako ve stavu cCerstvém. Popilek jako pfimés nam mirmnmé zvySuje objemovou
hmotnost. Jedna se o zanedbatelnou hodnotu, u konzistence S3 objemova

hmotnost stoupla o 10 kg/m? a u konzistence S4 o 20 kg/m?.

DalSi zkou$kou v poradi byla zkouska pevnosti v tlaku po 28 a 60 dnech
zrani. Testovani ve dvou Casovych intervalech jsme provadély z celkem prostého
dlvodu, a to narlstu pevnosti u betonu s nahradou popilku vlivem pucolanové
aktivity. Tento teoreticky predpoklad se potvrdil i v experimentalni Casti.

V grafickém vyjadfeni mizeme vidét prabéh narlstu pevnosti v zavislosti na Case.
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Po 28 dnech zrani dosahl nejvysSich pevnosti beton pouze s portlandskym
cementem, a to konkrétn& u konzistence S3 — 37,6 N/mm? zatimco beton
s ¢asteénou nahradou popilku dosahl pouze 33,5 N/mm?, tedy nedosahuje ani
predepsané tfidy betonu. Hutny neprovzdusnény beton s pouzitim popilku mél
po 28 dnech 35,5 N/mm?. Av$ak v zavislosti na ¢ase miZzeme vidét, Ze pevnost
betonu bez popilku stoupa pomaleji, nez u betonu pouze s cementem. Nejvyssi
pevnosti, dle predpokladu dosahl neprovzdus$nény beton, a to 48,5 N/mm?. Beton
bez popilku mél 46,1 N/mm? a provzdu$nény beton s pouZitim popilku
43,8 N/mm? Beton s pouzitim pouze portlandského cementu dosahuje pofad
vysSich pevnosti, ale Ize pfredpokladat, ze v zavislosti na Case, tj. napfiklad
po 90 dnech zrani, bude beton s pouzitim popilku dosahovat vétSich pevnosti
nez beton bez popilku, u kterého se nepredpoklada velky narust pevnosti.
PoruSeni vSech vzork( bylo vyhovujici Obr. 38. Vysledny prabéh zkousky
u konzistence S4 je témér totozny s konzistenci S3, jedna se pouze o nepatrné

rozdily v pevnostech vlivem vétSiho mnozstvi cementu.

-
" X
a#’ 4
.

= -

Obr. 38 Fotodokumentace poruseni pfi zkousce pevnosti v tlaku

Déle byla provedena zkouska stanoveni odolnosti cementového betonu
proti pusobeni vody a chemickym rozmrazovacich latek (dale ,CHRL®). ZkouSeni

probihalo po 28 dnech zrani a na vzorcich zcela nasycenych vodou. U vzorki
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bez provzdusnéni s pouzitim popilku nastal rozpad uz pfi 75 cyklech zkouseni,
kdy odpad dosahoval pres 4000 g/m® Tento vysledek nam potvrdil fakt,
Ze pro vyhovujici  vysledek zkousky CHRL musi byt beton dostatecné
provzdusnén. Avsak tento teoreticky pfedpoklad nam dokazuje testovani receptur
1 a 4, kdy se jedna pravé o provzdusnény beton a vysledek spliuje pozadavky
pro prostfedi XF4 a to 1000 g/m? po 100 cyklech. Konkrétni hodnoty jsou
pro konzistenci S3 - 620,1 g/m? po 100 cyklech a pro konzistenci S4 - 448,7 g/m?
taktéz po 100 cyklech. Vizualni pohled na vzorky po zkouSce muzeme vidét

na Obr. 39.

Obr. 39 Fotodokumentace po zkousce CHRL — REC1

Nasledovalo zkou$eni provzdusSnénych betonu s ¢astenou nahradou cementu
popilkem. Vysledek tohoto zkouSeni byl velmi Spatny, odpady po 100 cyklech
zkou$eni byly velké. Po 100 cyklech zkou$eni &inil odpad u konzistence S3 -
4080,9 g/m? a konzistence S4 - 3021,3 g/m% Tento rozdil je mozno pfifazovat
k vétSimu mnozZstvi cementu u konzistence S4. AvSak i pfesto je odpad 3krat
az 4krat vétsi, nez je normovana hodnota pro prostfedi XF4. Povrch zkuSebnich

vzorku je mozno pozorovat na Obr. 40.

76



Obr. 40 Fotodokumentace po zkousce CHRL — REC6
Posledni provadénou zkouSkou byla mrazuvzdornost, ktera byla provadéna
pouze na 4 recepturach z ddvodu casové narocnosti. ZkouSka v zavislosti
na zkousku CHRL méla podobny pribéh, kdy betony s popilkem
bez provzdudnéni dosahuji v obou pfipadech mrazuvzdornosti okolo 37 %,
zatimco provzdusnény beton dosahuje mrazuvzdornosti 98 %. Hranice pro betony

odolné vac¢i mrazu je 75 %.
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14 Zaveér

