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1. Uvod

V soucCasné dobé je velky vyznam kladen na sniZzovani emisi vznikajicich
pfi primyslové vyrobé, zejména pfi vyrobé cementu, kdy je udavano, ze pfi vyrobé
1 tuny cementu vznika pfiblizné 0,6 tuny CO,. Snizovani emisi je mozné diky
druhotnym surovinam, které jsou v Ceské republice produkovany ve velkych
objemech, pro které je hledano vhodné vyuZiti.

Nékteré druhotné suroviny jsou vhodné k pouziti do betonovych smési,
které jsou pouZzivany pro zlepSeni reologie Cerstvé betonové smeési i vlastnosti
ztvrdlych betonll. V souCasné dobé je snaha o eliminovani vyroby cementu,
ke které by mohlo pfispét i jeho Casteéné nahrazovani pfimési. Proto je nutné
stanovit optimalni hodnotu, kterou by bylo mozné nahradit ¢ast cementu
v betonové zameési.

Velkym spotfebitele, betonovych zameési jsou dopravni konstrukce, kde
je mozné, aby ¢&ast pouzitého cementu byla nahrazena pfimési. Soucasna
legislativa, ktera je definovana RSD konkrétné& technickym kvalitativnim
pfedpisem 18, dale jsou materidly pouzZivané pro cementobetonové kryty
definované &eskou statni normou CSN EN 13 877. V Ceské republice se pfimési
pfidavaji do betonovych smési ve smésnych cementech.

Cilem prace je navrzeni betonovych zamési s pfimésmi, které maji
nahrazovat cement o rdznych davkach, tak aby nebyly negativhé ovlivhény
vlastnosti Cerstvych a  ztvrdlych beton( a zaroven  odolavaly

prostiedi XF a namahani zplsobené pouzivanim konstrukci.
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2. Teoreticka cast

V prvni Casti teoretické Casti je popsano, co je beton a z ¢eho je slozen,
jaké jsou pozadavky na jednotlivé sloZzky pro vyrobu betonovych smési, aby bylo
dosazeno  pozadovanych  reologickych  vlastnosti  Cerstvého  betonu
a pozadovanych mechanickych vlastnosti u ztvrdlého betonu, nasleduje popis
jednotlivych pfimési véetné jejich vlastnosti i vyroby. V dalSi Casti je popsan

silniéni beton a pozadavky na n&j v Ceské republice a zahraniéi.

2.1. Slozeni betonu

Beton tak, jak ho zname dnes je smési drobného a hrubého kameniva,
cementu, vody, pfisad i pfimési. V této kompozitni latce plni kamenivo funkci
kostry s minimalni mezerovitosti, dalSi dllezitou slozkou je cement, ktery obaluje
jednotliva zrna kameniva a po pfidani vody tato zrna k sobé poji. V sou¢asné dobé
jsou neodmyslitelnou soucasti této smési i prisady, které upravuji vlastnosti
Cerstvého, ale i ztvrdlého betonu. Pfimési se do betonu pfidavaji za ucelem
zlepSeni reologie a vlastnosti Cerstvého nebo ztvrdlého betonu nebo ziskani
nékterych specialnich vlastnosti. DalSim moznym dudvodem Kk pouziti pFimési
je moznost snizeni nakladl, které s vyrobou betonové smési souviseji tim, ze

se nahradi ¢ast nejnakladnéjsi polozky, tedy cementu. [1], [2], [3], [4]

2.1.1. Kamenivo

Nejdulezitéjsi slozkou pfi vyrobé betonu je kamenivo, které pini jeho nosnou
funkci s minimalni mezerovitosti. V betonové smési zaujima nejvétsi zastoupeni,
pfiblizné 75 — 80 % objemu celé smési. Vlastnosti kameniva, které je vhodné
pro vyrobu betonu jsou uvedeny v CSN EN 12 620 v Narodni piiloze NA 1.
Kamenivo ma pozitivni dopad pro beton, napfiklad lepSi objemovou stabilitu,

trvanlivost, pevnost, ovlivni i mrazuvzdornost a zpracovatelnost betonu. [1], [3], [5]

2.1.1.1. Petrografie kameniva

Hornina je sloZzena z minerall, které svym podilem a vlastnostmi urCuiji jeji
barvu, tvrdost (urCuje se Mohsovou stupnici), trvanlivost, chemické chovani,

