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Abstrakt

Bakalarska prace sestava ze dvou C&asti, tedy teoretické a praktické. V teoretické casti
jsou uvedeny zakladni informace o vyrobé a rozdéleni elektrarenskych popilkd, vyvoj
a podstata betonu s vysokym obsahem popilku nahrazujiciho cement a pohled na tyto
betony v Ceské republice. Dale jsou uvedeny svétové poznatky chovani takovych betont
v ramci trvanlivosti a potencionalni problémy, jez na né mohou puUsobit. Teoreticka ¢ast
konéi shrnutim pouziti elektrarenskych popilkl v riznych oblastech stavebnictvi.
V praktické C€asti jsou porovnany viastnosti jednotlivych receptur betonu obsahujicich
popilek s recepturou obsahujici pouze portlandsky cement. Zavérem je vyhodnoceni
praktické ¢asti a uvedeni poznatkl vlivu elektrarenskych popilkd na trvanlivost betonu.

Klicova slova
vysoky obsah, popilek, beton, trvanlivost, druhotna surovina, trvale udrzitelny rozvoj,
chemické rozmrazovaci prostfedky, mraz

Abstract

Bachelor thesis consists of two parts, theoretical and practical. In the theoretical section
provides basic information on the manufacture of fly ash, development and principle of
High Volume Fly Ash Concrete and view on this type of concrete in the Czech Republic.
Listed below are the world’s knowledge of conduct of durability and potential problems
that can act on them. The theoretical part ends with summary of the utilization of fly ash in
various areas of construction industry. In the practical part compares the characteristics of
each recipe containing fly ash with recipe containing only Portland cement. Finally, is
evaluation of results of practical part and influence on the durability of fly ash concrete.

Keywords
high volume, fly ash, concrete, durability, secondary raw material, sustainable
development, chloride permeability, freeze and thaw
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1 UVOoD

V poslednich letech se kladou ¢im dal tim vySSi environmentalni poZadavky na rdzna
odvétvi primyslu. Klade se dlraz napf. na primyslové odpady, jez se musi kontrolované
skladovat, ale také na tvorbu sklenikovych plynd do ovzdusi, zejména CO,, jehoz
mnoZstvi rapidné stoupa. Vyuziti popilku do betonu je zadouci, jelikoz z ¢asti fesi oba tyto
environmentalni problémy. Popilek jakozto odpad z elektraren se vyuZije jako vstupni
surovina a z toho vyplyva, Ze se nemusi dale skladovat. Tim také nahrazuje cement,
jehoz vyroba do ovzdusi produkuje pfi 1t produktu, pfiblizné 0,85t CO,. VyuZiti
elektrarenskych popilkt do betonu se vyrazné zvysilo i viivem ekonomické krize, diky jeho
nizké cené. Popilek, jakozto odpad je oblibena surovina do betonu, ale zatim je k nému
v Ceské republice znaéna nedlvéra v uziti hlavné pro tfidy agresivniho prostfedi XF.
Abychom mohli do této problematiky vice nahlédnout, je potfeba ziskat rizné poznatky
ze zahrani€i, tykajici se problematiky dlouhodobé trvanlivosti a zivotnosti betonl
s vyuzitim elektrarenskych popilkl z vysokoteplotniho spalovani. Dale uvést moznosti
vyuziti el. popilkd v riznych oblastech betonafskych technologii, zejména pro dopravni
stavby a pro podkladni vrstvy vozovek.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Zakladni informace

Popilek je vedlejSi nehoflavy anorganicky produkt z elektraren, jez spaluji uhli. Toto uhli je
spalovano za vysokych teplot a vétSina mineralnich necistot je unasena pry¢, ve formé
popela. Roztaveny popel je ochlazovan a rychle tuhne jako kulaté a skelné Castice.
Castice popilku maji pramér od 1 do 150 um. Popilek je nadale odstrafiovan ze spalin
pomoci fady mechanickych separatort, Ci elektrostatickych odluCovact a filtrG. Ne
vSechny popilky jsou ovSem vhodné pro pouziti do betond. Je mnoho elektrarenskych
spoleCnosti, které pouzivaji Cistici systémy k odstranéni oxidu sifi¢itého z plynovych
zasobniku. Popilek je tedy smichan s produkty z tohoto Cisticiho zafizeni a tento poté
obsahuje volné vapno, sulfaty vapniku nebo sifi¢itany. Tyto popilky prozatim tedy nelze
do betonu pouzit. (Burden, 2006 [1]).

Samotny popilek hydraulicky neni. Znamena to tedy, Ze sdm o sobé& nereaguje s vodou
jako cement. Pokud je vS8ak smichan s hydroxidem vapenatym z cementu, reaguje
podobné a vytvaFi podobné produkty jako pfi reakci cementu a vody. Tato vlastnost je
odlisna podle typu popilku a nazyva se ,pucolanita®. Pucolanova reakce muize byt
porusena, pokud je popilek delSi dobu skladovan ve vihkém prostfedi. [39]
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2.2 Popilky a jejich rozdéleni

Ve svété se popilek klasifikuje dle ASTM C618 do dvou tfid a to C, nebo F. Tfida F je
vyrabéna pfevazné z Cerného uhli, nebo antracitu a tfida C z uhli hnédého nebo lignitu,
ale hlavnim kritériem je chemické sloZeni. SiO, + Al,O3z + Fe,03 > 70% pro tfidu F a SiO,
+ AlL,O3 + Fe,03 > 50% pro tfidu C. Cernouhelné popilky jsou obvykle spalovany v o néco
z hnédého uhli a lignitu ¢asto splfiuji chemické pozadavky pro tfidu F. To zpusobilo ob&as
chaos a proto napf. v Kanadé vznikla norma, ktera klasifikuje popilky dle obsahu CaO.
Typ F < 8% CaO, Typ CI 8-20% CaO, a typ CH >20% CaO. (Burden, 2006 [1]).

Dle druhu technologie vyroby se popilky déli na popilky z klasického spalovani
a z fluidniho spalovani.

U popilkll spalovanych klasickym zplsobem se teplota spalovani pohybuje okolo 1400
az 1600°C. Obsahuji predevsim sklovitou fazi, obvykle nad 50%, ktera hraje dulezitou roli
v reaktivité popilkll s Ca(OH),, za vzniku C-S-H gelu. Dale obsahuje mullit, jez se reakce
zu&asthuje pouze za hydrotermalnich podminek a 3-kfemen.
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Obr. €. 1 Schéma tepelné elektrarny s klasickym spalovanim

Kvuli ekologické vyhodnosti zacaly teplary a nékteré elektrarny pouzivat technologii
fluidniho spalovani za atmosférického tlaku. Princip fluidniho spalovani spociva v tom,
ze se namele palivo s pfisadou vapence, ¢i dolomitu a spaluje se obvykle v cirkulujici
vrstvé pfi teplotach okolo 850°C, ktera je optimalni pro absorpci oxidu sifi¢itého aktivnim
CaO. Na rozdil od klasického odsifovani, které Cisti spaliny az za spalovacim procesem,
fluidni technologie umoznuje likvidaci Skodlivin pfimo v kotli.

Hlavni ekologickou vyhodou této technologie spalovani je, Zze se tedy uvolnény SO,
béhem disociacniho procesu vaze na CaSO,. Pokud by se nevazal, tak by diky oxidu
sifiCitému unikajicimu do ovzdu$i vznikaly Skodlivé kyselé desté. Surovina v podobé
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lozového popele, nebo popilki z odluCovacl (elektrofiltrd) je tedy pevny odpad této
technologie a tvofi kone€ny produkt jakozto smés popela z plvodniho paliva,
nezreagovaného CaO, siranu vapenatého a dalSich €asti z reakce popelovin s CaO
a nespaleného paliva. Tyto popilky maji také vysoky obsah SO; (7 az 18 %). Na pojivych
vlastnostech popilku se podili zejména pfitomny anhydrit (az 20%) a volné vapno (az 15
hm. %). Diky niZsi teploté spalovani je nezreagovany CaO ve formé& mékce paleného
vapna, a tudiz je reaktivni. Charakteristicky je také nizky obsah taveniny.

Tato technologie je jedna z nejmodernéjSich metod spalovani uhli a dalSich druh( paliv,
kde tvofi prozatim neju€innéjsi metodu snizovani emisi Skodlivych latek do ovzdusi.
Protoze v dusledku transportu koufovych plynt z prostoru ohnisté dochazi k separaci
jednotlivych frakci, jemné podily jsou odnaseny spalinami ve formé& uletu a jsou
zachytavany obvykle v cyklénech, &i filtrech a hrubé podily zustavaji ve spalovacim
prostoru jako lozové popely. Viastnosti obou druhl popilki se od sebe liSi granulometrii,
mérnym povrchem, hustotou, sypnou hmotnosti, ale i chemickym a mineralogickym
slozenim, pfestoZe pochazeji z jednoho spalovaciho procesu.
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Obr. €. 2 Schéma tepelné elektrarny s fluidnim spalovanim

Klasické popilky se diky svym pucolanovym vyhodam hojné pouzivaji v cementech i jako
pfimés do betonu. Naproti tomu fluidni popilky maiji oproti klasickym rozdily, diky nimz je
podle CSN EN 450 v CR nehodnoti jako charakteristické popilky uréené do betonu
a soucasné obvykle nesplriuji vétSinu predepsanych technickych kritérii. Proto jeho vyuziti
pro vyrobu betonu podle CSN EN 206-1 neni prozatim pfipustné. [39]; [42].
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2.3 Vyvoj betonu s vysokym obsahem popilku HVFAC v Ceské
republice

Beton s vysokym obsahem popilku je definovan jako beton, ktery v pojivové slozce
obsahuje minimalné 30% popilku, jez nahrazuje plvodni cement. Anglicky se pojem
beton s vysokym obsahem popilku oznaéuje jako HVFA Concrete (High Volume Fly Ash
Concrete). (Burden, 2006 [1]).

Popilky jsou v Ceské republice nejéastéji pouzivany k vyrobé transportbetonu. Obvyklé
mnozstvi popilku v betonu v8ak nedosahuje hodnot, které by dovolilo oznacit beton jako
HVFAC. Mezi hlavni davody, pro¢ se v CR nevyrabi bézné HVFAC, patfi hlavné:

e neexistujici cilené vyvinuté systémy pfisad do betonu, které by zajistily rychlejsi
vyvin poc¢atecnich pevnosti HVFAC a byly dostateéné robustni s ohledem na
relativné proménlivé slozeni popilki a to jak zhlediska mineralogického,
tak i z hlediska jeho granulometrie.

e b&n& uzivané technické normy a predpisy (mj. CSN EN 206-1) omezuji
maximalni pfipustné mnozstvi popilku nahrazujiciho davku cementu. Pfestoze
betony s vysokym obsahem popilku mohou splfiovat naroky kladené
na konstrukéni betony v Cerstvém i ztvrdlém stavu, nejsou vyuzivany veskeré
moznosti k jejich certifikaci.

V zahranic¢i se HVFAC uplatiiuje v transportbetonu a to pfedevsim u tfid pevnosti C16/20
az C30/37, typickym pouzitim jsou monolitické konstrukce jako napf. zakladové
konstrukce, sloupy, desky, pruvlaky, opérné stény, betonové chodniky a okrajové je
pouziti i u stfikaného betonu. Hlavnim pfinosem betonl s vysokou davkou popilku je
kromé velmi dobré zpracovatelnosti v Cerstvém stavu pfedevsim vétSi odolnost ztvrdlého
betonu vié&i korozi zplsobené agresivnim prostfedim. HVFAC predstavuji velmi dobrou
prevenci expanznich reakci sulfatového a alkalicko-kfemicitého typu. Diky slozeni HVFAC
dochazi k omezeni Sitky mikrotrhlin a tim ke zvy$eni spolehlivosti z hlediska meznich
stavu pouzitelnosti. (Matouskova, Sachova, Hurika, Kolisko, Broz, 2012 [38]).
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2.4  Uziti popilkt v betonu a G€inky jeho pouziti na vlastnosti betonu
— potencionalni problémy

Dnes je obecnym trendem nahradit vétsi podil portlandského cementu popilkem. Vychazi
to tedy z tfi hlavnich aspektl. Jako prvni mizeme uvést ekonomiku, jelikoz popilek je
znacné levnéjsi nez cement. Diky tomu &im vétsi podil popilku v cementu mame, tim vice
se nam naklady na cement snizuji. Druhym aspektem, ktery je v obecném zajmu asi
nejdalezitéjsi je zivotni prostfedi. Popilek je druhotny odpadni produkt, ktery pokud neni
zrovna vyuzivan jako pfimés do betonu, ¢ cementu, koné&i obvykle nékde na skladce.
Napfiklad od roku 1999 jen v Kanadé bylo uloZzeno cca 4 megatuny popilku ro¢né
na skladkach a v Ceské republice vyprodukuje CEZ a.s. roéné cca 6,5 milionu tun popilku.
Dale také z hlediska problematiky zivotniho prostfedi, ¢im vice popilku vyuZijeme jako
nahradu portlandského cementu, tim méné portlandského cementu je potfeba vyrobit
a o to vice se zmensi emise CO,, které tato vyroba produkuje. Jako tfeti a posledni
aspekt, jsou technické vyhody popilku pfi vétSi nahradé za portlandsky cement. Vétsi
nahrada portlandského cementu popilkem v betonu ma pfi vhodném uziti za nasledek
lepSi vlastnosti, zejména pak zivotnost. (Burden, 2006 [1]).

Vezmeme-li tedy v aspektu tyto tfi vyhody popilku, nelze se divit, Zze se vyuziti HVFAC
dynamicky celosvétové rozviji, a to jak v USA a Kanadg, tak i v Ciné. (Matouskova,
Sachova, Hurika, Kolisko, Broz, 2012 [38]).

2.4.1 Uziti, vlastnosti a definice HVFAC

Termin HVFAC (beton svysokym obsahem popilku) pouzil Malhotra koncem
osmdesatych let 20. stoleti. Tento beton se dle Malhotry vyznacuje nizkym vodnim
soucinitelem a minimalni nahradou cementu popilkem zatfidénym dle ASTM do tfidy F
dokonce 50%. Diky nizkému vodnimu souciniteli a pouziti superplastifikatord je
zpracovatelnost sednutim kuzele na drovni 150 — 200 mm. V situacich, kdy nejsou
pozadovany vysoké pevnosti v tlaku a vysSi zpracovatelnost, Ize do jisté miry pouziti
pfisad zlepSujicich konzistenci omezit. U HVFAC se uvadi, ze maji dobrou
zpracovatelnost, maly vyvin hydratacniho tepla, nizSi poc€atec¢ni pevnosti, ale vysoké
pevnosti ve vysokém stafi. Rovnéz maji malé smrsténi, vysokou trvanlivost a mizeme je
zaradit do vysokohodnotnych betona.
Obecné vlastnosti definujici HYFAC:
e minimalné 50% nahrada cementu popilkem (nékteré zdroje uvadéji nahradu
od 30%)
 nizky obsah vody, obvykle pod 130 kg/m?
e davka cementu kolem 200 kg/m®
e pevnost v tlaku ve stafi 28 dni 30 MPa nebo vySSi, sednuti kuzele vysSi jak 150
mm a vodni soucinitel na urovni 0,3 (voda/pojivo v€etné popilku). Vlastnosti jsou
dosazeny diky pouziti velkého mnozstvi superplastifikatort, pfipadné dalSich
pfisad
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e U betonu odolnych proti mrazu a plasobeni chemickych rozmrazovacich latek se
pouzivaji provzdusnujici pfisady
e betony s niz§imi pevnostmi (pod 30 MPa) ve stafi 28 dni maji vodni soucinitel
(voda/pojivo v€etné popilku) kolem hodnoty 0,4, obvykle se nepouzZivaji
superplastifikaCni pfisady a sednuti kuzele je nizsi, nez 150 mm.
(Matouskova, Sachova, Hurka, Kolisko, Broz, 2012 [38]).

2.4.2 Odolnost viiéi chemickym rozmrazovacim latkam

Ke S$patné odolnosti betonu vi¢i CHRL dojde, kdyz je vystaven nevyzraly, nebo
neprovzdudnény beton velkému mnoZstvi rozmrazovacich latek a zaroven cyklickému
pusobeni mrazu za pfitomnosti vody ve venkovnim prostfedi. Destruktivni sily souvisejici
s cyklickym zmrazovanim a rozmrazovanim betonu se zvySuji v pfitomnosti
rozmrazovacich soli. Beton obsahujici popilek by mél byt vystaven vuéi takovémuto
prostfedi, pouze v pfipadé, Ze je dostateCné provzdudnény a vykazuje dostatecnou
pevnost. Mnoho laboratornich studii uvedlo odolnost vi¢i CHRL u betonl obsahujicich
popilek od 25 do 30 % nizkou. AvSak zrychlené testy CHRL v laboratofich neposkytuji
spolehlivé Udaje o jejich vykonu v praxi a betony typu HVFA byly pouzity v riznych
praktickych pfipadech, kde byly vystaveny zmrazovani a rozmrazovani za pomoci
chemickych rozmrazovacich latek s vyhovujicimi vysledky.
Existuji tfi rzné zasady, které se musi dodrzet, aby mohl byt beton typu HVFA vystaven
vuci CHRL:

e nizky vodni soucinitel [mnozstvi vody / (mnozstvi popilku + cementu)]

e adekvatni provzdusnéni

e fadné a kvalitni zpracovani a o$etfovani
Typ a mnozstvi pouzitého popilku a vodni soucinitel betonové smési znaéné ovlivni
odolnost vi¢i CHRL. Obecné plati, Ze odolnost vi¢i CHRL klesa s rostoucim mnozstvim
popilku v betonové smési a rostoucim vodnim soucinitelem. Dale pokud bude beton
obsahuijici popilek oSetfovan plastickymi natéry pro zabranéni vyparfovani vody z betonu,
vykaze podstatné mensi odolnost vici CHRL, nez-li beton obsahujici popilek o$etfovany
ve vihkém prostiedi. V CANMET provedli zkousku vi¢i CHRL na betonech typu HVFA
v souladu s normou ASTM C672 a oznamili, ze vysledky jsou neuspokojivé. Vzorky
betond HVFA ve srovnani s referenénimi betony z pouze normalniho portlandského
cementu se stejnym vodnim soucinitelem a stejnym mnozstvim pojivych materialt ukazaly
vazné vizualni povrchové naruseni a vysokou ztratu hmotnosti. AvSak vysledky
laboratornich testl odporuji vysledkim z praxe. Napfiklad chodnik vyrobeny z betonu
HVFA umistény v Halifax, Nova Scotia v Kanadé roku 1996. Tento chodnik je vystaven
pfiblizné 100 zmrazovacim a rozmrazovacim cyklim a cCetnym pouzitim chemickych
rozmrazovacich latek ro¢né. Do dnes tento chodnik prokazuje dobrou odolnost. (Malhotra
and Mehta, 2002 [2]; Langley and Leaman, 1998 [3]). Rozpory v odolnosti popilkovych
betond va¢i CHRL vznikaji z kolisani kvality a sloZeni pouzitych materiald,
rozdilnych podminkach zkousSeni, prostfedi kterému jsou vystaveny a kvalité zpracovani
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a oSetfovani. VétSina védeckych pracovniku vidi v odolnosti vi¢i CHRL u popilkovych
betonl problém a vychazi z laboratornich testovacich metod dle normy ASTM C672,
spiSe, nez ze skute¢né odolnosti téchto betonl v praxi. (Burden, 2006 [1]).
Brandenburger, Herter a Huttl zkou3eli v Berliné odolnost popilkovych betonovych smési
proti rozmrazovacim prostfedkim pomoci zkousky CDF (roztokem chloridu sodného)
a tyto smési srovnali s vysledky betonu z vyluéné portlandského cementu CEM | 42,5 R.
Jako pfimési jim poslouzil jemny tfidény certifikovany &ernouhelny popilek dle DIN EN
450 (M10 o velikosti €istic 95% < 10 um, M20 o velikosti Cistic 95% < 20 ym) a pro dalsi
srovnani klasicky ¢ernouhelny popilek a mikrosilika. Pro smés pouze s CEM | 42,5 R byl
pouzit vodni soucinitel W=0,5, stejné tak, jako pro mikrosiliku. Pro smési s popilkem byl
vodni soucinitel redukovan na W=0,42. Nahrada cementu popilkem Ccinila vzdy 25%
a nahrada mikrosilikou €inila 10%.