Cilem této bakalarské prace bylo ovéfeni trvanlivosti betonu
s elektrarenskymi popilky pro prostfedi XF3 a XF4. Jaky vliv ma popilek
jako aktivni pfimés na vlastnosti betonu v Cerstvém i zatvrdlém stavu. PfedevSim
zahranicni studie potvrzuji, Zze pfi vhodném slozeni, pouziti popilku zlepSuje
vlastnosti betonu jak v Cerstvém, tak i zatvrdlém stavu. Musi v8ak byt kladen
dUraz, na technologicky postup, pfi samotném michani a zpracovani smeési.
PFi nedodrzeni téchto postupld, mize mit beton s popilkem, horSi vlastnosti
nez beton pouze s portlandskym cementem. S tim souvisi i nizky vodni soucinitel,
a tedy pouzivani superplastifikanich pfisad. DalSimi poznatky je, Ze v pribéhu
zrani musi byt beton vhodné a delSi dobu oSetfovan. Jedna-li se o betony
pro prostfedi XF4 a tedy betony, které jsou vysoce nasyceny vodou
s rozmrazovacimi prostfedky, pak musi byt dostate¢né provzdudnén. Diky
CasteCné nahradé cementu popilkem je hydratac¢ni teplo u téchto betonl nizsi
a tim padem je beton i méné nachylny ke vzniku trhlin. S vyvinem hydrata¢niho
tepla souvisi i vysledné pevnosti v tlaku. Betony s pouzitim popilku dosahuji
vysSich pevnosti nez bez popilku, avSak v zavislosti na C€ase. Tento proces
je pomalejsi diky pucolanové reakci. Nevyhodou téchto betonu i pfes dodrzeni
vSech technologickych zasad, je beton méné odolny va&i mrazu, chemicky
rozmrazovacim latkam, a také karbonataci, ktera muaze byt pfi 30% nahradé
cementu popilkem az o 50 % horSi nez u tradiéniho betonu pouze s portlandskym

cementem.

V experimentalni Casti byly testovany 2 varianty pevnostni tfidy C 30/37.
Tyto 2 varianty se liSily pouze v mnoZstvi cementu a tedy i konzistenci. Byl pouzit
cernouhelny popilek z elektrarny Rybnik v Polsku. ZkouSky v Cerstvém stavu,
dle poznatkll z teoretické Casti byly potvrzeny. Betony s pfidavkem, respektive
s ¢asteCnou nahradou cementu vykazuji lepSi zpracovatelnost nez betony pouze
s portlandskym cementem. Hlavnim divodem je zlepSeni reologickych viastnosti
betonu. Navic vétSina téZenych piskl zvody, ma nizké procento podill
pod 0,125 mm, diky popilku se tato frakce ,doplfiuje“ a vznika nam plynula kfivka.
V konkrétnich hodnotach rozdil zpracovatelnosti neni ovéem moc rozdilny, avSak
tento problém si Ize oduvodnit pouzitim superplastifikacnich a provzdusfovacich

prisad, které obecné zlepSuji zpracovatelnost.

78



ZkouSeni v zatvrdlém stavu, a to konkrétné pevnosti vtlaku dopadly
dle oCekavani. Po 28 dnech zrani byly pevnosti betonu s portlandskym cementem
vySSi nez betony s ¢asteCnou nahradou popilku. Jak uz bylo uvedeno vySe, tento
betonové smési stimto vlivem pocitat Je vhodné tuto vlastnost vyuzit

a zakomponovat do samotného navrhu.

Vyhodnoceni zkousky CHRL nebylo adekvatni z disledku vneseni chyby
pfi upravé povrchu a hutnéni. Tedy nelze zhodnotit vliv elektrarenského popilku
v odolnosti va¢i CHRL. Chyba vznikla zfejmé vyplavenim jednotlivych zrn popilku
na povrch, jelikoz objemova hmotnost popilku je nizSi nez objemova hmotnost
cementu. Povrch tedy byl nehomogenni a pfi jeho namahani byl vysledek
zkresleny. Pro potfebu upfesnéni této zkousky, doporuCuji zkousSku opakovat
navice télesech a je tfeba dbat na zvySenou peclivost pfi hutnéni a upravé
povrchu. Tato problematika je s nejvétsi pravdépodobnosti i duvodem
pro vyslednou mrazuvzdornost betonu, ktera nedosahuje taktéZz adekvatnich
hodnot.

Problém uvedeny vySe by mohlo, feSit pouZiti popilkového betonu
do zavlhlych az suchych betonovych smési, kde hutnéni probiha vibrolisovanim,
tedy vibrovanim za zvySeného tlaku. Dle zku$enosti ziskanych od vyrobcu
drobnych betonovych prvkd, je mozno dosahnout téméF ,nulovych® odpadu
u zkoudky CHRL. V zavislosti na nizkém vodnim souciniteli se zvySuje i pevnost

v tlaku. Jedna se pouze o ziskané teoretické pfedpoklady, které je nutno ovéfit.

Na zakladé této prace, nevidim duvod, pro¢ legislativa zakazuje pouziti
popilkového betonu v oblasti dopravnich staveb. V zahrani€i se tyto betony
pouzivaji a vysledné vlastnosti jsou pfi nejmensSim stejném ne-li lepSi. Prakticka
Cast bohuzel tyto parametry neprokazala, avSak je potfeba brat v potaz,
Zze komunikace se vétSinou zhotovuji v konzistenci zavlhlych smési, pomoci
JfiniSerd*, Ize tedy oCekavat, ze snizenim vodniho soucinitele a zménou hutnéni

Ize dosahnout pozadované trvanlivosti, jak prokazuji zahrani¢ni studie.
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CSN EN 12390-5 Zkous$eni zatvrdlého betonu — Cast 5: Pevnost v tahu ohybem

CSN 731326 Stanoveni odolnosti cementového betonu proti plisobeni vody a

chemickym rozmrazovacich latek

CSN 731322 Stanoveni mrazuvzdornosti betonu
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