teplotni roztaznost. Dullezitym prvkem, ktery ma velky vliv na vhodnost horniny,
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pro pouziti do betonu je i jeji pivod. Horniny podle pavodu délime na magmatické
(vytvofené krystalizaci pfirozené silikatové taveniny, déli se na hlubinné
— vyznacujici makroskopicky zrnitou hmotou vlivem dlouhotrvajici krystalizace;
Zilné se vyznacuji okem patrnymi krystalky minerall, které jsou obklopené jemné
zrnitou hmotou; vylevné maji makroskopicky celistvy vzhled vlivem rychlejsi
ochlazovani magmatu na povrchu. Sedimentarni horniny patfi mezi nejrozSifené;si
skupinu, déli se klastické, chemické a organogenni, vznikaji zvétravanim,
transportem ¢astic, sedimentaci, diagenezi. Metamorfované horniny vznikaji
pfeménou magmatickych sedimentarnich nebo i starSich metamorfovanych
hornin. Pfeména hornin je ovlivnéna nejCastéji vyssi teplotou a tlakem.) V horniné
je dulezité i uspofadanost mineralt. Pokud je uspofadani pravidelné, ma vétsi
nebo mensi vliv na Stépnost horniny, pfikladem takovych hornin je rula, bfidlice.
Pokud je v horniné vic minerall nepravidelné uspofadanych, tim vétsi je pevnost
horniny, pfiklad takto nepravidelnych struktur se nalezne u €ediCe, zuly, dioritu,
kiemence. Tyto horniny s nepravidelnou strukturou uspofadani minerall jsou

nejvhodnéjsi pfi pouZziti do betonu. [3], [6], [7]
2.1.1.2. Granulometrie kameniva

Zrnitost kameniva je vyjadfena skladbou rtizné velkych zrn o rizném tvaru
tak, aby se dosahlo co nejvétsi hutnosti. Cim vy3si hutnost skladby, tim nizsi
mezerovitost ve skladbé zrn. Optimalni skladba se urci pomoci sitového rozboru
na normalizované sadé sit, kde zrna zachycena na sité se nazyvaji frakce.
Normova zakladni fada sit se ¢tvercovymi otvory je 0,063 - 0,125-05-1-2-4
-8-16-32-63-125 mm. [1], [3], [6]

Zrnitost je dana Carou zrnitosti a pro jeji plynulost jsou uvadény nejcastéji tfi
typy krivek, které se mohou oznacit za idealni. Na obr. 1 jsou znazornény pfiklady
optimalnich kfivek zrnitost pro nékteré frakce. Idealni €ary zrnitosti mohou byt
popsany rovnicemi podle Fullera, EMPA | a EMPA Il. Zrnitost je zavisla na tfech
podminkach, které spolu souviseji. Nejprve se pfes sitovy rozbor zjisti zrnitost
kameniva, nasledné je nutné 2zvolit vhodnou zrnitost a poslednim bodem
je skladba kameniva tak, aby bylo dosazeno idealni kfivky zrnitosti. Pro vypocet
cary zrnitosti je nutné znat maximalni velikost zrna kameniva. NejvétSi mozné zrno

kameniva k betonové smési je ovlivnéno vzdalenosti mezi pruty vyztuze
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zmensdené o 5 mm; 1,3 nasobek kryci vrstvy vyztuze nebo Ctvrtinou nejmensiho

rozméru konstrukce betonové konstrukce. [1], [5], [6]
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Obrazek 1: Idealni krivky zrnitosti kameniva pro max. zrno 4 mm, 16 mm a 32 mm.
Oblast 1 a 5 - nevhodna zrnitost kameniva, oblast 3 - dobra zrnitost kameniva,

oblast 4 - jeSté pouzitelna zrnitost kameniva a kfivka 2 - kfivka prerusené zrnitosti.

[9]

Granulometrie je udavana kfivkou, ktera se nazyva ¢arou zrnitosti. Plynulost
mezerovitosti. Kfivka zrnitosti se popisuje pomoci moduld kameniva, které
vyjadfuji jeho jemnost. Modul zrnitosti se zjisti pomoci sitového rozboru
na normové sadé sit. Existuji dva moduly zrnitosti: k modul (Cislo zrnitosti)
— je soucet veSkerych procentnich zustatkl smési kameniva na sitech od 4 mm,
ktery je déleny 100. Druhym je d modul (soucet propadl) — je soucet veSkerych
procentnich propadd smési kameniva pod 4 mm. Pfedpokladem pro dosazeni
stejné pevnosti betonu, diky stejnému mnozstvi vody, které je potfeba na ovihCeni
povrchu kameniva, je smés se stejnym modulem. Tyto moduly zaroven slouzi

k navrhu poméru dvou a vice kameniv o rozdilné zrnitosti. [1], [6]
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2.1.2. Cement

DalSim dulezitym komponentem betonové smési je cement, ktery pini funkci
pojivové slozky, kdy spolu s vodou tvofi cementovy tmel a po tuhnuti a tvrdnuti
vznikne cementovy kamen. Cement se fadi mezi hydraulické pojivo
anorganického plvodu, které poji plniva ve vétsi celky a tuhne, tvrdne, nabyva
vaznost a je stabilni i pod vodou. Pro slozeni, specifikaci a kritéria shody cementu
plati norma CSN EN 197-1. [2], [8]