Jak je patrné z vysledku zkouSek, po 28 cyklech smés bez pfisady vykazovala nejvétsi
mnozstvi odlupovani. Nasledovaly smési s Cernouhelnym popilkem a jemnym popilkem
M20 se srovnatelnym odlupovanim ve stfedni hodnoté. Smés s jemnym popilkem M10
cykll se zfetelné zvySuje odlupovani v pribéhu doby, nez u prvnich 28 cykli. Opotfebeni
se urychluje pro v8echny smési. Nejmensi odlupovani ma smés s jemnym popilkem M10,
uplny rozpad zkuSebniho télesa s mikrosilikou po 56 cyklech, ackoliv smés s mikrosilikou
po 28 dnech spolu se smési s jemnym popilkem M10 vykazovala nejlepSi vysledky.
Vysledky zkouSek jsou zobrazeny na Obr. €. 3.
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Obr. €. 3 Stfedni hodnoty odlupovani po zkou$ce roztokem chloridu sodného

Zkous$eni odolnosti proti rozmrazovacim prostfedkim betonovych smési ukazuje, Ze pfi
pouziti jemnych popilkd (v tomto pfipadé M10) je mozné vyrobit betony s velmi vysokou
odolnosti proti pasobeni rozmrazovacich prostfedkl. Zde zkouSené betony nebyly, co se
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tyCe odolnosti proti rozmrazovacim prostfedkim optimalizovany. DalSi vyzkumy na
vhodné optimalizovanych betonech to mezitim potvrdily. Navrhy betonovych smési
s jemnymi popilky (v tomto pfipadé Microsit M10) prokazaly pravé se zfetelem na
dlouhodobé plsobeni vysSi odolnost proti pUsobeni rozmrazovacich prostfedkd nez
smési s Cistym cementem, pfip. smési s cementem a netfidénym ¢ernouhelnym popilkem,
pfip. s mikrosilikou, jako pfisadami do betonu. (Brandenburger, Herten, Huttl, 2007 [35]).

2.4.3 Odolnost vuci siranim

Na stejnych smésich, tedy Referenéni, M10, M20, SFA a MA (viz. 2.4.2 Odolnost vici
chemickym rozmrazovacim latkam) Brandenburger, Herter a Huttl zkouSeli odolnost proti
pusobeni sirand. Smési byly zkouseny podle zkuSebni metody SVA (zkuSebni metody
expertniho vyboru) a navzajem mezi sebou srovnany.

U zkuSebni metody SVA se stanovuje podélné pretvoreni plochych hranoll malty (160
mm x 40 mm x 10 mm) rozpinanim pfi pdsobeni sirant (30 g SO,*/l). Ze vzniklého
podélného pretvofeni je substrahovano ,pfirozené® podéiné pretvoreni, které je méfeno
paralelné na referenénim zku8ebnim hranolu stejného sloZeni v nasyceném roztoku
hydroxidu vapenatého. Hraniéni hodnota, ktera vznika z podélného pretvofeni pro matici
odolnou vi&i siranm, je pro ploché hranoly z malty po 91 dnech 0,5 mm/m.

Na Obr. €. 4 jsou znazornéna vypoctena podélna pretvoreni pFislusnych zkusebnich téles
v zavislosti na Case. Vysledky ukazuji, Ze hrani¢ni hodnota pro smés odolnou vUci
siranim pouze z cementu, smés s typickym c¢ernouhelnym popilkem a také smés
s popilkem M20 byla podstatné prekroCena, pficemz podéiné pretvorfeni smési s jemnym
popilkem M20 bylo asi pétkrat mensi nez podélné pfetvofeni smési pouze z cementu.
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Obr. ¢. 4 Podélné pretvoreni zkusebnich téles po pusobeni siranu
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Souhrnné vysledky zkouSky ukazuji, ze s jemnymi popilky (v tomto pfipadé Microsit®
M10) je mozné vyrobit maltové a s jistotou také betonové smési, které vykazuji velmi
vysokou odolnost proti siranim. (Brandenburger, Herten, Huttl, 2007 [35]).

2.4.4 Plastické smrsténi

Po ulozZeni Cerstvé betonové smési nebo kratce poté, mize dojit na povrchu betonu
k plastickému smrstovani. Dlvodem jsou okolni podminky, které dovoluji rychlé
vypafovani vlhkosti z povrchu betonové smési. Pokud se voda z povrchu odpafuje
rychleji, nez li se doplriuje na jeji povrch z procesu bleeding, vznikaji trhliny. To zpUsobuje
rapidni smrsténi suSenim a tahové napéti na povrchu, jehoz pfi€inou jsou malé
nepravidelné trhlinky. Plastické smrstovani je potencionalni problém popilkovych beton
z divodll nedostateéného obsahu vody diky nizkym vodnim soucinitelim. Proto se
doporuduje ihned od zacatku oSetfovat povrch betonu poskytnutim vihkého prostredi. Tim
se omezi vypafeni potfebné vody a snizi se plastické smrsténi. (Burden, 2006 [1]).

2.4.5 Hydratacni teplo

Nahrazeni portlandského cementu popilkem mulze redukovat exotermické reakce mezi
cementem a vodou (Bremner a Thomas, 2004 [4]). Je to z toho dlUvodu, Ze pomalejsi
pucolanové reakce, kdy nahrazujeme €ast portlandského cementu popilkem, maji pro
uvolnéni hydratacéniho tepla del$i ¢asovou periodu. Proto tedy teplota betonu zlstava
nizsi, diky rozptyleni jeji produkce (Joshi a Lohtia, 1997 [5]). Pfedpoklada se, ze pfidanim
popilku snizime pocate¢ni teplotu o 15 az 30%, neZ u ekvivalentniho mnoZstvi
portlandského cementu. VétSina popilkl pro beton s nizkym obsahem CaO (Tfida F)
snizuji rychlost narlistu hydrataéniho tepla pfi nahradé za portlandsky cement, ovSem
popilky s vysokym obsahem CaO (Tfida C) vzdy nezplsobuji snizovani naristu
hydrata¢niho tepla, kvuli jejich vlastnostem podobnych cementu (Joshi a Lohtia, 1997 [5]).
Obecné rychlost vyvoje tepla odpovida paralelné rychlosti vyvoje pevnosti. Nékteré
popilky s vysokym obsahem CaO reaguji s vodou velmi rychle a produkuji spise
nadmérné teplo, nez aby jej snizovaly (Berry a Malhotra, 1986 [6]). Vzestup teploty
v betonu zavisi na nasledujicich faktorech:

e vyvoji tepla zplsobeného hydrataci a pucolanovymi reakcemi

e mife ztraty tepla a tepelnych vlastnosti betonu do okolniho prostredi

o velikosti samotného betonového prvku
(Joshi a Lohtia, 1997 [5]).
Pfi pouziti betonu typu HVFA podstatné snizime vysledky maximalni dosazené teploty
a tim umoznime velkému mnozstvi hmoty vytvofeni takovych teplot, aniz pfi ném dosahla
maximalniho teplotniho rozdilu 40°C (Bremner a Thomas, 2004 [4]). Pro pfiklad u velkého
betonového bloku vyrobeného z betonu typu HVFA, maximalni teplota uprostfed bloku
dosahla 54°C. Teplota prostfedi, ve kterém byl betonovy blok umistén byla 19°C, z toho
vyplyva teplotni rozdil mezi vnittkem a vné&jSkem betonového bloku 35°C. Pro srovnani
stejné velky betonovy blok vyrobeny pouze =z portlandského cementu vykazoval
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maximaini teplotu uvnitf bloku 83°C. U tohoto bloku byla teplota okolniho prostfedi 18°C
a tomu odpovidajici teplotni rozdil 65°C mezi vnittkem a vnéjSkem betonového bloku.
Celkova hmotnost pojivovych materiall bylo pro oba bloky stejna. (Malhotra a Mehta,
2002 [2]).

2.4.6 Pevnost

At uz pevnost v daném ¢asovém obdobi, & mira narlstu pevnosti popilkového betonu,
oboje jsou ovlivnény charakteristikou samotného pouzitého popilku (vlastnosti, chemické
slozeni, velikost C&astic, reaktivita), cementem s kterym se pouziva, proporcemi
betonového dilce, a nakonec teplotou a ostatnimi podminkami pro zrani jako je napf.
pfitomnost pfisad v betonu (Hobbs, 1983 [7]; Berry a Malhotra, 1986 [6]; ACI vybor 232,
2003 [8]). Ackoli receptury zahrnujici popilek maji narast pevnosti pomalejSi nez receptury
betonovych smési bez popilku, jejich dlouhodobé pevnosti jsou vy8Si (Bremner a Thomas,
2004 [4]). Nejprve prabéh pevnosti s portlandskym cementem rychle vzroste
v pocate¢nim obdobi a nasledné je jeho narlst zna¢né utlumen. V tomto obdobi, kdy je
narast pevnosti portlandskym cementem utlumen, nastupuje narust pevnosti diky
pucolanové aktivité popilku, ktera zajistuje pevnost v obdobi pozdéjSim, pokud je beton
ponechan ve vihkém prostfedi. Proto beton obsahujici popilek, jez ma rovnocenné nebo
niz§i pevnosti v prvotnim obdobi zrani, mize mit vy$Si pevnost v pozdéjSim obdobi na
rozdil od betonu, ktery popilek neobsahuje. Aby toho dosahnul, musi byt ale b&hem
provozu spravné oSetfovan nebo vystaven dostateéné vihkému prostredi. Narlst pevnosti
bude pokraCovat s plynoucim ¢asem a ma za nasledek vy$Si dlouhodobé pevnosti, nez
pfi pouziti betonu pouze z cementu (Berry a Malhotra, 1986 [6]; ACI vybor 232, 2003 [8]).
Za pouziti urychlovacu, aktivacnich pfisad, plastifikator nebo vhodnou zménou
v pomérech receptury muze byt dosazeno uz dostate¢nych 3 nebo 7 dennich pevnosti
(ACI vybor 232, 2003 [8]). Popilky obsahujici vy§§i mnozstvi CaO (Tfida C) vykazuiji
u betonu rapidnéjSi zpevnéni v raném Casovém obdobi, nez popilky obsahujicich méné
CaO (T¥ida F), protoze popilky Tfidy C jsou v raném obdobi zrani reaktivnéjsi (Bremmer
a Thomas, 2004 [4]; Smith et al., 1982 [9]; ACI vybor 232, 2003 [8]). Nicméné popilky
Tridy F pfispivaji k vétsim dlouhodobym pevnostem betonu, nez popilky TFidy C, i pres
jejich pomalejsi tempo narlstu pevnosti v raném obdobi zrani. Z divodu své jemnosti
a pucolanové aktivity, popilky v betonu zlepsuji kvalitu cementové kase a mikrostrukturu
pfechodové zony mezi matrici a kamenivem. Vysledkem nepfetrzitého procesu
utésfovani poérl, vzhledem k zahrnuti popilkovych hydratacnich produkti v betonu, je
dosazeno rlstu pevnosti v prabéhu vytvrzovani (Joshi a Lohtia, 1997 [5]). Je tfeba
poznamenat, Ze vySSi teplota béhem procesu oSetfovani velmi prospiva k rychlejSimu
narustu pocateénich pevnosti a nasledné budouci ziskavani pevnosti popilkového betonu,
z duvodu zvySeni aktivaCni energie potfebné pro pucolanové reakce. (ACI vybor 232,
2003 [8]).

S ohledem na betony typu HVFA je v ramci primyslu dosazeni kratkodobych pevnosti
potencionalni problém. Av8ak mnohé studie ohledné tohoto problému vyvodily
uspokojujici zavéry. Siddique (2003) ukazal, Zze nahrazeni 40%, 45% a 50% cementu
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popilkem snizi 28 denni pevnost betonu v tlaku a naproti tomu ma tento beton trvalé
a podstatné zlepSeni nad 28 dennich pevnosti v tlaku ve srovnani s konvenénim betonem
z portlandského cementu. Rovnéz také ale uvadi, Zze i 28 denni pevnost betonu s 40%,
45% a 50% obsahem popilku je dostatecna pro pouziti v zelezobetonovych konstrukcich
(Siddique, 2003 [10]).

V CANMET provedli studie k prozkoumani typického vyvoje pevnosti pro betony
s vysokym obsahem popilku a ukazali jednodenni pevnosti okolo 8 MPa, 28 denni
pevnosti okolo 35 MPa, a 91 denni pevnosti okolo 45 MPa. Je tfeba poznamenat,
Ze hodnoty pevnosti se mohou liSit v zavislosti na proporcich ve slozeni a pouzitych
materialech. V CANMET rovnéz zaznamenali, ze betony typu HVFA Ize aplikovat i pro
vysokopevnostni betony v praxi, kde pfi polnich studiich se pevnosti pohybovaly od 35 do
50 MPa za 28 dni a od 50 do 70 MPa za 90 dni (Bilodeau et al., 2001 [11]; Lengley
a Leaman, 1998 [3]).

Rlzné pripadové studie EcoSmart také informuji o pozitivnich vysledcich pevnosti
v raném obdobi zrani u typu betonu HVFA. ZkuSenosti z namichanych smési v praxi
obecné vykazuji, Zze betony typu HVFA demonstruji dostateCny rozvoj pevnosti k produkci
adekvatnich pevnosti i po jednom dnu a to v hodnotach az 10 MPa. EcoSmart taktéz
zjistili, Ze nékteré betonové smési obsahujici popilek vyvijeji nizS§i 3 denni a 7 denni
pevnosti, ale dosahuji vy8Sich maximalnich pevnosti za pfedpokladu, Ze jsou o$etfovany
fadné (Gillies, 2001 [12]). Védci tedy pochopili, Ze adekvatni vihké oSetfeni po delSi dobu
je nezbytné, aby betony typu HVFA dosahly ekvivalentnich, &i vysSich pevnosti, nez
konven¢ni betony z portlandského cementu.

2.4.7 Propustnost

Propustnost je velmi zajimavy aspekt tykajici se trvanlivosti betonu. Chce-li byt beton
trvanlivy, musi byt také relativné odolny proti pronikani kapalin (Berry a Malhotra, 1986
[6]). Obecné, mensi propustnost znamena vétsi trvanlivost (Joshi a Lohtia, 1997 [5]).
Propustnost betonu je fizena mnoha faktory jako napf. mnozstvim cementové matrice,
vodnim soucinitelem, pouzitymi frakcemi kameniva, pevnosti a oS$etfovanim.
Prostfednictvim pucolanovych vlastnosti, popilek chemicky reaguje s Ca(OH), a vodou
a tim produkuje C-S-H gel (ACI vybor 232, 2003 [8]). Ca(OH). je spotfebovano
pucolanovou reakci a pfevedeno na hydrataéni produkty nerozpustné ve vodé (Joshi
a Lohtia, 1997 [5]). Tyto reakce snizuiji riziko vyplavovani Ca(OH), (Ca(OH), je rozpustny
ve vodé a mlze se ze ztvrdlého betonu vyluhovat na povrch) (ACI vybor 232, 2003 [8]).
Vysledkem zaclenéni popilku mize mit za nasledek znaéné utésnéni pord. (Joshi
a Lohtia, 1997 [5]). Pfetvofeni velkych péra na poéry jemné v dusledku pucolanové reakce
mezi cementovou kaSi a popilkem podstatné redukuje propustnost v cementovém
systému (Wedding, Manmohan a Mehta, 1981 [13]). Redukce propustnosti popilkového
betonu, mize snizit rychlost prisaku vody, agresivnich chemikalii a kysliku (ACI vybor
232, 2003 [8]). To vede ke zvySeni trvanlivosti, protoze agresivni Cinidla nemohou utocit
na beton, ani na betonafskou vyztuz v ném uloZzenou (Bremner a Thomas, 2004 [4]).
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Propustnost betonu se vztahuje pfimo na mnozstvi hydratovaného cementového
materialu. Po 28 dnech zrani, kdy dochazi k malé pucolanové aktivité, jsou popilkové
betony propustné vice, nez klasické betony z portlandského cementu. AvSak po 6
mésicich zrani, jsou popilkové betony, mnohem méné propustné, nez betony pouze
z portlandského cementu, coz je zpusobeno pravé pomalou, ale dlouhotrvajici
pucolanovou reakci popilku (Davis, 1954 [14]; Berry a Malhotra, 1986 [6]; Joshi a Lohtia,
1997 [5]).

Propustnost HVFA beton( je velmi nizka. Predpokladana propustnost (hydraulicka
konduktivita) HVFA betond je menSi nez 10-13 m/s. Pro srovnani normalni beton
z portlandského cementu o vodnim souciniteli w = 0,40 ma propustnost 10-12 m/s
(Malhotra a Mehta, 2002 [2]). Obecné odolnost struktury Zelezobetonu proti korozi,
alkalické expanzi, siranovym a jinym chemickym Utokim na vodotésnosti betonu patfi¢né
zavisi. HVFA betony pfi vhodném oSetfovani jsou schopny poskytnout vynikajici
vodotésnost a trvanlivost (Mehta, 2004 [15]). Pouzitim popilku do betonu snizujeme
plvodni mnozstvi vody a v kombinaci s vytvarejicimi se produkty v cementovém systému
tohle vSechno vede k mensi pérovitosti a nespoijité, prerusované poérovité strukture, ktera
zmen3uje propustnost samotného betonu (Estakhri a Saylak, 2004 [16]; Malhotra
a Mehta, 2002 [2]). Musi se ale znovu zduraznit, Zze propustnost HVFA betonl zavisi na
jejich vhodném osSetfovani.