2.1.2.1. Suroviny pro vyrobu cementu

Mezi hlavni zastupce cementl patfi portlandsky cement, ktery je kromé
hlinitanového cementu slozkou vSech hydraulickych pojiv. Dulezitym krokem
vyroby portlandského cementu je pfiprava surovinové smési o vhodném poméru
surovin potfebnych k vyrobé slinku. Suroviny pro jeho vyrobu se déli na zakladni,
korigujici a zuSlechtujici. Zakladni suroviny musi obsahovat vhodny pomér ctyf
hlavnich oxidd - CaO, SiO,, Al,O3, Fe,0s3, ktery je oznacovan, jako modul. Moduly
jsou pomeéry obsahu oxidl ve vstupni suroviné. Jsou znamy tfi druhy moduld:
silikatovy modul Ms — jeho hodnota je v rozmezi 2,4 az 2,7. Cementy, které maiji
Ms vy$Si, jsou charakterizovany pomalejSim tuhnutim a odolnosti vici agresivnimu
prostfedi. Hodnota hydraulického modulu My se pohybuje v rozmezi 1,9 az 2,2.
Pokud je My vysSSi nez 2,4, jde o cementy se zvySenou tvorbou alitu
a trikalciumaluminatu a je pro né typické vyssSi hydratacni teplo a vySSi pocatecni
pevnosti, zaroven jsou méné odolné vadci agresivnim latkam. Poslednim modulem
je aluminatovy Ma, ktery je vymezen hodnotami 1,5 — 2,5. [1], [8]

Surovinova moucka byva sloZzena z vapence, ktery je hlavnim zdrojem
CaO, zjilu a lupku pro ziskani SiO,, Al,O3, Fe,O3. Je velmi Casté, Ze vznikajici
surovinova moucka nema pozadované poméry jednotlivych prvki a proto
se pouzivaji korigujici suroviny, kterymi se da slozeni upravit. Korigujicimi
slozkami jsou kifemicity pisek, pro upravu mnozstvi SiO,, bauxit jako zdroj Al,O3
a oxid zelezity pro Fe,Os. Zuslechtujicimi surovinami jsou intezifikatory vypalu
(snizuji viskozitu taveniny, reagujici tavenina se ziska pfi nizSi teploté),
mineralizatory (dokazou upfednostnit vznik jednoho mineralu béhem vypalu

na ukor druhého) a leguijici pfisady (zlepSuji melitelnost slinku). DalSi slozka, ktera
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vznikla vlivem plsobeni vysokych teplot, je skelna faze, ktera mize byt v cementu
obsazena az z 25 % a zajiStuje objemovou stalost cementu. [8], [9]
Doplnujici slozky nesmi zvySovat obsah vody béhem zpracovani cementu,

nesmi snizovat odolnost betonu a ochranu vyztuze vuci korozi. [9]

2.1.2.2. Slinkové mineraly

Po ziskani potfebnych slozek k dosazeni spravného poméru prvku
v surovinové moucce se vznikla smés necha vypalit v dlouhé rotaCni peci
az na mez slinuti (pfi teploté 1 250 — 1 350 °C) a nasledné se musi intenzivné
zchladit, aby nedo$lo k rozpadu C3S a C,S. Ve slinku se béhem vypalu vytvori
slinkové mineraly: alit, ktery ovliviiuje nartst pocateCnich pevnosti, dalSim
mineralem je belit, tento mineral ma nizké pocatecni pevnosti, ale konecné
pevnosti jsou srovnatelné s alitem, pro belit je typické, Zze dosahuje nizkého
hydratacniho tepla, proto je hlavni slozkou cementl pro vystavbu masivnich
konstrukci. Trikalciumaluminat ma velmi rychly narlst po¢ate¢nich pevnosti, tuhne
ihned po zamichani s vodou, a proto se musi pfi mleti slinku pfidavat regulator
tuhnuti, kterym je sadrovec. Trikalciumaluminat spolu se sadrovcem vytvori
primarni ettringit (1), ktery zpomali okamzity prinik vody do jadra. Poslednim
slinkovym mineralem je  brownmillerit, ktery ma velmi nizké

pocatecni pevnosti. [2], [8]
3Ca0 - Al,O; + CaS0O, - 2H,0 + HLO — 3CaO - Al,O3 - 3CaS0, - 32H,0 (1)

Po zchlazeni se vznikly slinek rozemele i se siranem vapenatym, ktery
se pouziva jako regulator tuhnuti a jeho maximalni obsah ma byt 5 — 6 %.
Konec€na smeés je jemny prasek o] mérném povrchu
minimalné& 220 m? - kg™. [8], [9]

2.1.2.3. Vlastnosti cementu

Sledované vlastnosti cementt jsou definovany v normé& CSN EN 196. Mezi
dulezité vlastnosti se fadi poCatek a doba tuhnuti, zjiStuje se Vicatovym pfistrojem
a minimalné za 45 az 60 minut, bézné vSak az za 3 — 5 hodin, zacne dochazet

k tuhnuti, doba tuhnuti ma byt maximalné 12 hodin (byva 4 — 6 hodin). Cim vice
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vody v zamési, tim se doba tuhnuti prodluZzuje. DalSi vlastnosti je objemova
stalost, zplsobena nadmérnym mnozstvim volného CaO, MgO a CaSOy,
se prokazuje po 24 hodinach pfi laboratorni teploté 20°C. ZkouSi se pomoci
Le Chatelierovy objimky, kdy jeji roztazeni nesmi byt vétsSi nez 10 mm.
U portlandského cementu se udava objemova hmotnost 3 050 — 3 150 kg - m™
a sypna hmotnost volné loZeného cementu je v rozmezi 900 az 1 300 kg - m™.
Mé&rny povrch cementu byva 250 — 400 m? - kg™, &im vétsi je mérny povrch
cementu, tim rychleji a dokonaleji hydratuje, ale vyroba takového cementu
je energeticky naro¢na. K dokonalejSi hydrataci cementovych zrn je potfeba vétsi
mnozstvi vody. DalSi ddlezitou sledovanou vlastnosti je hydratacni teplo, které
cement vyviji béhem hydratace cementovych zrn. Pevnost vtahu za ohybu
a pevnost vtlaku je zjiStovana na cementovych trameccich o rozmérech
40 x 40 x 160 mm, které jsou vyrobeny z1 350 g normovaného pisku, 450 g
cementu a 225 ml vody. Pevnost v tahu a nasledné v tlaku se zjistuje po 1, 7
a po 28 dnech. [6], [9], [10], [11]

2.1.3. Voda

Voda pouzitd pfi vyrobé betonu musi spliovat pozadavky dané
CSN EN 1008. Voda v technologii betonu plni dvé funkce. Reologickou, kde diky
vodé vznikne tvarny beton. Viskozitou betonu je ovlivnéna plastiCnost a koheze
kapilarnimi silami. Druhou funkci je funkce hydrataéni, kde spolu s cementem
vytvari strukturu cementového kamene. K hydrataci cementu je potfeba minimalné
23 — 25 % vody z hmotnosti cementu. [1], [6]

V ramci vyroby betonu a jeho nasledného zrani je tato slozka délena
na vodu zamésovou, ktera se davkuje pfi michani Cerstvého betonu a vodu
oSetfovaci, ktera je dulezita po zatuhnuti betonu, ktery se nékolik dni musi drzet
ve vlhkém prostfedi, aby veSkera cementova zrna stihla plné zhydratovat a tim
nedoslo k poskozeni ztvrdlého betonu vzniklymi smrstovacimi trhlinami. [1], [6]

Veskera voda pouzivana pfi vyrobé betonu musi spliovat kvalitativni
pozadavky. Pouzitelnost vody pfi vyrobé zavisi na zdroji. Voda mlze byt pouzita
pitna z vodovodniho Fadu, studnicni, recyklovana z uzavieného technologického

okruhu pfi vyrobé transport betonu, maximalni objemova hmotnost ma byt
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do 1 010 kg - m™. Dal&imi zdroji muZe byt primyslova odpadni voda a morska
voda. [1], [12]

PFi pouziti vody je kladen velky dUraz na to, jaky beton bude vyrabén, jestli
prosty, vyztuzeny nebo pfedpjaty. Druh betonu ovlivni sledované vlastnosti vody
a jejich mezni hodnoty. Sledovanymi vlastnostmi jsou barva, pH, obsah chloridd,
siranu, fosfore€nanl, dusi¢nand, sirnikd, zinku, glukézy a sachardzy, alkalii,

huminové latky, oleje a tuky, detergenty, suspendované latky a zapach. [1], [12]

2.1.4. Prisady do betonu

Kromé zakladnich sloZek betonu jako jsou cement, kamenivo a voda patfi
i pfisady, které jsou uz povazovany za béznou soucast betonové smési. Pfisady
jsou chemické latky upravujici reologii Cerstvého betonu a nasledné vlastnosti
ztvrdlého betonu. Pfisady se vyuZivaji zejména v kapalném stavu, kdy dojde
k lepSimu rozmiseni ve vyrabéné smési. Pfisady pusobi pfedev§im na cement
a jejich plUsobeni je zavislé na druhu pouzitého cementu, mérném povrchu

cementu, koncentraci pfisady, ktera je vztazena na hmotnost cementu. [1], [3]

2.1.4.1. Plastifikaéni prisady

U nas se ve vétSim méfitku zacaly prvni plastifikacni pfisady pouzivat
v druhé poloviné 50. let minulého stoleti. Tehdy se zjistilo, Ze k neutralizaci naboju
na povrchu cementovych zrn je mozné pouzit urcité organické molekuly, znamé
pro své dispergacni ucinky. Tim dochazi k eliminaci flokulace. Na obrazku ¢&. 2

je znazornén flokulovany stav cementovych zrn. [2], [3]