Vztah mezi elektrickou vodivosti a propustnosti

Jeden ztypl zkousky, ktery méfi nepfimo vodotésnost, ukazuje pohyb elektrického
naboje prostiedim betonu. Test rychlé chloridové propustnosti neboli RCPT (ASTM
C1202 - Standardni testovaci metody pro elektrickou indikaci schopnosti betonu odolavat
priniku chloridovych iont) zahrnuje aplikaci na méfeni napéti mezi dvéma stranami
betonového vzorku ve tvaru valce, ktery je 100mm vysoky a ma primér 50mm. Tento
vzorek se umisti mezi roztok hydroxidu sodného na jedné strané a chloridu sodného
na strané druhé. Celkovy naboj, jenz projde vzorkem bé&hem 6 hodin, poskytne nepfimy
vysledek mérfeni propustnosti daného betonu. Pro betony o vodnim souciniteli w mezi 0,4
a 0,75 vysledky ze zkouSky RCPT dobfe zachycuji vztah propustnosti a totalni porovitosti
(hydraulické propustnosti), jak je vidét na Obr. €. 5.

RCPT ve skute¢nosti méfi elektricky naboj prochazejici vzorkem. Nizka propustnost
betonl vykazuje téméfr konstantni proud béhem 6 hodinové zkousSky, kdezto vysoce
propustné betony mohou vykazovat rostouci proud kvUli ohfevu, coz ma za nasledek
zvyseni vodivosti (Mindess et al.,2003 [17]).
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Obr.¢. 5 Vztah hydraulické propustnosti a rychlé chloridové propustnosti

Obr. & 5 ukazuje vztah mezi vysledky zkouSek hydraulické propustnosti a rychlé
chloridové propustnosti (RCPT) (D. Whiting z propustnosti betonu, SP-108, Americky
betonarsky institut, Detroit, Ml, pp.195-222 1988).

(Burden, 2006 [1]).

Experiment na propustnost chloridovych iontt u popilkového betonu

V Ohio State University byly provedeny testy z hlediska dlouhodobé&jSi propustnosti
chloridovych iontd na vzorcich s uzitim popilku tfidy F o nahradé cementu 0, 15, 30
a 50%. Propustnost chloridovych iontl byla u smési s popilkem vyrazné nizsi, nez
u smési bez popilku. Propustnost se snizovala se zvySovanim obsahu popilku. Na smési
bez popilku mezi Sestym mésicem az jednim rokem vytvrzovani se snizila propustnost
0 4,75%, pficemz u smési s popilkem se tato propustnost snizila o 30 az 40 % za stejné
Casové obdobi. Dokonce i po jednom roce zrani méla smés bez popilku stfedni hodnotu
propustnosti chloridovych iontli, zatimco smési s popilkem mély tuto hodnotu velmi

k zabranéni koroze pro zelezobetonové konstrukce. Vysledky jsou shrnuty v Tab. €. 1
(Bargaheiser a Butalia, 2007 [18]).

22



Propustnost chloridovych iont( [Coulomb]

Doba zrani 6 mésicl Doba zrani 1 rok
0% popilku 3580 (stfedni) 3410 (stfedni)
15% popilku 1160 (nizka) 720 (velmi nizka)
30% popilku 550 (velmi nizka) 390 (velmi nizka)
50% popilku 530 (velmi nizka) 300 (velmi nizka)

Tab. ¢. 1 Vysledky propustnosti chloridovych iontll na betonovych smésich s riznym obsahem popilku po 6 a 12
meésicich

2.4.8 Efekt popilkt u alkalicko-kiemicité reakce

Potencionalni vyuziti pucolanu, jako opatfeni k prevenci Skodlivého rozpinani alkalicko-
kiemicité reakci bylo poprvé zminéno v praci Thomase Stantona v roce 1940, kde ukazal
ucinnost pfirodnich pucolanu. Brzy poté vyzkumny sbor inZzenyr( predved! jak popilek,
jakozto pucolan, mize byt vyuzit pro kontrolu alkalicko-kfemicité reakce (AKR). V pribéhu
dalSich cca 50 let po tomto objevu nasledovaly stovky dokumentl ukazujicich feSeni
s efektem popilku na AKR. AZ nyni je opravdu akceptovano, Ze popilek efektivnhé sniZuje
rizika AKR, ale stale se nevi, jaké pfijatelné mnozstvi tohoto popilku je efektivni k redukci
tohoto rizika. Vyzkumny tym Thomas, Dunster, Nexon a Blackwell se pokusili toto zjistit.
Tito panové provedli studii, kde vystavili 45 betonovych blokd (915 x 915 x 815 mm,
Ci krychle o hrané 350 mm) obsahujicich kifemicité reaktivni kamenivo s alkaliemi
a o rznych urovnich vysoce alkalického cementu + klasického popilku. Venkovni expozici
pro vystaveni téchto vzorkl tvofil areal v jihovychodni Anglii po dobu az 18 let za uc¢elem
stanoveni ucinnosti popilku pfi kontrole AKR. Pouzité reaktivni kamenivo obsahovalo fadu
kfemicitych piski a drcenou drobu v kombinaci hrubého a jemného kameniva. Délkova
zména byla méfena pravidelné po celou tuto dobu. VSechny betonové tvarnice bez
popilku ukazaly nadmérnou expanzi a popraskani v rozsahu 5 — 10 let od vyroby. Popilek
byl pouzity pro nahradu cementu v rozsahu 25 az 40% a ucinné snizil expanzi a praskani
na v8ech vzorcich ve vS8ech urovni alkalii. Z 27 blokl obsahujicich popilek a kfemicity
pisek pouze 2 bloky byly po 16 — 18 letech poskozeny, pficemz poskozeni téchto bloki
bylo vyrazné nizsi, nez u podobnych blokl se stejnym obsahem portlandského cementu
bez popilku. Zadny z blokl z droby a popilku nevykazoval trhliny. Tato studie prokazala,
Ze popilek, pouziva-li se v nahradé 25-40% je ucinnou prevenci vuci alkalicko-kifemicité
reakci.

Na Obr. &. 6 jsou zobrazeny betonové bloky této studie, vystavené 18 let na venkovni
expozici. Na levé fotce je blok vyrobeny z 550 kg/m® portlandského cementu, na pravé
fotce je blok vyrobeny z 450 kg/m?® portlandského cementu + 150 kg/m? elektrarenského
popilku (Thomas, Dunster, Nixon, Blackwell, 2011 [36]).
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Obr. €. 6 Bloky vyfocené po 18 letech vystaveni na venkovni expozici v Anglii

2.4.9 Karbonatace
Mechanismy karbonatace

Karbonatace je proces, pfi némz hydroxid vapenaty z hydratované kase portlandského
cementu reaguje ve vlhkém prostfedi s oxidem uhli¢itym z atmosféry do formy uhli€itanu
vapenatého (Berry a Malhotra, 1986 [6]). Jak oxid uhliCity postupuje, zbyvaijici produkty
hydratace cementu, skladajici se z hydratovaného vapniku, kfemicitanu, hlinitant a feritd,
¢i pribuznych komplextl hydratovanych soli, jsou napadeny a rozlozeny, pficemz
v kone¢ném dlsledku vznikaji uhli¢itan vapenaty a hydratovany oxid kremigity, oxid
hlinity, oxid Zelezity a hydraty siranu vapenatého (Roberts, 1981 [19]).
Karbonatace betonu muaze vyustit v nasledujici Skodlivé dusledky:

e zvySeni propustnosti (za urcitych okolnosti)

e vznik objemovych zmén

e zvysSeni vzniku trhlin

e Ubytku pasivaéni vrstvy, ktera chrani vyztuz pfed korozi
(Berry a Malhotra, 1986 [6]).
Védci tvrdi, Ze hloubku karbonatace zvySuje nedostate¢né zhutnéni, vysoka propustnost,
mala pevnost betonu, vysoky vodni soucinitel, vy$Si obsah popilku a tim niz8i obsah
cementu (Gebauer, 1982 [20]; Berry a Malhotra, 1986 [6]; Roberts, 1981 [19]).
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Faktory ovliviiujici miru karbonatace

Mira karbonatace betonu zavisi na nasledujicich faktorech:

e kvalita zhutnéni

e koncentrace oxidu uhliitého

e doba vlhkého oSetfovani

e propustnost

e okolni teplota

e vlhkostni podminky prostfedi

e slozeni receptury

e stupen nasyceni (obsah vihkosti)

e mnozstvi hydroxidu vapenatého, jenz je k dispozici pro reakci
(Berry a Malhotra, 1986 [6]; Joshi a Lohtia, 1997 [5]; Parrott, 1987 [21]; Roberts, 1981
[19]).
Hlavni faktor, kterym muazeme ovlivnit omezeni miry karbonatace je vodni soucinitel.
Obecné redukce vodniho soucinitele znaéné snizuje naméfenou hloubku karbonatace.
Pomalu a dlouhodobéji reagujici systém jako napfiklad s popilkem, by mohl ukazat vétsi
uzitek v dlouhodobé vihkém prostiedi, protoZze hydratace cementu v povrchovych vrstvach
zrajiciho betonu se prakticky uz zastavi, jakmile vnitfni relativni vihkost klesne na cca
80%. Nasledek toho je zvySena porovitost a vysoka propustnost v povrchovych vrstvach,
coz zvysuje miru difize pro oxid uhli€ity (Parrott, 1987 [21]). Toto jiz bylo urcitymi védci
navrzeno, avSak oS$etfovaci obdobi pfi jejich pokusu trvalo pouze 7 dnli a snizeni
karbonatace dosahli pouze nizké, nebo Zzadné (Thomas a Matthews, 1992 [22]; Ho, 1987
[23]; Nagataki, 1986 [24]). Popilkové betony ve srovnani s normalnimi betony
z portlandskoho cementu o stejné pevnostni tfidé karbonatuji podobné, nebo v mirné
vySSi mife i za pfipadu, ze jsou Spatné oSetfovany (Roberts 1981 [19]; Thomas
a Matthews, 1992 [22]; Matthews, 1984 [25]; Hobbs, 1988 [26]; Lewandowski, 1983 [27];
Tsukayama, 1980 [28]; Dhir, 1989 [29]). U betonu nizSich pevnostnich tfid, nebo betonl
vystavenych zvysené koncentraci oxidu uhliitého je dokazano, ze popilkové betony maji
miru karbonatace vétsi (Thomas a Matthews, 1992 [22]; Gebauer, 1982 [20]; Ho, 1987
[23]). Pfi 50% nahradé cementu popilkem u betonl stejnych pevnostnich tfid,
karbonatace postupuje podstatné vysSim tempem, ovSem muzeme ji snizit prodlouzenim
pocate¢niho oSetfovani pfi zaru€eni vihkého prostfedi, nebo zvySenim pevnosti. (Thomas
a Matthews, 1992 [22]). V oblastech s relativni vlhkosti pod 25% je nedostatek volné vody
potfebné pro karbonataci. Stejné vysledky s nulovou karbonataci mizeme ziskat i naopak
v prostfedi s velkym mnozstvim vody, kde je beton zcela nasycen ¢&i vystaven 100%
relativni vihkosti. Panuje v8eobecna shoda, Ze hloubka karbonatace dosahne maxima
v prostiedi o relativni vlhkosti mezi 50 az 75%. Rychlost karbonatace mize také stoupat
se zvySenou teplotou, ovSem ta také podporuje suseni, proto v zavislosti na stupni suseni
pfi vysSich teplotach muze byt rychlost karbonatace nizsi nebo vy$si. (Parrott, 1987 [21];
Roberts, 1981 [19]). Ochranné natéry mohou omezit karbonataci diky omezeni pfistupu
vody a difGzi oxidu uhli¢itého, avsak kvalita a vykon natéru byva proménliva (Parrott, 1987
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[21]). PFi vystaveni na vzduchu za normalni relativni vlhkosti mira karbonatace klesa
s postupujicim ¢asem a jeji hloubka je pfiblizZné umeérna druhé odmocniné ¢asu expozice
(Roberts, 1981 [19]).

Podnéty podporujici karbonataci a vyvolani koroze betonarské oceli

PfestoZe koroze betonaiské oceli zplisobena karbonataci se dnes nejevi jako problém, je-
li v pouzitém betonu vysoky obsah popilku a tento beton pfi betonazi nema snizeny vodni
soucinitel a nema dostateéné pocatecni oSetfovani pomoci zajisténi vihkého prostiedi,
problémy koroze oceli kvlli karbonataci se nakonec stanou realitou (Thomas, 2003 [30]).
Vysoké pH betonu je zplsobeno pfitomnosti alkalickych hydroxidl v poérech, které
obvykle vytvaii pH 13 a mnozstvi pevného hydroxidu vapenatého Ca(OH),, ktery funguje
jako vyrovnavaci Cinidlo pro udrzeni vyssiho pH i za nepfitomnosti alkalii. Nasyceny
roztok hydroxidu vapenatého ma pH 12,45. Oxid uhli€ity z atmosféry mlze proniknout do
betonu, chemicky reagovat s alkaliemi a vapennymi hydroxidy a tim produkovat uhli€itany.
Tento proces karbonatace vyusti ve vyznamnou redukci pH betonu a zkarbonatovany
beton ma poté pH mensi nez 9. Pokud proces karbonatace zacinajici na povrchu betonu
vystaveného atmosféfe pronikne pfes kryci vrstvu betonu, pH v okoli oceli poklesne
dostate¢né na to, aby zruSilo pasivaéni funkci kryci vrstvy betonu a tim nastartovalo korozi
oceli (Thomas, 2004 [31]; Parrott, 1987 [21]). Snizeni zasaditosti pfi karbonataci v pdrech
tmelu vede tedy ke korozi vyztuze, naruseni kryci vrstvy betonu, jeho pfipadnému droleni
a nasledné taky potfebu obtiznych a nakladnych oprav (Parrott, 1987 [21]; Roberts, 1981
[19]).

Zde je nékolik podnétt podporujicich karbonataci vyvolanou korozi oceli:

e Expozice — karbonataci vyvolana koroze je nejrozSifengjsi v prostiedi, kde neni
k dispozici dostatek vlhkosti k zabranéni diftze oxidu uhli¢itému, nybrz je zde
takova dostateCna vlhkost, ktera korozi udrzuje. Tento podnét byva vétSinou
u spodni strany balkénd, na mostovkach, nebo v mistech, kde je beton vystaven
relativni vihkosti prostfedi, avSak je chranén pred pfimym srazenim.

¢ Vysoky vodni soucinitel betonu — ten ma za nasledek vétsi propustnost betonu
a potazmo i jeho sklony k vétsi hloubce karbonatace.

e NedostateCné oSetfovani — neadekvatni oSetfovani ma za nasledek vétsi
propustnost, jelikoz vede k nelpiné hydrataci cementu.

e Nedostate¢na kryci vrstva betonu — ochranu vyztuze pred korozi vlivem
karbonatace betonu mizeme dosahnout zvolenim adekvatni kryci vrstvy a tim
zabranime priniku karbonatace az k vyztuzi po dobu ocekavané zivotnosti
konstrukce.

e Pucolany — propustnost betonu je redukovana pfidanim popilkd, beton je tésnéjsi
a tedy pranik CO, do betonu je obtizné&jsi. Ackoliv popilek snizujici propustnost
reaguje s Ca(OH),, tato reakce redukuje Cast materialu potfebnou pro reakci
s CO,. Tedy beton dostava méné pronikajiciho oxidu uhli¢itého pro neutralizaci
betonu (Roberts, 1981 [19]; Papadakis et al., 1991 [32]; Burden, 2006 [1]).
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Uziti popilku jako prevence proti korozi vyztuze

VétSina opatfeni pro zabranéni korozi vyuziva zakladni principy, jez zabranuji reakci CO,
a chloridovych iontd s povrchem oceli a které rovnéz zvySuji dobu potfebnou k proniknuti
chloridovych iontd kryci vrstvou betonu. | kdyz tato opatfeni nezastavi korozi UpIné, resp.
nezamezi jejimu startu, tak vykonavaji svoji funkci tim, Ze vyrazné tuto korozi zpomaluiji,
resp. zvySuji ¢as, nez zaCne vyztuz korodovat. Mezi tyto zakladni principy patfi pouziti
materialu obsahujici pfimési, natérovych hmot, membran a povlakld na posileni odolnosti
oceli. Jedna z variant je také pouziti popilku jako mineralni pfimési do betonu, ktera
zajistuje prevenci vlci korozi vyztuze utésnénim betonu.

Mineralni pfimési jako popilek jsou pouzivany pro zmenseni propustnosti, neboli utésnéni
vrstvy betonu a tim zamezeni proniknuti iniciatort, které by vyustily v korozi vyztuze.
Popilek je jednou z nejbé&znéjSich pfimési do betonu, ale jen zfidka jeho pouziti bylo
uvazovano pro zamezeni, ¢ zmirnéni koroze vyztuze. Za normalnich okolnosti se
technologové zaméfuji na udrzeni zasaditého prostfedi pfi pH 12-13, aby ocel udrzeli
v neagresivnich, zasaditych podminkach. Vzhledem k niz§imu pH popilku nahrazujiciho
cement, ktery je primarni zdroj zasaditosti betonu se této moznosti technologové snazi
vyhnout. Naproti tomu v dobfe hydratované betonové smési mlze portlandsky cement
obsahovat 15 — 40% hmotnostnich hydroxidu vapenatého. To je zpravidla dostacujici
k udrzeni pH 12-13. Vzhledem k tomu, zZe popilek zlepSuje hustotu betonu spolu s dalSimi
vyhodnymi faktory, tak jeho uziti vice nez kompenzuje mirné nizsi hodnotu pH.

Pfi hydrataci 15 — 40% cementu vlibec nehydratuje. Tento nehydratovany cement,
¢i volny hydroxid vapenaty je svym zpUsobem Skodlivy pro beton, jelikoz asistuje
k pfed€asnému poskozeni betonu. Chemicky hydroxid vapenaty a¢ zajistuje zasadité pH,
tak nebezpectné reaguje se sulfaty, oxidem kifemicitym a CO,. To ma za nasledek poruchy
betonovych konstrukci.

Budeme i zkoumat 25% nahrady cementu popilkem, dala by se odstranit mala ¢ast
hydroxidu vapenatého. Napfiklad 100 kg cementu by produkovalo primérné 30 kg
hydroxidu vapenatého. Pokud nahradime 25 kg cementu popilkem, snizime hydroxid
vapenaty na prumérnych 22,5 kg. Tato situace poukazuje, Ze popilkem se da mirné
snizovat stav hydroxidu vapenatého v cementu tak, aby bylo jeho mnozstvi jesté
dostacujici na udrzeni zasaditého pH.