1%
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Obrazek 2: Flokulovany stav cementovych ¢astic [2]
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Plastifikacni pfisady se fadi mezi chemické latky, které svym slozenim
a principem ovliviiuji reologické vlastnosti betonu a zaroven nedochazi
ke zhorSeni ostatnich vlastnosti betonové smési. Ztekucujici pfisady se déli jak
podle slozeni, tak i podle kapilarni aktivity, ktera uzce souvisi s chemickou
strukturou. [13]

Pfisady redukujici mnozstvi vody se vyuzivaji predevSim pro redukci
zameésové vody a tim dojde ke sniZzovani vodniho soucinitele a to vede ke zvySeni
pevnosti betonu vtlaku a ke zlepSeni trvanlivosti. Redukce mnoZstvi vody
a cementu, pfi zachovani vyhovuijici zpracovatelnosti, vede k eliminaci dotvarovani
a smrsténi. ZlepSenim zpracovatelnosti Cerstvého betonu Ize omezit intenzivnich
vibraci pfi zhutfiovani betonu. [1]

Z fyzikalné chemického hlediska Ize tento proces popsat jako adsorbce
na rozhrani tuha latka — kapalina. Pfi adsorbci z kapalného prostfedi se mizou
povrchy zrn v betonu posuzovat ze dvou hledisek. Prvnim Ize cely proces pfisoudit
pusobeni chemickych sil nebo molekularni pfitazlivosti. Druhym zpusobem
je mozné na néj pohlizet jako na utvar s velkou plochou mezi povrchy zrn, na které
muze dojit k hromadéni rozpusténych pfisad schopnych snizeni mezipovrchového
napéti. Oba uvedené vlivy mohou byt uplatnény v zavislosti na slozeni,
vlastnostech pfisady a pevnych sloZzkach betonu. [13]

K vyrazné zméné fyzikalné chemickych podminek vazby molekul vody
na povrchu cementového zrna dochazi zejména v pocCateCnim stadiu hydratace.
Hydrofilni pdly pfisady, umérné poctu adsorbovanych molekul, vazou pfiméfeny
poCet molekul vody. Tim dochazi ke zméné poméru mezi vodou volnou
a vazanou, to je zplUsobeno pfi pouziti polarnich pfisad, dochazi k redukci
odlucovani vody z betonové smési a snizuje se sklon smési k rozmésovani. [13]

Aby mohla byt v betonu pouzita ztekucujici pfisada, musi spliovat
nejdulezitéjSi kritéria. Nesmi s hydratacnimi produkty vytvaret nerozpustné
slouceniny, které by obalovaly cementova zrna a zabranovaly by tak dalSi
hydrataci. Musi byt stabilni v zasaditém prostfedi, predev§im v prebytku Ca*".
PFfi michani se nesmi vytvaret mikropéna, aby nedoSlo ke zvySovani pérovitosti
cementového tmele. Tuhnuti cementu mize pro praxi zanedbatelnym zplsobem
ovliviiovat, pokud je nezadouci polyfunkéni princip puUsobeni. Nesmi dojit
k nezadoucimu ovlivnéni vlastnosti betonu po zatvrdnuti a ke korozivnimu

pusobeni na vyztuz. [13]
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StéZejni vyhodou téchto pfisad je jejich vyrazna redukce vody minimalné
0 5 %, pfi dosazeni stejné zpracovatelnosti nebo pfi zachovani vodniho soucinitele
zlepSuji  zpracovatelnost Cerstvého betonu, této vyhody Ize wvyuzit
u vodostavebnich betonu, kde je potfeba dosahnout nizSi porovitosti ztvrdiého
cementového kamene. Stejny vodni soucinitel s pouzitim ztekucujicich pfisad
vede k uspofe cementu v betonové smési a ta je nasledné vhodna pro betonaz
masivnich konstrukci, protoZe dojde ke sniZeni vyvinu hydratacniho tepla. [3], [5]

Redukce vody ma pozitivni vliv na vlastnosti ztvrdiého betonu. Beton diky
eliminaci vody dosahne nizSiho mnozstvi vzduchovych porl, které vznikaji
vyparenim vody, vznika hutnéjSi struktura, ktera ma za nasledek vysSi objemové
hmotnosti betonu a i pevnosti vtlaku. V norm& CSN EN 434-2
v Narodni pfiloze NA 1 se uvadi, Ze pevnosti v tlaku u betonové smési s pouZzitou
ztekucujici pfisadou maji byt po 7 a 28 dnech minimalné o 10 % vysSi
nez pevnosti v tlaku zjisténé u referenéniho betonu. [3], [14]

Upravena reologie betonu ma vyznam i voblasti transportbetonu

a to zlepSeni Cerpatelnosti betonu a nasledné jeho zpracovani. [3]

2.1.4.2. Provzdusnovaci prisady

vigvaiv s

technologickych pokrokl ve stavebnictvi v minulém stoleti. Jde o chemické latky
(pFirodni pryskyfice, sodné soli mastnych kyselin, sulfonované derivaty mastnych
kyselin a organické tfisloviny) vytvarejici stabilni uzaviené vzduchové péry, které
zUstavaji v betonové smési i po jejim zatvrdnuti. Optimalni prdmér vzduchovych
bublin je 0,025 — 0,300 um. Péry méni porovitou strukturu cementového tmele
a vyrazné ovlivauji trvanlivost betonu. Vlivem vzduchovych bublin dochazi
k rozruSovani sité kapilar. Vzduch uzavieny v dutinach zlepSuje chovani betonu
proti u€inkim mrazu a rozmrazovani. [1], [3], [6], [15]

K ziskani vyznamného mnozstvi dostate¢né velkych vzduchovych poérua
se musi brat v uvahu faktory ovliviujici celkové provzdusnéni betonu. Vliv maji
velikost vodniho soucinitele, zpracovatelnost, podil jemného kameniva, davka
a druh cementu, kvalita vody, teplota, vibrace, davka provzdusnovace a zpusob
jeho davkovani. [6], [15]
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Pozitivni nebo negativni vliv na pénivost, povrchovou aktivitu nebo migraci
bublin v betonové smési mohou mit ionty obsazené v zamésové vodé obklopuijici
vzduchové bubliny. Zamésova voda se neustale méni vlivem rozpousténych latek
a jejich koncentrace. Ve vodé mohou byt obsaZeny kationty (Ca%*, A**, Na*, K"
a anionty (OH", SO4%). [15]

Odolnost betonu je potfeba zvysit vuci ucinkim ledu, ktery vznika
v kapilarach cementového kamene z duvodu pfechodu kapalného skupenstvi vody
na pevné skupenstvi, ktery je doprovazen naristem objemu o cca 9 %. V pfipadé
pouzivani rozmrazovacich prostfedkl je potfeba zajistit odolnost betonu i proti
ristu krystald chemickych soli. Pfi pouziti provzduSnovaci pfisady dochazi
k hydrofobnimu uc¢inku, kde diky jejimu pusobeni zlstavaji pory zaplnény
vzduchem. Vlivem expandujici vody v kapilarach dochazi ke zvySeni
hydrostatického tlaku, ktery plsobi na strukturu cementového tmele a zvysSuje
riziko vzniku trhlin. Pro eliminovani vzniku trhlin vlivem hydrostatického tlaku
se vyuzivaji pravé uméle vyrobené vzduchové pory, které slouzi jako pomysiny
ulozny prostor. [1], [6]

Pozadavkem na provzdusnéné betony je kromé jejich trvanlivosti béhem
zmrazovani a odmrazovani pfedevSim i na jejich pevnost v tlaku. Udava se,
Ze s kazdym procentem vzduchu navic v zatvrdlém betonu, se snizuje jeho
pevnost v tlaku pfiblizné o 4 — 5 %. Minimalni hodnota vzduchu v Cerstvém betonu
je podle normy CSN EN 934-2 vNarodni pfiloze NA 1 uvedena
4 — 6 objemovych %. Pevnost v tlaku po 28 dnech u provzdudnéného betonu

nesmi klesnout o vice nez 25 % proti pevnostem v tlaku u referenéniho betonu. [3]

2.1.5. Pfimési do betonu

Primési jsou takové latky, které upravuji reologii Cerstvé betonoveé smési,
vysledné vlastnosti ztvrdlych betonu. Pfipadné se vyuZzivaiji pro ziskani specialnich
vlastnosti. Jde o anorganické latky s maximalni velikosti zrn 0,125 mm s velkym
mérnym povrchem. Tyto praskové, jemné latky jsou bud v pfirodni formé
(vapenec) nebo ve formé druhotné suroviny (elektrarensky popilek, kfemicity ulet
vysokopecni struska a jiné). Dale se pfimési déli na pfimés typu | a typu Il. Jelikoz
davkovani pfimési je mnohem vysSi nez davkovani pfisad, je nutné je zapocitat
do objemoveé skladby betonu.[16], [17]
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2.1.5.1. Primésil. typu

Tento typ je nazyvan inertnim. Pfimés tohoto typu svym mineralogickym
a chemickym sloZzenim netvrdnou ani po pfidani budicu. Pfidavaji se pfedevSim
pro zlepSeni reologickych vlastnosti nebo zhutnéni struktury betonové smési tim,
Ze se zvysi podil jemnych slozek. Z tohoto ddvodu je nutné hlidat mnozstvi
zamésové vody potfebné pro smoceni povrchu jednotlivych zrn. Typickymi
zastupci téchto pfimési je kamenna moucka, ktera musi vyhovovat Ceské statni
normé CSN EN 12620, barevné pigmenty vyhovujici Geské statni normé
CSN EN 12878. Na rozhrani typu | a Il je mikromlety vapenec, kde jeho
reaktivnost zavisi na jemnosti mleti, dle normy CSN EN 206-1 je Fazen mezi

inertni pfimési. [16], [17]