Pucolanova reakce popilku pfevadi hydroxid vapenaty vice na formu kalcium hydro
silikatll (CSH produktd), coz vede k nizsi propustnosti. Pouzitim popilku se tedy vyrazné
snizi vniknuti vlhkosti, kysliku, chloridd a agresivnich chemikalii, ¢imz dojde ke zvySeni
trvanlivosti a pouZitelnosti betonu. Je tfeba poznamenat, ze po dvaceti letech zrani je
bézné vidét difuzni koeficient pro chloridy 100 krat mens$i u betonu s vy$S§im obsahem
popilku nezli bez néj. Je tedy zfejmé, ze betony s popilkem mohou zvySovat odolnost proti
utokam alkalii, sulfata, pronikani chlorida, CO, a pusobeni koroze (Bargaheiser a Butalia,
2007 [18]).
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2.5 Vyuziti popilku v riiznych oblastech stavebnictvi

2.5.1 Pouziti popilku do cementobetonovych vozovek
Typické predpoklady smési s popilkem vychazejici z teorie jejich pouziti

Viceleté studie prokazaly, ze pfidanim popilku jako filleru, nebo ve véts§im méfitku jako
nahrady urcittho mnozstvi cementu do betonové smési, mize zlepsit vlastnosti téchto
SmMEsi.

Nékteré z téchto zlepSeni vychazeji z fyzikalnich vlivl, zaloZzenych na narustu podilu
jemnych &astic, zatimco jina zlepSeni jsou vysvétlovana chemickym vlivem popilku jako
nasledek jim vyvolanych pucolanovych reakci.

Podil popilku v pojivu betonové smési zavisi na typu popilku. Popilky s niz§im obsahem
CaO se vétsinou pouzivaji v mnozstvi 15 az 25 % z hmotnosti pojiva do cementobetonové
vozovky (cement a popilek), zatimco popilky s vysokym obsahem CaO se pouzivaji
v podilu 20 az 35 % popilku z hmotnosti pojiva.

PFidanim popilku se sniZuje mnoZstvi vody pro pfipravu smési v porovnani s ,klasickymi
cementobetonovymi“ recepturami, Cimz se zlepSuji inzenyrské vlastnosti. To je
vysvétlovano tim, ze granulometrie kameniva a cementu ovliviuje mezerovitost a tim
i pozadavky na mnozstvi vody. Pfidani popilku muze zplsobit snizeni objemu mezer ve
smési a tim i snizit potfeby vody pro dosazeni pozadované konzistence.

Pfidanim popilku do hubeného betonu se zlepsi reologické vlastnosti téchto smési, jelikoz
postradaji dostateény podil jemnych Castic.

DalSim pozitivnim dopadem vychazejicim ze zvySeni podilu jemnych &astic v betonové
smési pfidanim popilku je snizeni odlu€ovani vody v Cerstvém stavu, tzv. ,bleeding*
betonu.

Navic popilek v betonu v Cerstvém stavu zlepSuje zpracovatelnost, ktera zavisi na
soudrznosti a obsahu cementové malty v betonové smési. Vyhodou nahrazek cementu
v cementobetonovych smésich se stejnou hmotnosti popilku, ale s niz§i objemovou
hmotnosti nez ma beton, je narlist objemu cementové malty, ¢imz se tedy zvySi
zpracovatelnost smési.

Pfidani popilku do betonu prodluzujeme dobu tuhnuti, zejména u popilkli s nizSim
obsahem CaO a vysokym obsahem uhliku. Okamzita pevnost betonu je obvykle nizsi, ale
v pozdéjSich fazich tuhnuti mize byt pevnost betonu s popilky jesté vySsi nez je pevnost
referen¢niho betonu.

To je vysledkem pomalé pucolanové reakce popilku a vapna, ktera vznika pfi hydrataci
cementu.
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Obr. ¢.7 Narlst pevnosti betonu v ¢ase

Na Obr. &. 7, kfivka s pozvolnéj§im naristem znazorfuje narust pevnosti betonové smési
s popilkem, zatimco druha kfivka, jez pfi 90 dnech zrani dosahuje niz§i pevnosti,
reprezentuje betonovou smés z bézného portlandského cementu.

Obdobné vysledky pevnosti betonu byly také pozorovany v pfipadé nepropustnosti
betonu. Divodem ke snizeni propustnosti smési obsahujicich popilek je transformace
velkych mezer na mensi a zvy$eni jejich diskontinuity.

Kromé snizeni propustnosti jiz zatvrdlych smési se pro zlepSeni zivotnosti takové smési
pfidanim popilku zvySi odolnost proti plisobeni siry. Konkrétné nahrazenim jistého podilu
cementu popilkem se snizi podil volného Ca(OH), a mineralniho C3A ve smési. Obé
slouéeniny jsou dllezité pro negativni pusobeni siranu.

Jednim z nejdllezitéjSich dopadl popilku na beton je urcité snizeni teploty hydratace.
Celkova teplota betonu i jeji vyvoj jsou snizeny probihajicimi reakcemi popilku pro betony
se stfedni dobou hydratace. Nahradou urgitého podilu portlandského cementu
uvoliujiciho nejvice tepla za popilek se snizi celkovy potencial pro narast tepla, nebot’ je
znamo, ze popilek nevytvafi teplo pfi prvnich dnech hydratace. Pro stavbu betonovych
vozovek a tunell v geotermalnich oblastech jsou cementové smési s popilkem obzvlasté
vhodné z diivodu omezeného vyskytu trhlin zptisobenych teplem.

vzduchovych mikropord a nizkou propustnosti smési. Za predpokladu, ze se zvysSi
diskontinuita mezer a i samotna mezerovitost, jez je vhodné zvolena, Ize dosahnout
pozadované odolnosti smési proti cyklickému zmrazovani. (Dimter, Rukavina a Minazek,
2007 [33)]).
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Pouziti vétsiho mnoZstvi popilku tridy C a tfidy F v betonovych vozovkach

Tato studie provedena v USA uvadi vysledky vyzkumu, vedeném pro vyvoj a pouZiti
vétSiho mnozstvi popilku tfidy C a tfidy F v recepturach betonu do povrchu vozovek.
Receptury byly vyvinuté pro beton do povrchu vozovek s 20 a 50 % nahradou popilkem
tfidy C a 40 % nahradou popilkem tfidy F za portlandsky cement. Tyto smési byly pouzity
k prokazani jejich potencialu pro uZziti v silniénim odvétvi a skute¢né vysledky aplikace
testu jsou uvedeny vcetné udaji Cerstvého betonu, pevnosti v tlaku, pevnosti v tahu
a trvanlivosti v ramci zmrazovani a rozmrazovani.

Tento vyzkum zahrnujici pouziti vét§iho mnozstvi popilkll ukazal, Zze popilky mohou byt
pouzity pro vyrobu velmi kvalitnich povrcht vozovek.

Vsechny tfi betonové smési byly pouzity na 1280 m dlouhou silnici pfenasejici tihu
od téZkych nakladnich vozidel.

Navrh a konstrukce vozovky

Jako zakladni vrstva poslouzila pavodni Stérkova silnice a na ni byla vylitd 6 m Siroka
a 200 mm tlusta betonova vozovka. Vozovka byla svazovana ze stiedu do stran ve sklonu
2 cm na 1 m a po stranach vozovky byly umistény 0,6 m Siroké boky z betonu
z recyklovaného kameniva. Dilatacni spary se zvolily po 6 m intervalech a pfi kazdé nové
navazujici betonové smési po Usecich pfiblizné 402 m. Obr. &. 8 ukazuje prufez silnici.

Puvodni Stérkova
silnice a nova vozovka

-

Sklon2cm/m

(typicky)

L 0,2 m tlusta vozovka z HVFAC

0,2 m tlusty blok z betonu z recyklovaného kameniva

Obr. ¢. 8 Prarez budované vozovky

Beton byl z centralni betonarky pfepravovan klasickymi domichavaci a ukladan klasickymi
finiSery v pribéhu dvou dnu v zafi roku 1990. Silnice byla oteviena pro nakladni dopravu
po 10 dnech od dokonceni vystavby a funguje nadale bez zjevnych vad.
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Minimalni 28 denni pevnost v tlaku byla stanovena na 24 MPa a provzduSnéni smési 5
az 7 % objemovych.

Propad a kontrola provzdusnéni byla slozZitéjSi u smési s popilkem tfidy F, ktery se
vyznacoval ,lepkavou“ konzistenci, nez u tfidy C. Beton s popilkem tfidy F se vyznacoval
pomalejSim nabéhem pocCateénich pevnosti potfebnych pro pohodiné fezani dilataénich
spar. Doba potfebna pro fezani tohoto betonu se pohybovala mezi 24 a 48 hodinami.
Rozdil je také v barvé smési. Zatimco smési s popilkem 20 a 50 % tfidy C mély kazda
trochu jiny ton slabé béZove, smés s 40 % popilku tfidy F vykazovala stfedné Sedé
bfidlicové zbarveni.

Materialy

Do tohoto projektu byl pouzit Portlandsky cement typu |. Chemické sloZzeni tohoto
cementu je zobrazeno v Tab. €. 2.

Slozka Zastoupeni [%]
Sio, 20,0
Al,O, 4,7
Fe,04 2,7
SO, 4,7
MgO 3,7
Ca0 63,0
TiOs 0,3
Na,O 0,2
K,0 0,7
Vlhkost 0,4
77 1,3

Tab. €. 2 SlozZeni portlandského cementu CEM | pouzitého ve smési pro cementobetonovou vozovku

Popilek tfidy F byl ziskany z elektrarny Oak Creek a popilek tfidy C z elektrarny Pleasant
Prairie. Obé elektrarny se nachazeji v jihovychodnim Wisconsinu. Fyzikalni a chemické

parametry téchto popilku jsou uvedeny v Tab. €. 3.

Tab. €. 3

Zastoupeni [%]

Slozka |Popilek tfidy C Popilek ttidy F
Sio, 35,4 46,8
Al,O, 17,5 23,7
Fe,04 5,3 13,2
SO, 2,8 1,2
MgO 4,6 1
Ca0 26,1 3,1
Vlhkost 0,1 0,1
77 0,4 7,9

Slozeni popilku tfidy C a tfidy F pouzitych ve smési pro cementobetonovou vozovku
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| pFes ztraty zihanim (ZZ) vétsi nez 6 % pro tento zdroj popilku tfidy F se v laboratornich
podminkach ukazal jeho vykon dostateéné odpovidajici pro konstrukéni pouziti. Tento
vyzkum byl proveden, aby prokazal vhodnost tohoto popilku pro silniéni prace. Byl pouZzit
pfirodni pisek a Stérk z mistnich zdroji tfidény v souladu s ASTM C 136 a maximalni
velikost hrubé frakce kameniva byla 38 mm. Dle specifikace chemickych pfisad do betonu
(ASTM C 494, typ F) byl pouzit pro beton s popilkem tfidy F superplastifikator
na melaminové bazi a ve vSech smésich byla pouZita provzdusiovaci pfisada na bazi
pryskyfic vyrobena firmou Grace Company. Davky pfisad byly ménény pro dosazeni
pozadovaného provzdusdnéni pro tento projekt.

Proporce smési

Byly vybrany tfi smési. Kontrolni standardni smés s 20 % popilku tfidy C (oznaceni smési
S3) jeZz je uvedena ve staté Wisconsin v oddéleni pro dopravu. Dale smés s vysokym
obsahem popilku tfidy C (oznageni S2), ktera byla vybrana na zakladé pFedchozich
zkuSenosti s konstrukéni tfidou a kvalitou silni¢niho betonu. Cementovou maltu této smési
tvofilo 50 % popilku tfidy C a 50 % Portlandského cementu CEM I. Dal8i smés s vysokym
obsahem popilku byla vybrana na zakladé laboratorich zkuenosti z centra pro vyuziti
vedlejSich produktl, kde byla tato smés vyvinuta pro popilek tfidy F. Zvolena smés
obsahovala 40% popilku tfidy F a 60% Portlandského cementu CEM |, kamenivo, vodu,
provzduSnovaci pfisadu a superplastifikator (oznaceni smési S1). Konzistence sednuti
pro v8echny tfi smési byla udrzena na hodnoté 51 +25 mm. Pfidavek superplastifikatoru
do smési s popilkem tfidy F udrzel hodnotu vodniho soucinitele W/C na nizké urovni.
Vodni soucinitel W/C byl u smési s popilkem tfidy C pfi nahradé 20% za cement na urovni
0,34 az 0,40 a pfi nahradé 50% za cement na urovni 0,34 az 0,37.

Provedené zkousky na vzorcich

Na valcich o priméru 150 mm a vySce 300 mm byla provedena zkouska pevnosti v tlaku
a pevnosti v tahu v souladu s ASTM C 39 a ASTM C 496. Pro kazdou zkousku v rdzném
¢asovém obdobi byly pokazdé testovany tfi vzorky. Pro pevnost v tahu za ohybu byly
pfipraveny nosniky o rozmérech 15x15x76 mm v souladu s ASTM C 78 a pro kazdou
smés se testovaly vzdy tfi tyto vzorky v rizném casovém obdobi.

Pro zjisténi trvanlivosti je rozhodujici zkouSka odolnosti betonu proti zmrazovani
a rozmrazovani. Pro tuto se vytvofily vzorky o rlznych velikostech, tedy hranoly
75x75x280 mm a 75x100x310 mm. Odolnost proti zmrazovani a rozmrazovani byla
hodnocena v souladu s ASTM C 666, metoda A. Ukazatele méfené pro trvanlivost byly
koeficient trvanlivosti, zmény rezonanc¢ni frekvence, hmotnost a pulzni rychlost.
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Vysledky a diskuze této studie
Pevnost v tlaku

Vysledky pevnosti v tlaku, pfipravené ze vzorkua na stavenisti, splhovaly pro vSechny ffi
smési primérnou minimalni pevnost v tlaku 24 MPa po 28 dnech zrani. Pevnost v tlaku
stoupala s postupem €asu u v8ech tfi smési, jak je ukdzano na Obr. €. 9. Tento obrazek
také poukazuje na to, jak pevnost v tlaku postupovala vytrvale vzhiru i mezi 28 a 56
dnem.

Hodnoty vzorkll pro smés o 40 % Popilku tfidy F vykazovaly primérnou pevnost v tlaku
po 3 dnech jiz 14 MPa, po 7 dnech 17 MPa, po 28 dnech 30 MPa a po 56 dnech dokonce
36 MPa. U smési o 50 % popilku tfidy C byla pevnost v tlaku po 3 dnech 13 MPa, po 7
dnech 20 MPa, po 28 dnech 30 MPa a po 56 dnech 35 MPa. U smési o 20 % popilku tfidy
C byla pevnost v tlaku po 3 dnech 19 MPa, po 7 dnech 25 MPa, po 28 dnech 31 MPa
a po 56 dnech 41 MPa.
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Obr. €. 9 Narlst pevnosti v tlaku pro smési S1 (40 % popilku tf. F), S2 (50 % popilku tf. C) a S3 (20 % popilku tf. C)

Pevnost v tahu

Narust pevnosti v tahu také rostl s postupujicim €asem. Pevnost v tahu byla obecné
mensi pro smési s vétSim procentualnim obsahem popilku ve vSech ¢asovych obdobich.
Primérné 28 denni vysledky vykazovaly 2,6 az 3,1 MPa a pramémé 56 denni vysledky
3,1 az 3,5 MPa.
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Pevnost v tahu za ohybu

Vysledky pevnosti v tahu za ohybu také ukazaly stabilni nartst pevnosti. Zde vysledky
vykazovaly 4,0 az 4,7 MPa po 28 dnech a 4,4 az 4,9 po 56 dnech zrani.

Zmrazovani a rozmrazovani

Souhrn testl ukazal, Zze vSechny smési vyhovély zkouSce zmrazovani a rozmrazovani
odpovidajici ASTM C 666. Z vysledkl bylo patrno, ze nejlepsi koeficient trvanlivosti méla
smés s 40 % popilku tfidy F a nejmensi koeficient trvanlivosti smés s 20 % popilku tfidy
C. Z Obr. €. 10 je vidét, Zze koeficient trvanlivosti u smési s 50 % popilku tfidy C se blizil
vysledkum, které méla smés s 40 % popilkem tfidy F.

(Hooton, Naik, Ramme a Tews, 1994 [34]).
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Obr. &. 10 Koeficient trvanlivosti smési S1 (40 % Popilku tf. F), S2 (50 % popilku tf. C) a S3 (20 % popilku tf. C)

2.5.2 Pouziti popilkti do podkladnich vrstev vozovky

Zatimco se betonové smési s popilkem pouzivaji do prolévanych vrstev vozovky
a cementu do podkladnich vrstev vozovky nema takovou tradici. KdyZz v sedmdesatych
letech minulého stoleti vzrostla cena betonu, byl popilek pouzivan v Siroké mife jako
nahrada za urCity podil cementu ve smésich pro stabilizace. K vybéru popilku jako
Castetné nahrady cementu vedlo mnoho faktor(d, i kdyz ten ekonomicky byl

pfedevsim pozitivni dopad pfidavku popilku do betonovych smési na vlastnosti smési, jak
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vyplyva z mnohaletého zkoudeni. OcCekavalo se, Ze obdobny dopad bude mit popilek
i na kvalitativné niz§i smési pro stabilizace.

Brzy bylo prokazano, Ze tyto smési pro stabilizace budou mit zelenou zejména pro jejich
kontinualni narlst pevnosti v tahu i po dobu nékolika let po pokladce.

Na Obr. & 11 jsou zobrazeny rGzné smeési urCené pro stabilizaci podkladni vrstvy
vozovky. Je zde patrny nartst pevnosti u popilkového makadamu v raném obdobi
nejnizsi, ale z hlediska dlouhodobého dosahnul naopak nejlepSich vysledk( (Dimiter,
Rukavina, Minazek, 2007 [33]).
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Obr. €. 11 Narast pevnosti v tahu jako funkce ¢asu

Chorvatské zkusSenosti s pouzitim popilku do vozovek

Prvni studie o smésich pro stabilizace vyrabénych z mistnich zdroji (jemnozrnné tézené
kamenivo z feky Dravy) s hydraulickym pojivem z cementu a popilku byla v Chorvatsku
provedena fakultou stavebni v Osijeku v roce 1996. Jedinym domacim producentem
popilku byla elektrarna Plomin, jejiz popilek nedosahoval pfislusné kvality, proto byl pro
zkouSeni pouzit popilek z madarské elektrarny v Pesti (Peczs). Svym slozenim (CaO =
2,5 %) spadal tento popilek do kategorie bez schopnosti samostatné vazby (tfida F)
a mohl byt pouzit pouze v kombinaci s jinym hydraulickym pojivem.

Mnozstvi pojiva (specificky podil cementu s popilkem) ve zkouSenych smésich byl 6 %,
9 %, 12 % a 15 % celkové hmotnosti smési. V kazdém z téchto podilt byl podil popilku
zvySen z 0 %, na 15 %, 20 %, 25 % a 30 % vzhledem k podilu cementu.

Mechanické vlastnosti (pevnost v tlaku a pficném tahu) byly méfeny na kazdém vzorku
smési pro stabilizace. Tato studie byla zaméfena na stanoveni chovani popilku a jeho
vztahu k cementu ve smési pro stabilizace.
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Bylo zjiSténo, Zze muUze byt CasteCné nahrazena jistd ¢ast cementu, a pevnosti v tlaku
a pficném tlaku se budou stale nachazet v uspokojivych limitech pro pouZiti smési
do podkladnich vrstev vozovek pozemnich komunikaci.

Vysledky naznacily, Zze podil popilku v pojivu by mél byt 15 az 25 % ve smési pro
stabilizace za pfedpokladu pfislusného podilu pojiva z celkové hmotnosti smési.
Popisovana studie smési pro stabilizace téZeného kameniva, cementu a popilku byla
roz8ifena a pokraCovalo se v ni v roce 2004. Komplexni laboratorni studie byla provadéna
na 600 vzorcich smési pro stabilizace v€etné zkoudeni mechanickych a elastickych
vlastnosti: pevnosti v tlaku a pficném tahu, dynamicky modul pruznosti, dynamicky modul
pruznosti ve smyku a Poissonovo Cislo.

Mnozstvi pojiva (podil cementu a popilku) ve zkouSenych smésich byl 10 a 14 %
z celkové hmotnosti smési a u kazdého z nich byl podil popilku zvy$en z 0 %, 25 %, 50 %
a 75 % k podilu cementu.

Vysledek potvrdil, Ze pouzity popilek miuze nahradit podil cementu (maximalné 25 %)
hmotnosti pojiva a Ze pevnost v tlaku smési pro stabilizace zlstava v ramci pfedepsanych
hodnot pozadovanych pro jeji pouziti do podkladnich vrstev vozovky stabilizovanych
hydraulickym pojivem. Minimalni mnoZstvi pojiva ve smési pro stabilizace bylo omezeno
na 12 % celkové hmotnosti smési.

Vysledky smési s niz§im podilem cementu pro stabilizace s podilem popilku v pojivu 50
a 75 % nesplnily poZzadavky na pouziti do stabilizovanych vrstev vozovky a hodnota
minimalni pevnosti v tahu byla podstatné nizsi nez pozadovana.

Obé vySe popisované studie vyuzily pro své ucely popilek z madarské elektrarny v Pesti.
Dlvody pro vybér tohoto popilku byly blizkost zdroje popilku, dobré zkuSenosti madarské
strany s pouzivanim tohoto popilku a nedostate¢na kvalita popilku domaciho producenta.
Pfi feSeni studie vSak elektrarna v Plominu, zacala spalovat nové uhli, a proto fakulta
stavebni v Osijeku planovala opakovat své studie i s chorvatskym popilkem. DalSim
divodem pro pokracovani studie byla planovana vystavba dvou dalSich tepelnych
elektraren v pobliz mést Sisak a Osijek a nakladani s odpadem se tak stane v Chorvatsku
realnym problémem (Dimiter, Rukavina, Minazek, 2007 [33]).

2.5.3 Popilkové stabilizaty

Popilkovy stabilizat je ve své podstaté stavebni polotovar, ktery je vyrabén jako
homogenni smés popilku, vétSinou s pfimési jednoho, nebo vice druht pojiva, pfipadné
specialnich pfisad. Stabilizat se dopravuje na stavbu v suchém stavu, kde se
v jednoduchém mobilnim zafizeni smicha s vodou pfiblizZné v poméru 1 tuna suché smeési
na 1 az 1,5 m® vody. Zakladnim principem pouZiti popilkové suspenze je vyuZiti jeji
tixotropni vlastnosti. Cerpatelny polotovar po odlevu do konstrukce zemniho télesa
pfechazi samovolné do téstovitého stavu a nasledné do stavu hutného.

Stabilizat je idealnim materidlem pro vypliiovani podzemnich a obtizné pfistupnych
prostor jako alternativa vyplfiovych betont a hutnénych zasypu. Da se také vyuzit pro
odizolovani raznych hlusinovych a jinych odvalu, které maji negativni dopad na zivotni
prostfedi, napfiklad pfi prohofivani a exhalaci plynt zatéZzujicich okoli. Obvykle se
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stabilizat poklada v cca 0,5 m vrstvach a jeho koneéna pevnost je okolo 3 MPa. Provadi
se varianty jak z popilku z klasického, tak i z fluidniho spalovani. (Sarboch, 2006 [40];
Cerny, 2007 [41))

, ;-r :_; . %
Obr. ¢. 12 Zarizeni pro liti popilkového stabilizatu

Obr. €. 14 Zatvrdly stabilizat po 2 dnech od ulozeni
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2.5.4 Vysoka nahrada cementu popilkem v samozhutnitelnych
betonech

Udrzitelny rozvoj v technologii SCC (samozhutnitelnych betond) zahrnuje vyuziti
primyslovych odpadu jako popilek. Na konferenci v Montrealu byla prfedstavena studie
HVFA SCC a vyhodnoceni danych SCC o rizné davce popilku. Vlastnosti, o kterych se
zde hovofilo, byly plastické vlastnosti betonu, vyvoj pevnosti a zrychlena propustnost
chloridi. Vysoky obsah popilku rovnéz zlepsil reologické a mechanické vlastnosti a také
trvanlivost.

Popilek se v betonafské technologii pomalu stava klasickou pfimési, ovdem koncept pro
jeho uziti ve vét§im mnozstvi zejména u SCC se moc nerozsifil. HYFA SCC betony jsou
takove, které obsahuji 50 %, Ci vice elektrarenského popilku z celkového mnoZzstvi
jemnych podila.

PFfitomnost mineralni pfisady ma urcitou roli na vykonnost cementové malty, pfedevsSim
v jeji mikrostruktufe. Mikrostrukturou cementové malty se rozumi zapojeni viech jemnych
Castic o velikosti pod 125 ym, chemickych pfisad a vody.

ZlepSeni a zesileni vlastnosti betonu v mikrostruktufe pfimo souvisi se zrnitosti
a porovitosti betonu v oblasti kontaktni zény malty s kamenivem. Hydrataéni proces
znacné zavisi na charakteristice cementové malty, tedy obyclejném Portlandském
cementu a materialech doplfiujicich, &i nahrazujicich cement. Dale také na externich
faktorech jako je okolni teplota, nebo vihkost.

Hydrataéni proces popilku v cementové malté zacina tehdy, kdyz pH kapilarni vody
dosahne alespori hodnoty 13. Velikost ¢astic, mineralogicka skladba a chemicka povaha
popilku stejné jako jeho kvantitativni podil s cementem hraje dulezitou roli pro
pucolanovou reakci.

SCC obvykle obsahuje vy$$i mnozstvi jemnych podild, nez li konvenéni beton. Systém
Castic je rovnéz dispergovan ve velké mife diky vysokym podilim pfidavaného super-
plastifikatoru. Tedy v tomto nevibrovaném &asticovém systému mizeme ocekavat hustéjsi
a kompaktnéjSi povahu konzistence a hustéj§i strukturu ve srovnani s normalnimi
vibrovanymi betony. HustéjSi mikrostruktura v zatvrdlém stavu mlze vést ke zlepSeni
mechanickych vlastnosti a trvanlivosti betonové konstrukce. Mikrostruktura betonu je
velmi zavisla na mikrostruktufe cementové malty. Zde je dulezity vztah mezi porézni
strukturou tuhé latky, vlastnostmi transportni kapaliny a degradaci. Z inZenyrskéeho
hlediska stabilni SCC zdokonaluje tvorbu mikrostruktury a jednotné vlastnosti betonu
v konstrukénich prvcich, coz zvySuje jejich Zivotnost.

Robustnost je schopnost smési SCC zachovat si vlastnosti vici vnéj§im zménam. Zdroje
vnéjSich zmén jsou vlastnosti sloZzek, zmény mnozstvi slozek béhem davkovani, michani
a charakteristika smési, coz jsou Casoveé zavislé jevy. NedostateCna odolnost nepfiznivé
ovlivhuje reologickou skladbu a trvanlivost smési.

Existuji dva typy zkouSek nezbytnych pro vyvoj smési SCC. Prvni typ potvrzuje, ze smés
ma v Cerstvém stavu dostateéné reologické vlastnosti. Druhy typ potvrzuje, Ze smés
v zatvrdlém stavu dosahuje pozadovanych cild. ZkouSena smés vykazovala adekvatni
vysledky na uspokojivé urovni, kdy zkouska rozliti kuzele pro SCC méla minimalni

38



hodnoty 650 mm, V-funnel &as toku v rozmezi 6-12 sekund, L-Box pomér vysky betonu
na konci vodorovné €asti ku vysce za délicimi dvirky byl minimalné 0,8. ZkouSka pevnosti
v tlaku se provadi dle pokynl Indické standardni specifikace IS 516 a ekvivalentni
standardni ASTM, kterou je ASTM C - 496. Propustnost chloridovych iontd se povaZuje za
nizkou a velmi nizkou pokud je jeji hodnota v rozmezi 1000 — 2000 coulombd, respektive
100 — 1000 coulombu.

SCC smési na zakladé nizkého i vysokého obsahu popilkd jsou dimenzovany na rGzné
kombinace dvou typl jemnych podill. Cilem této studie predstavené v Montrealu bylo
prozkoumat moznosti pfi vyrobé SCC s velkym obsahem Indického popilku. Navic byly
zkoumany reologické vlastnosti a taky mechanické, jako napf. trvanlivost SCC pfi rizném
sloZzeni jemnych podilt a rdzném vodnim souciniteli.

Smeési SCC byly rozdéleny do dvou skupin. Prvni skupinu tvofila smés SCC-1 a SCC-2
a byla navrhovana na nahradu popilkem 30% a vodni soucinitel w = 0,35. Druhou skupinu
tvofila smés SCC-3 a SCC-4, které byly navrZzeny na 50% nahradu cementu popilkem
a vodni soudinitel w = 0,25.

Slozeni smési najdeme v Tab. &. 4, plastické a mechanické vlastnosti SCC smési jsou
uvedeny v Tab. &. 5.

Smés Cement | Popilek| Voda Su.p.er,- Jemné podily Hrub.e
sce w plastifikdtor | WMA kamenivo
[kg/m>] | [kg/m>] | [kg/m’] (%] FA1 | FA2 |10mm|20mm
SCC-1|0,36| 350 150 180 1,36 - 884 0 273 | 544
SCC-2|0,35 340 146 170 2,75 0,15 | 571 245 699 | 234
SCC-3|0,25 340 340 170 1,93 - 548 235 533 | 186
SCC-4 0,24 354 354 170 2,5 - 426 | 426 618 0
Tab. ¢. 4 SloZeni SCC smési s pouzitim popilkd
Sms Pevnost v tlaku Zk. Rychlé (':hloridové Zkougka rozliti kusele | V-funnel
sce [MPa] propustnosti [Coulomb] L-box
28 denni| 56 denni| 28 denni 56 denni | Tsg [sec] | Rozliti [mm] [sec]
SCC-1 60,4 67,1 1191 494 2,75 640 12,1 0,88
SCC-2 58,4 63,7 1295 722 3,69 750 10,3 0,90
SCC-3 61 65,8 781 421 3,38 860 8,6 0,96
SCC-4 66,4 76,7 829 377 2,56 840 11,6 0,95
Tab. €. 5 Plastické vlastnosti, pevnost a trvanlivost smési po 28 a 56 dnech

Mnozstvi tmele a jeho mikrostruktura je ve vSech pfipadech SCC pfi vy$Si nahradé
cementu popilkem vétsi a hutnéjsi. Mikrostruktura tmele je ovlivnéna pfitomnosti ¢astic
mensSich nez 125 pm v popilku, hlavné tedy u popilku FA2. Tyto vlastnosti sniZuji tfeni
mezi samotnymi ¢asticemi, kdy kulata zrna popilku maji dobrou reologii a posiluji tekutost
SCC smeési. Je evidentni podstatny nartst mechanickych viastnosti v€etné trvanlivosti
téchto SCC smési v prlibéhu mezi 28 a 56 dny. Nizsi vodni soucinitel ,w* a vy$Si nahrada
cementu popilky ma viditelny vliv na pevnost v tlaku, ktera vzrista zejména az po 28 dnu,
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oproti klasickym SCC bez pfidavku popilku, kde pevnost v tlaku po 28 dnu jiZ vyznamné
nenardsta.

Husta mikrostruktura v zatvrdlém stavu u SCC vede k zlepSeni trvanlivosti betonu. Tim se
rozumi zvySeni odolnosti betonu proti praniku chloridovych iontd do systému betonu.
Zkouska rychlé chloridové propustnosti vykazuje u vSech smési SCC po 56 dnech méné
nez 1000 coulombu. Niz$i vodni soucinitel a vysoky obsah jemnych podili ve smési
pfedstavuje loZisko pro snizeni hodnoty rychlé chloridové propustnosti. Pfi vysSich
nahradach cementu popilkem je vidét ostré snizeni hodnoty rychlé chloridové
propustnosti mezi 28 a 56 dny.

SCC smési zaloZzené na vysoké nahradé cementu popilkem jsou krokem dopfedu
k udrzitelnosti rozvoje. Popilek jako mineraini pfimés je potencionalni material pro
manipulaci s reologickymi a mechanickymi vlastnostmi a zvySeni trvanlivosti SCC. Smési
SCC tvorené riznymi pucolanovymi materialy se chlubi excelentni reologii, mechanickymi
vlastnostmi a trvanlivosti. Vy88i nahrada cementu popilkem dle studie pfedstavené
v Montrealu vykazuje rapidni narust téchto vlastnosti zejména mezi 28 a 56 dnem. Tato
studie demonstruje Cisty potencial vyuziti pramyslového odpadu cestou HVFAC,
respektive jeho vyuZiti v odvétvi SCC, kde jeho environmentalni pfinos je nepopirateliny,
jelikoz je technologicky velmi dobfe vyuZitelny (Chowdhury a Biswas, 2010 [37]).

2.5.5 DalSi moznosti pouziti popilkll spalovanych klasickym zplsobem

Popilek spalovany klasickym zplsobem ma Siroké spektrum uplatnéni i v jinych oblastech
stavebnictvi, nez li pouze v oblasti vyroby betonu, Ci oblastech dopravnich staveb. Da se
vyuzit napfiklad pfi vyrobé pérobetonu hydrotermalnim zplsobem, nebo se z néj daji
vyrabét uméla kameniva. Obvyklé pouziti je také v cementarském primyslu, kde tvofi
slozku smésnych cementl. Probihaji také vyzkumy pouziti tohoto popilku v keramice
na vyrobu za sucha lisovanych keramickych obkladovych prvkd.

2.5.6 Vyuziti fluidnich popilka pro vyrobu betont

Z duvodu rozdilnosti sloZzeni a chovani fluidnich popilki oproti popilkim z klasického
spalovani neni prozatim vyuziti téchto popilkl do betonu pfipousténo. Fluidni popilek
vznikly spalovanim uhli ve vznosu obsahuje jisty podil nerozpustného anhydritu CaSOy I,
¢astecné rozlozené jilové mineraly a volné CaO. NejvétSim divodem, pro¢ se tyto popilky
nepouzivaji do betonu je vy8Si obsah SOj, diky kterému dochazi k tvorbé ettringitu
C3A.3CaS0,4.32H,0.

Proto vyuZiti tohoto typu popilku je pfedevsim v jinych oblastech stavebnictvi, jako napf.
vyroba stabilizatl, jez nahrazuji vyplhové betony, nebo vyroba pdérobetonu, umélych
kameniv studenou cestou, nebo pro soldifikaci nebezpecnych odpadul. Pro soldifikaci je
tento typ popilku zvlasté vhodny diky jeho schopnosti vazat na sebe znacné mnozstvi
vody a poté samovolné tuhnout i bez pfidavku dalSich c&inidel a také diky jeho
neutralizacni kapacité. Velkou mérou se také podili uletova frakce, ktera je tvofena
prachovymi Casticemi s velkym specifickym povrchem, coz je pfedpoklad pro reakci se
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zneskodhiovanym odpadem (Cemy, [41]; Balkovic, Peteja, Drabik, 2007 [44]; Bednarik,
Vondruska, [43]).

Dale jiz byly provedeny vyzkumy pouziti fluidniho popilku pro maltoviny, nepfimo jako
slozku smésného cementu. Vyzkumné prace zabyvajici se timto tématem hovofi o jeho
mozném pouziti, ovéem s ohledem na zajisténi objemové stalosti vzniklého cementu je
davkovani tohoto popilku na nizké UuUrovni. UvaZuje se také pouZiti pro vyrobu
portlandskych slinkd, kde byl proveden taktéz vyzkum. Bylo zjisténo, Ze diky nizkému
obsahu CaO pro tento ucel, mize popilek tvofit pouze jednu slozku surovinové moucky,
pficemz druhou musi tvofit vysokoprocentni vapenec. P¥i teploté vypalu 1200 — 1250°C
byla vyraznad predevSim tvorba [B-C,S. Nékteré slinky navic jiz pfi teploté¢ 1250°C
obsahovaly prvotni podily alitu C3S (Dvorak, Kulisek, Wagner, 2007 [45]; Dvorak,
Fridrichova, Novak, 2006 [46]).
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3 PRAKTICKA CAST
3.1 Cil praktické ¢asti

Cilem praktické casti této prace je porovnat vlastnosti smési s ¢eskymi dostupnymi
popilky v ramci jejich reologie, naro¢nosti na potfebu vody, pevnosti, mrazuvzdornosti,
odolnosti vi¢i chemickym rozmrazovacim latkam a vac&i siranim a také vodotésnosti
téchto smési.