2.1.5.2. Primési ll. typu

K tomuto typu se fadi materialy jako je vysokoteplotni popilek vyhovujici
Eeské statni norm& CSN EN 450, nizkoteplotni popilek, granulovana vysokopecni
struska, ktera ma predepsané slozeni definované v Ceské statni normé
CSN EN 197-1. Mezi dali aktivni pfimési se Fadi kifemigité ulety
(CSN EN 13 263), nanosilika, metakaolin a po potfebném pomleti i mikromlety
vapenec. Tyto pfimési se podili na vyvinu pevnosti cementového tmele. Dale se
déli na pucolany a latentné hydraulické materialy, avSak ve svych technologickych
dusledcich jsou totozné, rozdily jsou pouze v obsahu
rozdilnych minerall. [16], [17], [18]

Pucolany jsou latky obsahujici vysoké mnozstvi oxidu hlinitého a oxidu
kifemiCitého, které samy od sebe nereaguji. Aktivni oxid kiemicity reaguje
s pfidanym hydroxidem vapenatym a vody za vzniku nerozpustnych
vysokopevnostnich produktu C-S-H geld tato reakce je popsana nasleduijici rovnici
(2). Pucolany jsou déleny na umélé (popilky, mikrosilika) a pfirodni (tuf, kiemelina,
trasy). [2], [16], [17], [19]

Pucolan + vapno + voda —» kalcium-silikat-hydrat (2)
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Reakce zavisi na jemnosti mleti a obsahu skelné faze. Cim vy$$i jsou
hodnoty, tim je reakce rychlejSi. Béhem hydratace portlandského cementu
dochazi kuvolnéni cca 20 — 30 % vapna z hmotnosti cementu. Vapno
je uvolnovano v podobé C,S a C3S. Vznikajici portlandit ma jen zanedbatelny vliv
na pevnost zatvrdlého betonu a naopak muze zplUsobovat problémy s trvanlivosti,
jelikoz portlandit mOze byt snadno vyluhovan, coz mulze vést ke zvySeni
porovitosti cementové matrice. Pokud se v betonu pouziva pfimés v mnozstvi
20 — 30 % z hmotnosti cementu, tak v idealnim pfipadé se mize vzniklé vapno
transformovat do C-S-H geld, dle rovnice (2). [2]

Obrazek 3: Fazove slozeni mineralnich primési v ternarnim diagramu
SIOz — CaO - A|203 [2]

Pro nazornost jsou pfimési zakresleny na zakladé chemického a fazového
sloZzeni v ternarnim diagramu (obrazek 3). Fazové slozeni mineralnich pFimési
se nemusi shodovat se slozenim, které je znazornéné v ternarnim diagramu,
jelikoz jde ve velké mife o prumyslové produkty a jen Cast oxidl vznikla béhem
vypalovaciho procesu, avSak v diagramu slozky odpovidaji krystalickym latkam
ziskanych pomalym chlazenim smési ztéchto tfi oxidd. Timto lze vysvétlit

pomérné velké plochy jednotlivych pfimeési. [2], [5], [20]
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Mezi vyhody betonu, kde pfimés nahrazuje Cast cementu je eliminace
az snizeni nasledku alkalicko-kifemicité reakce; pomalejsi uvolfiovani hydratacniho
tepla, diky niz§imu mnozstvi slinku; lepSi odolnost vuci nékterym chemickym
latkam, sirandm a morské vody; lepSi odolnost vici pusobeni chloridl, coz
je dulezité predevSim pro vozovky, které jsou v zimé oSetfovany rozmrazovacimi
prostifedky. [20]

Latentné hydraulické pfimési jsou takové latky, které k zapoceti reakce
potfebuji byt aktivovany budi¢em. RozliSuji se budife siranové (vytvari ettringit)
a alkalické s pH > 7. [17]

S aktivnimi pfimésmi souvisi i vypocet ekvivalentniho vodniho soucinitele,
ktery zohledriuje jednotlivé pfimési. Vypocet ekvivalentniho vodniho soucinitele

se provadi dle rovnice (1). [17]

m
Wi = Y

(1)

mc+ k-my

Kde je wgx — ekvivalentni vodni soucinitel [-], my — hmotnost zamésové vody
[kg], m¢ — mnozZstvi cementu [kg], mp, — mnoZstvi pfimési [kg]l, k — k-hodnota

zavisla na pouzité pfimési a uzitém cementu. [17]
2.2. Primési nahrazujici portlandsky cement

2.2.1. Elektrarenské odpadni latky

2.2.1.1. Vysokoteplotni popilek

K nejbéznéji pouzivané druhotné suroviné jako alternativé cementu, se radi
vysokoteplotni popilek. Uletovy elektrarensky popilek je produktem spalovani uhli
v podobé velmi jemné zrnitého prasku (80 % hmotnosti ¢astic uhli ma velikost zrn
< 90 um), ktery je zachycovan v odluCovalich z plynu topenist. Nehoflavé
mineralni slozky z Casti aglomeruji na vétSi Castice a dopadaji podle druhu
spalovani v kapalné nebo tuhé formé na dno kotle. Vznikly sklovity granulat vznika

v ohnisti s tavici komorou, kde teplota dosahuje 1 400 °C az 1 600 °C). ,Cista“
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forma popilku vznikd oddélenim od spalin zachytavanim c¢astic soustavou
vicenasobnych mechanickych a elektrostatickych odlu€ovacu a filtra. [17]