Pro srovnani slouzila referencni smés pouze z portlandského cementu. Zkousky byly
provadény vzdy po 28 a 60 dnech, aby byl patrny vyvoj vlastnosti smési v tomto ¢asovém
rozmezi.
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3.2 Metodika prace

1. Etapa

e Navrh slozeni smési betonu tfidy C 30/37 XF4 s nahradou cementu popilkem 0 %,
20 %, 30 % a 50 % s pouzitim t&éZeného kameniva frakce 0 — 4 mm a drceného
kameniva frakce 8 — 16 mm. Pomér miseni kameniva byl 47 % : 53 %. Cement byl
pouzit CEM | 42,5 R a superplastifikator na naftalenové bazi. Dale byla pouzita
provzduShovaci pfisada pro dosazeni pozadovaného mnozstvi obsahu vzduchu
v betonu.
e Navrh slozeni smési betonu tfidy C 20/25 s nahradou cementu popilkem 23 %
s pouzitim stejné plastifikacni pfisady, cementu i kameniva jako u smési C 30/37
XF4. Pomér miseni kameniva byl taktéz 47 % : 53 %.
Receptury byly navrZzeny na konzistenci S3. Pro recepturu C 30/37 XF4 bylo vyrobeno
z kazdé smési 12 krychli o rozmérech 150 x 150 x 150 mm a 4 tramce o rozmérech 100 x
100 x 400 mm. Pro recepturu C 20/25 bylo vyrobeno z kazdé smeési 15 krychli
o rozmérech 150 x 150 x 150 mm.

2. Etapa

Vlastni michani smési, zkouseni vlastnosti Cerstvého betonu a vyroba zkuSebnich téles
pro zkousky.

Provedené zkousky:
e stanoveni objemové hmotnosti v ¢erstvém stavu
e stanoveni konzistence betonu sednutim kuzele
¢ stanoveni obsahu vzduchu v €erstvém betonu

3. Etapa

ZkousSeni vlastnosti betonu v zatvrdlém stavu.

Provedené zkousky:
e stanoveni objemové hmotnosti v zatvrdlém stavu
¢ stanoveni pevnosti v tlaku po 28 a 60 dnech
¢ stanoveni pevnosti v tlaku pfi ulozeni v siranovém prostfedi po 90 dnech
¢ stanoveni vodotésnosti betonu po 28 a 60 dnech
e stanoveni mrazuvzdornosti
e stanoveni odolnosti povrchu betonu proti plsobeni vody a chemickych
rozmrazovacich latek po 28 a 60 dnech
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3.3 Pouzité materialy
Cement

Pro v8echny receptury byl pouzit cement CEM | 42,5 R z produkce Ceskomoravsky
cement a. s., ze zavodu Mokra.

Kamenivo

Pro vyrobu betonovych smési byly pouZzity dvé frakce kameniva a to pisek frakce 0 — 4
mm z lokality Zabgice a drcené kamenivo frakce 8 — 16 mm z lokality Olbramovice.

Prisady

Jako plastifikacni pfisada byl pouzit superplastifikator na naftalenové bazi, typ
STACHEMENT NN od firmy Stachema Kolin, spol. s.r.o. Tento plastifikator by dle vyrobce
nemél ovlivnit u€innost provzdusnovacich pfisad pfidavanych do betonu. Vlastnosti této
pfisady jsou uvedeny v Tab. €. 6.

hustota p [kg.m"] 1200+ 30
obsah susiny [%] 42+1
pH 8-11
Max. obsah chlorid(i [% hm.] 0,1
Max. obsah alkalii [% ekv Na,O] 8

Tab.¢. 6 Vlastnosti superplastifikacni pfisady STACHEMENT NN

Jako provzdusnovaci pfisada pro vytvoreni u¢inného vzduchu (10 — 300 um) zlepSujiciho
vlastnosti ztvrdlého betonu vU¢i odolnosti proti plsobeni mrazu byl zvolen vyrobek téze
firmy Stachema Kolin, spol. s.r.0., konkrétné typ MICROPORAN (LP). Vlastnosti této
provzduSnovaci pfisady jsou uvedeny v Tab. €. 7.

hustota p [kg.m™] 1015+ 2
obsah susiny [%] 45+1
pH 9-11
Max. obsah chlorid(i [% hm.] 0,1
Max. obsah alkalii [% ekv Na,O] 1,5

Tab.¢. 7 Vlastnosti provzdusnovaci pfisady MICROPORAN (LP)
Pfimési

Testované pfimési nahrazujici davku cementu byly dva typy popilku a to ¢ernouhelny,
z elektrarny Détmarovice a hnédouhelny z elektrarny Chvaletice.
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Vlastnosti a chemické sloZeni C¢ernouhelného popilku Détmarovice jsou uvedeny
v Tab. & 8, vlastnosti a chemické slozeni hnédouhelného popilku Chvaletice jsou
uvedeny v Tab. €. 9. Granulometrie téchto popilkl je uvedena na Obr. €. 15.
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Obr. €. 15 Granulometrie pouzitych popilkd
SiO, [%] 52,65 voda v plvodnim vzorku [%] 0,07
Al,O; [%] 23,90 spalitelné latky [%] 2,885
CaOo [%] 4,405 pH vodného vyluhu 12,04
MgO [%] 2,34 obsah vodorozp. soli [%] 0,585
TiO, [%] 0,99 sypna hmotnost [kg.m™] 753
Fe,05 [%] 7,135 setfesena hmotnost [kg.m™] 1070
SO; [%] 0,43 mérna hmotnost [kg.m™] 2250,5
Na,O [%] <0,915 obsah celkové siry [%] 0,185
K,0 [%] 2,835 Uhel skluzu popilku [st.] 36,5
P,0s [%] 0,31
MnO [%] 0,102
ztrata Zihanim [%] 3,00
Tab. €. 8 Vlastnosti a chemické slozeni €ernouhelného popilku Détmarovice
Si0, [%] 54,10 voda v puvodnim vzorku [%)] 0,085
Al,O5 [%] 24,90 spalitelné latky [%] 0,905
CaO [%] 3,095 pH vodného vyluhu 7,24
MgO [%] 1,52 obsah vodorozp. soli [%] 0,55
TiO, [%] 1,53 sypna hmotnost [kg.m] 736
Fe,03 [%] 11,165 | setfesena hmotnost [kg.m] 994
SO; [%] 0,36 mé&rna hmotnost [kg.m™] 2235,5
Na,O [%] <0,805 obsah celkové siry [%] 0,145
K,0 [%] 1,325 Uhel skluzu popilku [st.] 35,0
P,0s [%] 0,165
MnO [%] 0,096
ztrata zihanim [%] 1,325
Tab.¢&. 9 Vlastnosti a chemické slozeni hnédouhelného popilku Chvaletice
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3.4 Provedené zkousky

Vzorky vyrobené z betonu byly umistény do vodniho ulozeni pfi teploté 20°C.

3.4.1 Zkouseni vlastnosti v cerstvém stavu

Nejprve po zamichani smési byla provedena zkouSka konzistence metodou sednuti
kuZele dle CSN EN 12350 — 2 Zkous$eni &erstvého betonu — Cast 2: Zkouska sednutim.
Poté byla stanovena objemova hmotnost dle CSN EN 12350 — 6 Zkou$eni &erstvého
betonu — Céast 6: Objemova hmotnost. U receptury C30/37 XF4 byla navic provedena
zkouska stanoveni obsahu vzduchu v &erstvém betonu tlakovou metodou dle CSN EN
12350 — 7 Zkou$eni &erstvého betonu — Cast 7: Obsah vzduchu — Tlakové metody.

3.4.2 Zkouseni vlastnosti v ztvrdlém stavu

Stanoveni objemové hmotnosti v ztvrdlém stavu

Objemova hmotnost v ztvrdlém stavu byla stanovena na krychlich 150 x 150 x 150 mm
dle CSN EN 12390 — 7 Zkous$eni ztvrdlého betonu — Cast 7: Objemova hmotnost
ztvrdlého betonu.

Stanoveni pevnosti v tlaku

Pevnost v tlaku byla stanovena vzdy pro kazdou smés betonu na 3 krychlich 150 x 150 x
150 mm, po 28 a 60 dnech zrani betonu. Zkousky byly provedeny dle CSN EN 12390 — 3
Zkouseni ztvrdlého betonu — Cast 3: Pevnost v tlaku zkuSebnich téles.

Stanoveni pevnosti betonu v tlaku po ulozeni v siranovém prostredi
(receptura C25/30)

Po 28 dnech zrani ve vodnim ulozeni byly 3 vzorky z referenéni smési REF C25/30 a 3
vzorky smési s ¢ernouhelnym popilkem Détmarovice receptury C-DET C25/30 pfesunuty
do uloZeni v siranovém prostiedi nasyceného roztoku SO,*. Zde byly ponechany 90 dnd
a poté na nich byla stanovena pevnost v tlaku dle CSN EN 12390 — 3 Zkou$eni ztvrdlého
betonu — Cast 3: Pevnost v tlaku zku$ebnich téles.

Stanoveni vodotésnosti betonu (receptura C25/30)

Stanoveni vodotésnosti betonu bylo provedeno vzdy na 3 krychlich 150 x 150 x 150 mm
pro kazdou smés receptury C25/30 po 28 a 60 dnech zrani betonu. Postupovalo se dle
CSN 73 1321: Stanoveni vodotésnosti betonu. Poté, co se vzorek upnul do vodotlaéného
zafizeni se vzdy postupné zvySoval po urc€itétm Casovém rozmezi tlak vody pusobici na
povrch vzorkd. Prvnich 24 hodin bylo pusobeni tlakem 0,2 MPa (V2), dalSich 24 hodin
tlakem 0,4 MPa (V4) a poslednich 24 hodin tlakem 0,8 MPa (V8).
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Po dokonéeni zkouSky se télesa vyjmula a ihned v poloviné rozlomila. Prosakla voda
do struktury vzorku byla zakreslena a zméfena jeji maximalni hodnota hloubky prisaku
v mm.

Stanoveni odolnosti viac¢i CHRL (pro recepturu C30/37 XF4)

ZkouSeni probéhlo vzdy na 3 krychlich vyrobenych z jednotlivych betonovych smési
ve stafi 28 a 60 dnal. Krychle mély rozmér 150 x 150 x 150 mm a zkou$ka byla provedena
dle CSN 73 1326: Stanoveni odolnosti povrchu cementového betonu proti pdsobeni vody
a chemickych rozmrazovacich latek. Pro stanoveni této zkousky byla pouzita metoda A.
Vzorky byly umistény do misky s 5 % roztokem NaCl tak, aby krychle zasahovala 5 mm
pod hladinou tohoto roztoku. Vzorek s miskou byl vloZzen do automatického mraziciho
zafizeni, kde byl vystaven celkové 100 cyklim zmrazovani a rozmrazovani. Po kazdych
25 cyklech byl vzorek vyjmut a z povrchu byly oplachnutim vodou odstranény nesoudrzné
Casti, které byly zachyceny spolu s puvodnim odpadem a po vysuSeni zvazeny.
Vysledkem této zkousky je prepocet Ubytku hmotnosti na jednotku plochy [g/m?]
dohromady po 100 cyklech zmrazovani a rozmrazovani.

Povrch je odolny, pokud odpad po 100 cyklech neprekro&i 1000 g/m?.

Stanoveni mrazuvzdornosti (pro recepturu C30/37 XF4)

Zkous$ka byla provedena dle CSN 73 1322: Stanoveni mrazuvzdornosti betonu. Zkougena
byla sada 4 tramcl, z nichz 2 tramce byly referenéni — uloZzeny ve vodnim prostredi
a dalSi 2 tramce byly vystaveny 100 zmrazovacim cyklim. Zkouska zapocala po 28 dnech
zrani betonu. U vzorku jdoucich do mraziciho boxu byla stanovena pfed zkouskou jejich
hmotnost, ktera byla po dokonéeni zmrazovacich cykli opét stanovena pro uréeni Ubytku
hmotnosti vlivem zmrazovani a rozmrazovani.

Dale byla stanovena zkouska pevnosti v tahu za ohybu. Vysledkem byl tedy ubytek
hmotnosti zkouSenych tramct v % a soucinitel mrazuvzdornosti jako pomér hodnot
aritmetického priméru pevnosti v tahu zmrazovanych a referenénich vzorkd. Beton je
mrazuvzdorny, pokud je hodnota soucinitele mrazuvzdornosti vyssi, nez 75 %.

Soucinitel mrazuvzdornosti = (fof mrazf/feirer) * 100
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3.5 Vysledky méreni
3.5.1 Receptura REF C25/30

Tato receptura C20/25 byla bez popilku, pouze s portlandskym cementem a slouZila jako
referencni.
Slozeni smési na m*:

kg/m3 Poznamka
CEM 1 425R 377
(Ceskomoravsky cement)
Popilek 0
0-4 Zabgice 830 47 %
8-16 Olbramovice 925 53 %
Plastifikator Stachement
. 0,7 % m,
NN (FM) 2.67 m
Voda 175 w=0,46

Tab. ¢. 10 Slozeni receptury REF C25/30

Vlastnosti Cerstvé betonové smési:

Konzistence sednuti kuzele [mm] 140
Objemova hmotnost [kg.m] 2370
Tab. ¢. 11 Vlastnosti ¢erstvé smési REF C25/30

Po 28 a 60 dnech byla stanovena objemova hmotnost, pevnost v tlaku a vodotésnost.
Dale byla vyhodnocena pevnost vtlaku po 90 dennim uloZeni smési v siranovém
prostfedi. Vysledky jsou uvedeny v Tab. €. 12. Vyvoj pevnosti je znazornén na Obr. €. 16.
Vyvoj vodotésnosti je znazornén na Obr. &. 17. Porovnani pevnosti v tlaku po 90 dennim
ulozeni v siranovém prostfedi je uvedeno na Obr. &. 18.

Typ zkousky po 28 dnech | po 60 dnech
p [kg/m’] 2370 2360
f. [MPa] 50,0 49,3
Hodnota prisaku V2 - V8 [mm] 49 38

Po ulozeni 90 dnli v
siranovém prostredi
f. [MPa] 46,7

Tab. €. 12 Vysledky zkouSek na ztvrdlém betonu smési REF C25/30
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3.5.2 Receptura C-DET C25/30

Tato receptura byla s pouzitim ¢ernouhelného popilku z elektrarny Détmarovice.
SloZeni smési na m*:

kg/m3 Poznamka
CEM 1 425R 290
(Ceskomoravsky cement)
Popilek Détmarovice 87 23 % nahrada
0-4 Zabtice 830 47 %
8-16 Olbramovice 925 53 %
Plastifikator Stachement
NN (FM) 2.67 0,7 % (m+m,)
Voda 175 w =0,46

Tab. ¢. 13 Slozeni receptury C-DET C25/30

Vlastnosti Cerstvé betonové smési:

Konzistence sednuti kuzele [mm] 140
Objemova hmotnost [kg.m™] 2350
Tab. ¢. 14 Vlastnosti Cerstvé smési C-DET C25/30

Po 28 a 60 dnech byla stanovena objemova hmotnost, pevnost v tlaku a vodotésnost.
Dale byla vyhodnocena pevnost v tlaku po 90 dennim uloZeni smési v siranovém
prostfedi. Vysledky jsou uvedeny v Tab. €. 15. Vyvoj pevnosti v tlaku je znazornén
na Obr. €. 16. Vyvoj vodotésnosti je znazornén na Obr. €. 17. Porovnani pevnosti v tlaku
po 90 dennim ulozeni v siranovém prostfedi je uvedeno na Obr. &. 18.

Typ zkousky po 28 dnech | po 60 dnech
p [ke/m’] 2360 2360
f. [MPa] 42,9 46,7
Hodnota prasaku V2 - V8 [mm] 78 33

Po ulozeni 90 dnli v
siranovém prostredi

f. [MPa] 61,3

Tab. €. 15 Vysledky zkousek na ztvrdlém betonu smési C-DET C25/30

49



3.5.3 Receptura H-CHVA C25/30

Tato receptura byla s pouzitim hnédouhelného popilku z elektramy Chvaletice.
SloZeni smési na m*:

kg/m3 Poznamka
CEM 1425R 290
(Ceskomoravsky cement)
Popilek Chvaletice 87 23 % nahrada
0-4 Zabgice 830 47 %
8-16 Olbramovice 925 53 %
Plastifikator Stachement
. 0,7 % +
NN (FM) 2.67 6 (Mc+m,)
Voda 175 w = 0,46
Tab. ¢. 16 Slozeni receptury H-CHVA C25/30

Vlastnosti Cerstvé betonové smési:

130

Objemova hmotnost [kg.m™] 2350
Vlastnosti ¢erstvé smeési H-CHVA C25/30

Konzistence sednuti kuzele [mm]

Tab. &. 17

Po 28 a 60 dnech byla stanovena objemova hmotnost, pevnost v tlaku a vodotésnost.
Vysledky jsou uvedeny v Tab. &. 18. Vyvoj pevnosti je znazornén na Obr. €. 16. Vyvoj
vodotésnosti je znazornén na Obr. &. 17.

Typ zkousky po 28 dnech | po 60 dnech
p [kg/m’] 2340 2330
f. [MPa] 40,8 51,0
Hodnota prisaku V2 - V8 [mm] 27 15

Tab. €. 18

Vysledky zkousek na ztvrdlém betonu smési H-CHVA C25/30
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3.5.4 Vyvoj vlastnosti receptur C25/30

M 28 denni

i 60 denni

Pevnost v tlaku fc [MPa]

REF C25/30 C-DET C25/30 H-CHVA C25/30
Typ receptury

Obr. €. 16 Vyvoj pevnosti v tlaku po 28 a 60 dnech zrani u receptur C25/30
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REF C25/30 C-DET C25/30 H-CHVA C25/30
Typ receptury

Obr. &. 17 Vyvoj vodotésnosti betonu po 28 a 60 dnech zréani u receptur C25/30
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Obr. ¢. 18 Pevnost v tlaku receptur C25/30 po 90 dennim uloZeni vzork( v siranovém prostiedi

Shrnuti vysledku

Z vysledkll zkouSek je patrné, Zze pouzité popilky maji kladny vliv na hodnoty
dlouhodobych pevnosti, pfi€emz hodnoty téchto pevnosti oproti referenénimu betonu
vyrazné vzrostly mezi 28 a 60 dnem.

Taktéz pfi zkouSce vodotésnosti je patrny vliv pozdéjSich pucolanovych reakci, kdy po 28
dnech vykazoval beton s €ernouhelnym popilkem podstatné horsi vysledky, nez li beton
referenCni, naproti tomu po 60 dnech pfi zkou$eni jiz prokazal lepSi vysledky oproti
referenénimu betonu. Beton s hnédouhelnym popilkem dosahnul dobrych vysledk jiz pfi
28 dnech a taktéz byl patrny narlst zlepSeni, v tomto pfipadé na vyborné vysledky po 60
dnech zrani.

Pfi 90 dennim ulozeni v siranovém prostfedi se u betonu s ¢ernouhelnym popilkem
dosahlo po zkouSce pevnosti vtlaku vyrazné vy$Sich vysledk( oproti referenénimu
betonu.

Objemova hmotnost betont s popilky byla nepatrné nizSi. Konzistence Cerstvé smési
u betonu s Cernouhelnym popilkem byla pfiblizné stejna jako u referenéniho betonu.
Naproti tomu konzistence smési s hnédouhelnym popilkem nebyla tak mékka, z divodu
jinych vlastnosti povrchu zrn hnédouhelného popilku, kdy ¢ernouhelny ma zrna slinutéjsi
a tudiz na sebe nenavazuiji tolik vody, jako zrna popilku hnédouhelného.
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3.5.5 Receptura REF C30/37 XF4

Tato receptura C30/37 XF4 byla bez popilku, pouze s portlandskym cementem a slouZila

jako referencni.
Slozeni smési na m*:

kg/m® Poznamka
CEM 142,5R (Ceskomoravsky
406
cement)
Popilek 0
0-4 Zabcice 770 47 %
8-16 Olbramovice 860 53 %
Plastifikator Stachement NN
0,6 % m,
(FM) 2,44 m
Provzdusnova¢ Microporan 0,49 0,12 % m,
(LP)
Voda 180 w=0,44
Tab. €. 19 Slozeni receptury REF C30/37 XF4

Vlastnosti Cerstvé betonové smési:

Konzistence sednuti kuzele [mm] 140
Objemova hmotnost [kg.m™] 2320
Obsah vzduchu [%] 6,5

Tab. ¢. 20 Vlastnosti ¢erstvé smési REF C30/37 XF4

Po 28 a 60 dnech byla stanovena objemova hmotnost, pevnost v tlaku a odolnost vUgi
CHRL. Dale byla stanovena mrazuvzdornost. Vysledky jsou uvedeny v Tab. €. 21. Vyvoj
pevnosti je znazornén na Obr. &. 19. Vyvoj odolnosti vi¢i CHRL je znazornén na
Obr. €. 20. Vyvoj mrazuvzdornosti je znazornén na Obr. €. 21 a Obr. &. 22.

Typ vlastnosti po 28 dnech | po 60 dnech
p [ke/m’] 2300 2310
f. [MPa] 39,2 41,0
Odpad pfi zkougce CHRL [g/m”] 931 949
Ubytek hmotnosti [%] 0,1
Soucinitel mrazuvzdornosti [%] 103

Tab. €. 21
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3.5.6 Receptura C-DET20 C30/37 XF4

Tato receptura byla s20 % nahradou cementu Eernouhelnym popilkem z elektrarny
Détmarovice.
Slozeni smési na m*:

kg/m® Poznamka
CEM 142,5R (Ceskomoravsky
325
cement)
Popilek Détmarovice 81 20 % nahrada
0-4 Zabgice 770 47 %
8-16 Olbramovice 860 53 %
Plastifikator Stachement NN 2 44 0,6 % (m+m.)
(FM)
Provzdusnova¢ Microporan 0,49 0,12 % (m+m,)
(LP)
Voda 180 w=0,44

Tab. €. 22 Slozeni receptury C-DET20 C30/37 XF4

Vlastnosti Cerstvé betonové smési:

Konzistence sednuti kuzele [mm] 150
Objemova hmotnost [kg.m™] 2300
Obsah vzduchu [%] 5,5

Tab. €. 23 Vlastnosti ¢erstvé smési C-DET20 C30/37 XF4

Po 28 a 60 dnech byla stanovena objemova hmotnost, pevnost v tlaku a odolnost vUgi
CHRL. Dale byla stanovena mrazuvzdornost. Vysledky jsou uvedeny v Tab. €. 24. Vyvoj
pevnosti je znazornén na Obr. €. 19. Vyvoj odolnosti vi¢i CHRL je znazornén na
Obr. €. 20. Vyvoj mrazuvzdornosti je znazornén na Obr. €. 21 a Obr. &. 22.

Typ vlastnosti po 28 dnech | po 60 dnech
p [kg/m’] 2290 2290
f. [MPa] 43,0 44,4
Odpad pfi zkousce CHRL [g/m’] 1578 1210
Ubytek hmotnosti [%] 0,1
Soucinitel mrazuvzdornosti [%] 102

Tab. €. 24 Vysledky zkousek na ztvrdlém betonu smési C-DET20 C30/37 XF4
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3.5.7 Receptura H-CHVA20 C30/37 XF4

Tato receptura byla s20 % nahradou cementu hnédouhelnym popilkem z elektrarny

Chvaletice.
Slozeni smési na m*:

kg/m® Poznamka
CEM 142,5R (Ceskomoravsky
325
cement)
Popilek Chvaletice 81 20 % nahrada
0-4 Zabgice 770 47 %
8-16 Olbramovice 860 53 %
Plastifikator Stachement NN 2 44 0,6 % (m+m.)
(FM)
Provzdusnova¢ Microporan 0.80 0,20 % (m+m,)
(LP)
Voda 180 w=0,44

Tab. €. 25 Slozeni receptury H-CHVA20 C30/37 XF4

Vlastnosti Cerstvé betonové smési:

Konzistence sednuti kuzele [mm] 110
Objemova hmotnost [kg.m™] 2320
Obsah vzduchu [%] 5,5

Tab. €. 26 Vlastnosti erstvé smési H-CHVA20 C30/37 XF4

Po 28 a 60 dnech byla stanovena objemova hmotnost, pevnost v tlaku a odolnost vUgi
CHRL. Dale byla stanovena mrazuvzdornost. Vysledky jsou uvedeny v Tab. €. 27. Vyvoj
pevnosti je znazornén na Obr. €. 19. Vyvoj odolnosti vi¢i CHRL je znazornén na
Obr. €. 20. Vyvoj mrazuvzdornosti je znazornén na Obr. €. 21 a Obr. €. 22.

Typ vlastnosti po 28 dnech | po 60 dnech
p [ke/m’] 2300 2320
f. [MPa] 40,4 46,3
Odpad pfi zkousce CHRL [g/m’] 759 702
Ubytek hmotnosti [%] 0,1
Soucinitel mrazuvzdornosti [%] 97

Tab. €. 27 Vysledky zkousek na ztvrdlém betonu smési H-CHVA20 C30/37 XF4
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3.5.8 Receptura C-DET30 C30/37 XF4

Tato receptura byla s téméf 30 % nahradou cementu ¢ernouhelnym popilkem z elektrarny

Détmarovice.
Slozeni smési na m*:

kg/m® Poznamka
CEM 142,5R (Ceskomoravsky
325
cement)
Popilek Détmarovice 130 29 % nahrada
0-4 Zabgice 740 47 %
8-16 Olbramovice 840 53 %
Plastifikator Stachement NN 273 0,6 % (m+m.)
(FM)
Provzdusnova¢ Microporan 0.96 0,21 % (m.+m,)
(LP)
Voda 180 w =0,40
Tab. ¢. 28 SloZeni receptury C-DET30 C30/37 XF4

Vlastnosti Cerstvé betonové smési:

Konzistence sednuti kuzele [mm] 140
Objemova hmotnost [kg.m™] 2290
Obsah vzduchu [%] 5,0

Tab. €. 29 Vlastnosti erstvé smési C-DET30 C30/37 XF4

Po 28 a 60 dnech byla stanovena objemova hmotnost, pevnost v tlaku a odolnost vUgi
CHRL. Dale byla stanovena mrazuvzdornost. Vysledky jsou uvedeny v Tab. €. 30. Vyvoj
pevnosti je znazornén na Obr. &. 19. Vyvoj odolnosti vi¢i CHRL je znazornén na
Obr. €. 20. Vyvoj mrazuvzdornosti je znazornén na Obr. €. 21 a Obr. &. 22.

Typ vlastnosti po 28 dnech | po 60 dnech
p [ke/m’] 2290 2280
f. [MPa] 43,4 47,4
Odpad pfi zkougce CHRL [g/m”] 855 775
Ubytek hmotnosti [%] 0,2
Soucinitel mrazuvzdornosti [%] 108

Tab. €. 30
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3.5.9 Receptura H-CHVA30 C30/37 XF4

Tato receptura byla s téméf30 % nahradou cementu hnédouhelnym popilkem

z elektrarny Chvaletice.
SloZeni smési na m®:

kg/m® Poznamka
CEM 142,5R (Ceskomoravsky
325
cement)
Popilek Chvaletice 130 29 % nahrada
0-4 Zabgice 740 47 %
8-16 Olbramovice 840 53 %
Plastifikator Stachement NN 273 0,6 % (m+m.)
(FM)
Provzdusnova¢ Microporan 0,91 0,20 % (m+m,)
(LP)
Voda 180 w =0,40
Tab. €. 31 Slozeni receptury H-CHVA30 C30/37 XF4

Vlastnosti Cerstvé betonové smési:

Konzistence sednuti kuzele [mm] 110
Objemova hmotnost [kg.m™] 2280
Obsah vzduchu [%] 5,5

Tab. €. 32 Vlastnosti ¢erstvé smési H-CHVA30 C30/37 XF4

Po 28 a 60 dnech byla stanovena objemova hmotnost, pevnost v tlaku a odolnost vUgi
CHRL. Dale byla stanovena mrazuvzdornost. Vysledky jsou uvedeny v Tab. €. 33. Vyvoj
pevnosti je znazornén na Obr. €. 19. Vyvoj odolnosti vi¢i CHRL je znazornén na
Obr. €. 20. Vyvoj mrazuvzdornosti je znazornén na Obr. €. 21 a Obr. &. 22.

Typ vlastnosti po 28 dnech | po 60 dnech
p [ke/m’] 2280 2270
f. [MPa] 43,9 48,7
Odpad pfi zkousce CHRL [g/m”] 5311 4258
Ubytek hmotnosti [%] 0,1
Soucinitel mrazuvzdornosti [%] 106

Tab. €. 33
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3.5.10 Receptura C-DET50 C30/37 XF4

Tato receptura byla s50 % nahradou cementu Eernouhelnym popilkem z elektrarny

Détmarovice.
Slozeni smési na m*:

kg/m® Poznamka
CEM 142,5R (Ceskomoravsky
203
cement)
Popilek Détmarovice 203 50 % nahrada
0-4 Zabgice 770 47 %
8-16 Olbramovice 860 53 %
Plastifikator Stachement NN 2 44 0,6 % (m+m.)
(FM)
Provzdusnova¢ Microporan 0.81 0,20 % (m+m,)
(LP)
Voda 170 w=0,42
Tab. ¢. 34 SloZeni receptury C-DET50 C30/37 XF4

Vlastnosti ¢erstvé betonové smési:

Konzistence sednuti kuzele [mm] 140
Objemova hmotnost [kg.m™] 2270
Obsah vzduchu [%] 5,0

Tab. €. 35 Vlastnosti erstvé smési C-DET50 C30/37 XF4

Po 28 a 60 dnech byla stanovena objemova hmotnost, pevnost v tlaku a odolnost vUgi
CHRL. Dale byla stanovena mrazuvzdornost. Vysledky jsou uvedeny v Tab. €. 36. Vyvoj
pevnosti je znazornén na Obr. €. 19. Vyvoj odolnosti vi¢i CHRL je znazornén na
Obr. €. 20. Vyvoj mrazuvzdornosti je znazornén na Obr. €. 21 a Obr. &. 22.

Typ vlastnosti po 28 dnech | po 60 dnech
p [ke/m’] 2250 2260
f. [MPa] 29,0 38,4
Odpad pfi zkousce CHRL [g/m’] 3539 3429
Ubytek hmotnosti [%] 0,1
Soucinitel mrazuvzdornosti [%] 125

Tab. €. 36
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3.5.11 Receptura H-CHVAS50 C30/37 XF4

Tato receptura byla s50 % nahradou cementu hnédouhelnym popilkem z elektrarny

Chvaletice.
Slozeni smési na m*:

kg/m® Poznamka
CEM 142,5R (Ceskomoravsky
203
cement)
Popilek Chvaletice 203 50 % nahrada
0-4 Zabgice 770 47 %
8-16 Olbramovice 860 53 %
Plastifikator Stachement NN 3.10 0,75 % (m.+m,)
(FM)
Provzdusnova¢ Microporan 0,89 0,22 % (m+m,)
(LP)
Voda 180 w=0,44
Tab. €. 37 Slozeni receptury H-CHVAS50 C30/37 XF4

Vlastnosti Cerstvé betonové smési:

120

Objemova hmotnost [kg.m™] 2230
Obsah vzduchu [%] 6,0
Vlastnosti ¢erstvé smési H-CHVAS50 C30/37 XF4

Konzistence sednuti kuzele [mm]

Tab. €. 38

Po 28 a 60 dnech byla stanovena objemova hmotnost, pevnost v tlaku a odolnost vUgi
CHRL. Dale byla stanovena mrazuvzdornost. Vysledky jsou uvedeny v Tab. €. 39. Vyvoj
pevnosti je znazornén na Obr. €. 19. Vyvoj odolnosti vi¢i CHRL je znazornén na
Obr. €. 20. Vyvoj mrazuvzdornosti je znazornén na Obr. €. 21 a Obr. &. 22.

Typ vlastnosti po 28 dnech | po 60 dnech
p [ke/m’] 2230 2220
f. [MPa] 31,5 35,7
Odpad pfi zkousce CHRL [g/m’] 5667 5080
Ubytek hmotnosti [%] 0,1
Soucinitel mrazuvzdornosti [%] 119

Tab. €. 39
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3.5.12 Vyvoj vlastnosti receptur C30/37 XF4
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Obr. ¢. 19 Vyvoj pevnosti v tlaku po 28 a 60 dnech zrani u receptur C30/37 XF4

6000

2bb/

M 28 denni

Odpad po 100 cyklech [g/m2]

M 60 denni

Typ receptury

Obr. €. 20 Vyvoj odolnosti vi¢i mrazu a CHRL po 28 a 60 dnech zrani u receptur C30/37 XF4
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Obr. ¢. 21 Srovnani Ubytku hmotnosti pfi zkousce mrazuvzdornosti u receptur C30/37 XF4

130 125
< 120 119
F 110 108 106
c
5 100 -
o
N 90 -
2
T 80 -
£
< 70
=
;g 60 | T T T T T
3 ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™
> > > > > < >
,,)0\ ..,)Q\ ,,JQ\ ,,)o\ ,,J(.')\ ,,Jo\ ,,§>\
((c, C G C G C <
< R R e R
< \gl S \s & \s
AR\ K\ A
UQ & (;Q o (;Q &
o e e
Typ receptury

Obr. €. 22 Srovnani soucinitele mrazuvzdornosti pfi zkousce mrazuvzdornosti u receptur C30/37 XF4

Shrnuti vysledku

U betonl s ndhradou cementu popilky byl u vSech receptur patrny pribéh pucolanovych
reakci po 28 dnech zrani, kdy byl vyraznéjsi vliv narGstu pevnosti mezi 28 a 60 dnem
ve srovnani s referen¢ni recepturou pouze z portlandského cementu. Jedinou vyjimku
tvofila receptura C-DET20 C30/37 XF4, ktera narust pevnosti v tomto ¢asovém obdobi
neméla nikterak vyrazny. Pravdépodobné to bylo zpisobeno vlivem chyby, ktera se mohla
vnést pfi hutnéni vzorkld. Betony s 50 % nahradou cementu popilkem nedosahly po 28
dnech pozadovanych pevnosti pro pevnostni tfidu C30/37. Diky pucolanové reakci beton
z ¢ernouhelného popilku C-DET50 C30/37 XF4 po 60 dnu této pevnostni tfidy dosahnul
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a beton z hnédouhelného popilku H-CHVAS50 C30/37 XF4 se ji priblizil. Je velmi
pravdépodobné, Ze by diky pucolanové aktivité této pevnostni tfidy v nasledujicim
Casovém obdobi byl schopen dosahnout.

Po zkouSce stanoveni odolnosti povrchu cementového betonu proti plsobeni vody
a chemickych rozmrazovacich latek neodpovidaly vysledky odpadl zadné zavislosti vlivu
elektrarenskych popilki na tuto zkousku. Vysledky dosahovaly rdznych hodnot pfi
rliznych davkach popilku nahrazujiciho cement. To bylo zptsobeno vlivem nedostatecné
kvalitni upravy povrchu vzorkl pro tuto zkousku, kdy pfi hutnéni vystoupaly zrna popilku,
jez maji oproti cementu mensi objemovou hmotnost na povrch betonu v rizném
nehomogennim mnozstvi a tim nasledné zkreslovaly pribéh pusobeni chemickych
rozmrazovacich latek béhem zkous$ky. Z tohoto didvodu je tfeba do budoucna provést
nékolikrat tento typ zkousky znovu na vice sadach vzorkl, bez vneseni chyby pfi Upravé
povrchu vzorkd uréenych na tuto zkousku, aby byly vysledky relevantni.

Po zkousce mrazuvzdornosti vSechny receptury nemély po 100 cyklech zmrazovani
a rozmrazovani témér Zzadny ubytek hmotnosti. VSechny receptury bez problému vyhovély
zkouSce mrazuvzdornosti. S rostoucim mnozstvim nahrady popilku za cement se u vSech
receptur zvySoval soucinitel mrazuvzdornosti, kde nejlepSich vysledk dosahly receptury
s 50 % nahradou €ernouhelného i hnédouhelného popilku.

S rostoucim obsahem popilku ve smési objemova hmotnost mirné klesala. Konzistence
Cerstvé smési s Cernouhelnym popilkem byla opét pfiblizné stejna jako u referencniho
betonu a konzistence Cerstvé smési s hnédouhelnym popilkem opét dosahovala nizSich
hodnot sednuti kuzele.
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4 ZAVER

Tato prace méla popsat a experimentalné ovérit vliv elektrarenskych popilk( na trvanlivost
betonl. Poznatky ze zahrani€i jednoznacné ukazuji pozitivni vliv téchto pfimési na
trvanlivost betonu pfi jejich vhodném slozeni, ovSem musi byt dodrzeny zasady
navrhovani takovych receptur, kde vodni soucinitel t€chto smési by mél dosahovat co
nejmensich hodnot. S tim souvisi vyuziti vy$8iho mnozstvi plastifikacnich pfisad do
betonu. Dale bylo poznamenano, Zze musi byt tento typ betonu fadné a kvalitné zpracovan
a nasledné po delSi dobu vhodné oSetfovan. Pokud by tento typ betonu mél byt vystaven
pusobeni mrazu, musi byt také adekvatné provzdusnén.

Tyto betony se vyznacuji hlavné vysSi nepropustnosti (vodotésnosti), odolnosti vUCi
siranovému prostfedi, odolnosti vuci alkalicko-kfemicitym reakcim v betonu, niz§im
hydratacnim teplem a tim mensi nachylnosti ke vzniku trhlin a nakonec vySSimi
dlouhodobymi pevnostmi. V8echny tyto vlastnosti nabyvaiji tyto betony zejména po 28 dnu
jejich zrani vlivem pozdéjsi pucolanové reakce.

Pokud u pouziti betonl s popilky vySe zminéné zasady nedodrzime, je predpoklad,
Zze budou mit zejména horsi odolnost vuéi chemickym rozmrazovacim latkam a horsi
odolnost vici karbonataci, nez - li betony pouze z portlandského cementu.

Popilkové betony maji vétsi odolnost vici odméSovani vody, ale z tohoto dusledku také
vétSi nachylnost na plastické smrstovani na povrchu betonu.

V experimentalni ¢asti byly porovnavany dva typy receptur, tedy C25/30 a C30/37 XF4.
U obou typu receptur mély smési s hnédouhelnym popilkem Chvaletice konzistenci
sednuti kuzele niz§i (110 — 130 mm) oproti smésim s Cernouhelnym popilkem
Détmarovice, nebo referenénim smésim bez popilku (140 — 150 mm) pfi stejnych davkach
vody. To je pfikladano povrchu ¢astic hnédouhelného popilku, které na rozdil od
¢ernouhelného nemaji tak slinuty povrch a proto na sebe vazou vice vody.

U receptury C25/30 byla po 28 dnech pevnost v tlaku nejvySsi u referencni smési pouze
z portlandského cementu REF 50 MPa a nizSich hodnot dosahovaly smési
s ¢ernouhelnym popilkem Détmarovice C-DET 42,9 MPa a s hnédouhelnym popilkem
Chvaletice H-CHVAL 40,8 MPa. Po 60 dnech u referenéni REF smési zUstala pevnost
v tlaku na pfiblizné stejné urovni 49,3 MPa, naopak pevnost popilkovych smési vyraznéji
vzrostla C-DET 46,7 MPa, H-CHVAL 51 MPa.

Podobny prabéh byl také sledovan u zkousek vodotésnosti. Kdy C-DET méla horsi prasak
78 mm po 28 dnech, nez - li REF, ktera dosahovala 49 mm. Po 60 dnech hodnota
prisaku u C-DET vyrazné klesla na 33 mm, oproti REF 38 mm. H-CHVAL dosahovala
nizSich hodnot jiz po 28 dnech 27 mm, a po 60 dnech vlivem pucolanové reakce pouze 15
mm.

Vybornych vysledkd bylo dosazeno zejména pfi zkouSce pevnosti v tlaku po 90 dennim
ulozeni v siranovém prostiedi, kdy C-DET vykazovala 61,3 MPa oproti REF 46,7 MPa.

U receptury C30/37 XF4 byl pozorovan podobny prubéh vyvoje pevnosti, kde popilkové
smési meély oproti referenéni smési vyraznéjSi narast pevnosti mezi 28 a 60 dnem. 28
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denni hodnotu pevnosti v tlaku dané pevnostni tfidy nedosahly smési s 50% nahradou
cementu popilkem C-DET50 29,0 MPa a H-CHVA50 31,5 MPa.

ZkouSka CHRL nevykazovala adekvatni zhodnoceni zavislosti vlivu elektrarenskych
popilkGl v odolnosti vi¢i CHRL z dusledkd vneseni chyby pfi hutnéni a upravé povrchu
vzork(l. Castice popilku o mensi objemové hmotnosti, nez jsou &astice cementu zde
vystoupaly v nehomogennim stavu do povrchu vzorkd. Z tohoto dusledku byly vysledky
zkouSky zkresleny a do budoucna je potfeba zkousku opakovat, nejlépe na vice sériich
vzork(l. Je potfeba se zaméfit také na precizni zpracovani vzorkll cCerstvého betonu,
zejména upravu jejich povrchli a vhodné zhutnéni.

U zkouSky mrazuvzdornosti byl ubytek hmotnosti u vdech smési nizky a to 0,1 %, nebo
0,2 %. V8echny smési vykazovaly vyhovujici souc€initel mrazuvzdornosti, zejména se
zvysujici se davkou popilku. Nejlepsi vysledky soucinitele mrazuvzdornosti dosahovaly
smési s 50 % nahradou popilku C-DET50 125 % a H-CHVAL50 119 %.

Pouziti elektrarenského popilku do betonu je vyhodné. At uz 2z ekologického,
¢i ekonomického hlediska, tak zejména diky jeho vlastnostem. Popilek sniZuje mnozZstvi
drahého cementu, ve vétSiné pripadu zlepSuje reologické vlastnosti a pfi dodrzeni
technologickych zasad zvySuje trvanlivost.

64



5 SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1]

(2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

BURDEN, Donald. The Durability of Concrete Containing High Levels of Fly Ash
[online]. New Brunswick, 2006 [cit. 2011-08-03]. Dostupné z:
http://www.cement.org/bookstore/profile.asp?id=14321. Thesis. The University of

New Brunswick. Vedouci prace Dr. Michael Thomas, Civil Engineering

MEHTA, V.M. Malhotra and P.K. High-performance, high-volume fly ash concrete:
materials, mixture proportioning, properties, construction practice, and case
histories. Ottawa, Canada: Suppementary Cementing Materials for Sustainable
Development, Inc, 2002. ISBN 09-731-5070-X.

LANGLEY, W.S. a G.H. LEAMAN. PRACTICAL USES FOR HIGH-VOLUME FLY
ASH CONCRETE UTILIZING A LOW CALCIUM FLY ASH. In: Fly Ash, Silica
Fume, Slag and Natural Pozzolans in Concrete. 38800 Country Club Drive
Farmington Hills, MI 48331 USA: American Concrete Institute, 1998, s. 545-574.

BREMNER, Theodore W. a Michael D. A. THOMAS. Learning Module on
Traditional and Non-Traditional Uses of Coal Combustion Products (CCP). 2004,
19 s.

LOHTIA, R.C. Joshi and R.P. Fly ash in concrete: production, properties and uses.
Australia: Gordon and Breach Science Publishers, 1997. ISBN 90-569-9580-4

BERRY, E a V MALHOTRA. Fly ash in concrete: Les cendres volantes dans le
béton. Editor V Malhotra. Ottawa: CANMET, Canadian Centre for Mineral and
Energy Technology, ¢1986, 178 s. ISBN 06-605-3261-1.

HOBBS, D.W. Influence of Fly Ash Upon the Workability and Early Strength of
Concrete: Proceedings, 1st International Conference on the Use of Fly Ash, Silica
Fume, Slag and other Mineral By-Products in Concrete. 1983, 289-306.

[8] ACI COMMITTEE 232. Use of Fly Ash in Concrete: ACI 232.2R-03 [online]. 2003,

41 s. [cit. 2011-10-14]. Dostupné z:
http://www.scribd.com/jantonio 45/d/84959510-ACI-232-2R-03-Use-of-Fly-Ash-in-

Concrete

[9] SMITH, R.L., C.F. RABA a M.A. MEARING. Utilization of Class C Fly Ash in

Concrete. In: 6th International Fly Ash Utilization Symposium. Reno: Proceedings,
1982, s. 31.

65


http://www.scribd.com/jantonio_45/d/84959510-ACI-232-2R-03-Use-of-Fly-Ash-in-Concrete
http://www.scribd.com/jantonio_45/d/84959510-ACI-232-2R-03-Use-of-Fly-Ash-in-Concrete

[10] SIDDIQUE, Rafat. Performance characteristics of high-volume Class F fly ash
concrete. In: Cement and Concrete Research. Patiala, Punjab 147 004, India:
Department of Civil Engineering, Thapar Institute of Engineering and Technology,
Deemed University, 2003, s. 487-493. 34: 3. DOI:
10.1016/j.cemconres.2003.09.002. Dostupné z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0008884603003107

[11] BILODEAU, A., V.M. MALHOTRA a P.T. SEABROOK. MATERIALS
TECHNOLOGY LABORATORY:: Use of High-Volume Fly Ash Concrete at the Liu

Centre. 2001. Dostupné z: http://ecosmartconcrete.com/docs/csrliucanmet.pdf

[12] GILLIES, Veronica a Busby PERKINS. The EcoSmart Concrete Project: Results
from the Case Studies [online]. 2001, 14 s. [cit. 2011-10-18]. Dostupné z:

http://ecosmartconcrete.com/docs/csrsummary.pdf

[13] WEDDING, PA, D MANMOHAN a PK MEHTA. Influence of Pozzolanic, Slag, and
Chemical Admixtures on Pore Size Distribution and Permeability of Hardened
Cement Pastes. Cement, Concrete and Aggregates. 1981, ro€. 3, €. 1, s. 63-.
ISSN 01496123. DOI: 10.1520/CCA10203J.

[14] DAVIS, Raymond E. Pozzolanic Material - With Special Reference to Their Use in

Concrete Pipe. Irving, Texas: American Concrete Pipe Association, 1954.

[15] MEHTA, P. Kumar. High - Performance, High - Volume Fly Ash Concrete for
Sustainable Development: Proceedings of the International Workshop on
Sustainable Development and Concrete Technology, Beijing, China, May 20-21,
2004 [online]. Ames: Center for Transportation Research and Education, lowa
State University, 2004, 359 s.[cit. 2011-11-05]. Dostupné z:

http://www.intrans.iastate.edu/publications/ documents/conference-proceedings-

workshops/sustainable-dev-workshop/mehtasustainable.pdf

[16] ESTAKHRI, Cindy K. a Donald SAYLAK. Potential for Reduced Greenhouse Gas
Emissions in Texas Through the Use of High Volume Fly Ash Concrete [onlineg].
2004 [cit. 2011-11-07]. Dostupné z:
http://swutc.tamu.edu/publications/papers/167709TP.pdf

[17] MINDESS, Sidney, J YOUNG a David DARWIN. Concrete. 2nd ed. Upper Saddle
River, NJ: Prentice Hall, c2003, 644 s. ISBN 01-306-4632-6.

66


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0008884603003107
http://ecosmartconcrete.com/docs/csrliucanmet.pdf
http://ecosmartconcrete.com/docs/csrsummary.pdf
http://www.intrans.iastate.edu/publications/_documents/conference-proceedings-workshops/sustainable-dev-workshop/mehtasustainable.pdf
http://www.intrans.iastate.edu/publications/_documents/conference-proceedings-workshops/sustainable-dev-workshop/mehtasustainable.pdf
http://swutc.tamu.edu/publications/papers/167709TP.pdf

[18] BARGAHEISER, Keith a Tarunjit S. BUTALIA. Prevention of Corrosion in
Concrete Using Fly Ash Concrete Mixes. Concrete Technology Forum, Dallas,
Texas, 2007, 2007. Dostupné z: http://circainfo.ca/pdf/K.%20Bargaheiser%20-
%20Corrosion%20Paper.pdf

[19] ROBERTS. BUILDING RESEARCH ESTABLISHMENT, Watford (UK).
Carbonation of concrete made with dense natural aggregates. 1981.

[20] GEBAUER, J. Some observations on the carbonation of fly ash concrete. 1982,
155 s.

[21] PARROTT, L.J. A review of carbonation in reinforced concrete. Crowthorne,
Berkshire, UK: Cement and Concrete Association, 1987. ISBN 07-210-1365-1.

[22] THOMAS, M.D.A. a J.D. MATTHEWS. Carbonation of fly ash concrete. Magazine
of Concrete Research. New York: Thomas Telford Ltd, 1992, roc. 44, €. 160, p.
217-228. ISSN 0024-9831.

[23] HO, D.W.S. a R.K. LEWIS. Carbonation of concrete and its prediction. Cement
and Concrete Research. 1987, ro¢. 17, ¢. 3, s. 489-504. ISSN 00088846. DOI:
10.1016/0008-8846(87)90012-3. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/0008884687900123

[24] NAGATAKI, Shigeyoshi, Hiroyuki OHGA a Eun Kyum KIM. Effect of Curing
Conditions on the Carbonation of Concrete with Fly Ash and the Corrosion of
Reinforcement in Long-Term Tests. 1986, 521-540.

[25] MATTHEWS, J.D. Carbonation of Ten-Year Old Concretes with and Without
Pulverised Fuel Ash. In: Procedings 2nd International Conference on Fly Ash
Technology and Marketing. Londyn: Ash Marketing - CEGB, 1984, s. 740.

[26] HOBBS, D.W. Carbonation of Concrete Containing PFA. Magazine of Concrete
Research. New York: Thomas Telford Ltd, 1988, ro¢. 40, ¢. 143, s. 67-78. ISSN
0024-9831.

[27] LEWANDOWSKI, R. Effect of Different Fly-Ash Qualities and Quantities on the

Properties of Concrete. Betonwerk and Fetigteil — Technik, 1983.

67


http://circainfo.ca/pdf/K.%20Bargaheiser%20-%20Corrosion%20Paper.pdf
http://circainfo.ca/pdf/K.%20Bargaheiser%20-%20Corrosion%20Paper.pdf
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/0008884687900123

[28] TSUKAYAMA, R. Long Term Experiments on the Neutralization of Concrete
Mixed with Fly Ash and the Corrosion of Reinforcement. Proceedings 7th
International Congressional on the Chemistry of Cement. 1980, 30 - 35.

[29] DHIR, R.K. Near - Surface Characteristics of Concrete: Prediction of Carbonation
Resistance. Magazine of Concrete Research. New York: Thomas Telford Ltd,
1989, ro€. 41, ¢. 148, 137 - 143. ISSN 0024-9831.

[30] THOMAS, Michael D. A. Use of high-volume fly ash concrete in green buildings.
In: Proceedings, Annual Conference - Canadian Society for Civil Engineering.
Canada: University of New Brunswick, 2003, 641 - 648.

[31] THOMAS, Michael D. A. The Effect of Curing and Concrete Quality on the
Durability of Concrete with High-Volumes of Supplementary Cementing Materials.
In: Ecosmartconcrete [online]. 2004 [cit. 2012-01-27]. Dostupné z:

http://ecosmartconcrete.com/docs/trthomas04.pdf

[32] PAPADAKIS, Vagelis G., Costas G. VAYENAS a Michael N. FARDIS.
Fundamental Modeling and Experimental Investigation of Concrete Carbonation.
ACI Materials Journal. 1991, rog&. 88, ¢. 4, 363 - 373.

[33] DIMTER, Sanja, Tatjana RUKAVINA a Krunoslav MINAZEK. Pouziti popilku v
cementobetonovém krytu pozemni komunikace. In: Silmos.cz - Info P [online].
2007 [cit. 2012-02-29]. Dostupné z: www.silmos.cz/file.php?id=1064

[34] HOOTON, R. D., T. R. NAIK, B. W. RAMME a J. H. TEWS. Use of High Volumes
of Class C and Class F Fly Ash in Concrete. Cement, Concrete and Aggregates.
1994, ro€. 16, €. 1. ISSN 01496123. DOI: 10.1520/CCA10556J. Dostupné z:
http://www.astm.org/doiLink.cgi?CCA10556J

[35] RANDENBURGER, Dirk, HERTEN a Roland HUTTL. Vysoce odolny beton s
popilkem jako pfisadou do betonu. In: Silmos.cz - Info P [online]. 2007 [cit. 2012-
02-29]. Dostupné z: www.silmos.cz/file.php?id=1070

[36] THOMAS, Michael, Andrew DUNSTER, Philip NIXON a Barry BLACKWELL.
Effect of fly ash on the expansion of concrete due to alkali-silica reaction -
Exposure site studies[online]. 2011 [cit. 2012-03-28]. ISSN
10.1016/j.cemconcomp.2010.11.006. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0958946510001927

68


http://ecosmartconcrete.com/docs/trthomas04.pdf
http://www.silmos.cz/file.php?id=1064
http://www.astm.org/doiLink.cgi?CCA10556J
http://www.silmos.cz/file.php?id=1070
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0958946510001927

[37] CHOWDHURY, Subrato a Partha Pratim BISWAS. High Volume Fly Ash SCC: A
Step towards Sustainability Initiative. In: SCC 2010 Montreal. Montreal: Design,
Production and Placement of Self-Consolidating Concrete, 2010, s. 193-199.

[38] MATOUSOVA, Lucie, Hana SACHOVA, Petr HUNKA, Jifi KOLISKO a Vaclav
BROZ. Materialy pro beton: Vyvoj betonu s velkym obsahem popilku (HVFAC) v
CR. In: 10.konference: Technologie betonu 2012. 1. vydani. Pardubice: CBS
Servis, s.r.0., 2012, s. 5-12. ISBN 978-80-87158-31-9.

[39] Popilek: Odpad. Informacéni centrum stavebnich hmot s vyuZitim odpadd: VUT v
Brné, Ustav stavebnich hmot a dilcti [online]. [cit. 2011-08-05]. Dostupné z:

http://waste.fce.vutbr.cz/Odpad/Popilek.html

[40] Stabilizat. SARBOCH, Petr. Hlavni béariska zachranné stanice Praha [online].
2006 [cit. 2012-05-22]. Dostupné z: http://www.hbzs-praha.cz

[41] CERNY, V. Kameniva ze spékanych popilk(. In sbornik Juniorstav 2007. -. Brno,
VUT Brno. 2007. p. 277 - 277. ISBN 978-80-214-3337-3

[42] CEZ [online]. 2008 [cit. 20012-05-22]. Dostupny z http://www.cez.cz

[43] BEDNARIK, V., VONDRUSKA, M., Stabilizace/solidifikace nebezpe&nych odpadt
pomoci popilku z fluidniho spalovani uhli, Univerzita Tomase Bati ve Zling,

Fakulta technologicka

[44] BALKOVIC, S., PETEJA, M., DRABIK, M. Vyroba pérobetonu z fluidného
popoléeka. In VI. Odborna konference MALTOVINY 2007. Brno, VUT v Brné.
2007. ISBN 978-80-214-3520-9

[45] DVORAK, K.; KULISEK, K.; WAGNER, S. Smésné hydraulické vapno na bazi
fluidniho popilku jako pojivo suchych maltovych smési. In Sbornik Vapno,
cement, sadr. 1. Praha, VUMO Praha. 2007. p. 156 — 160

[46] DVORAK, K.; FRIDRICHOVA, M.; NOVAK, J. Vypalované hydraulické pojivo s
fluidnim popilkem. In Ekologie a nové stavebni hmoty a vyrobky. 1. VUSTAH
Brno. 2006. p. 265 - 271. ISBN 80-239-7146-8

69


http://waste.fce.vutbr.cz/Odpad/Popilek.html
http://www.hbzs-praha.cz/
http://www.cez.cz/

6 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

HVFAC
THD
FAST
VUT
CHRL
RCPT
AKR
SCC

beton s vysokym obsahem popilku nahrazujiciho cement
Ustav technologie stavebnich hmot a dilct
Fakulta stavebni

Vysoké uéeni technické v Brné

chemické rozmrazovaci latky

zkous$ka rychlé chloridové propustnosti
alkalicko kfemicita reakce
samozhutnitelné betony

ztrata zihanim [%]

vodni soucinitel

pevnost v tahu za ohybu [MPa]

pevnost v tlaku [MPa]

objemova hmotnost [kg.m™]

hmotnost cementu [kg]

hmotnost pfimési [kg]
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