Vysokoteplotni, uletovy popilek je definovan jako kulovité sklovité Castice
charakterizované cCtyfmi zakladnimi sloZzkami, skelnou fazi, oxidem kfemicitym,
hlinitym a Zelezitym, které zajiStuji pucolanovou aktivitu. DalSimi prvky
obsazenych v popilku jsou oxid vapenaty, oxid titaniCity, oxidy alkalickych kovd,
oxid sirovy a mnoho dalSich. V zavislosti na obsahu CaO v popilku dochazi
k zatfizeni popilku do jednotlivych tfid. Podle ASTM C 618 jsou popilky déleny
do dvou skupin, jako nizkovapenaté s oznalenim F a vysokovapenaté
s oznaCenim C. Pro tfidu F je potfeba, aby byla splnéna podminka, Ze soucet
SiO; + Al,O3 + FeO3; dal minimalné 70 %. Pro skupinu C je dano, Ze soucet
SiO; + Al,O3 + FeO3; musi byt minimalné 50 %, avSak néktefi uvazuji za tfidu C
i ten popilek, ktery obsahuje vice nez 10 % CaO. Podle Ceské statni normy
CSN EN 450 je elektrarensky popilek rozdélen do &tyf skupin podle obsahu
Alb,O3 a SiO,. Déleni do tfi skupin v kanadskych normach CSA.A23 vychazi
z pusobeni popilku na Cerstvy a ztvrdly cement, podle obsahu Ca. [2], [16], [19],
[21], [22], [23], [24]

Jelikoz asociace ASVEP uvadi, Ze je vyprodukovano pfiblizné 13 milion(
tun druhotnych surovin, fadi se Ceska republika mezi nejvy$si producenty
na svété. Je uvadéno, ze 71 % zaujima popilek z klasického vysokoteplotniho
spalovani. Prestoze muUzZe vykazovat proménlivé slozeni v zavislosti na druhu
spalovaného uhli, typu topenisté, technickém feSenim spalovanim pfipadné
i zpUsobu odlu€ovani je jiz z cca 11 % vyuzivan do betonovych a cementovych
smési. [2], [23], [24]

Aby vysokoteplotni popilek mohl byt pouzivan jako pfimés nebo pfipadné
nahrada za portlandsky cement, je nutné, aby splhoval dana kritéria, ktera jsou
pro Ceskou republiku definovana v eské statni normé& CSN EN 450 nebo
pozadavky uvedené vtabulce 1, které jsou uvedeny v Ceské statni normé
zabyvaijici se kamenivem do betonu, tedy CSN EN 12 620. [16]
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Tabulka 1: Porovnani viastnosti vysokoteplotniho popilku s kamennou mouckou. [16]

Vlastnost podle zptlisobu

Pucolanova primés

Kamenna moucka

uBiti pobilku Jednotka druhu Il primés | druhu
L CSN EN 450 CSN EN 12 620
Ztrata zihanim % hmot. max. 5,0" -
Obsah SO; % hmot. max. 3,0 max. 0,8
Obsah celkové siry % hmot. - 1,0
h chlondc S
S:SC?_ chloridt v prepoctu | o "\ ot max. 0,10 0,03/0,06 /0,15
Obsah volného CaO % hmot. max. 1,0 ? -
Jemnost, zbytek na sité | | 3)
0,045 mm % hmot. max. 40
Sitovy  rozbor, propad
na sité:
2 mm % - 100
0,125 mm 85-100
0,063 mm 70 - 100
Obsah aktivniho SiO, % hmot. min. 25 -
Objerrlova stalost mm max. 107 )
(roztaznost)
Index ucinnosti po 28 (90) % min. 75 (85) )
dnech
Mé&rna hmotnost (tolerance) | kg - m? max. + 150% =
Hmotnostni aktivita Ra®*® Bq - kg™ max. 200 =

Y'Na narodni trovni je povoleno pouZzivat popilky se ztratou zihanim aZ do 7 % hmotnosti

2) Popilek s obsahem volného oxidu vapenatého vice nez 1,0 % hmotnosti, ale méné nez

25 %

na objemovou stalost

hmotnosti  je

pfijatelny

pfedpokladu, ze

vyhovi

pozadavkim

¥ Jemnost mleti popilku nesmi kolisat o vice nez + 10 % z prdmérné hodnoty, ktera

je stanovena za pfedem dané Casové obdobi vyrobcem

* Tolerance od primérné hodnoty uvadéné vyrobcem
® Limit hodnoty stanoveny vyhlagkou SUJB &. 184 / 1997 Sb.

® Maximalni hodnoty pro predpjaty, Zelezovy a prosty beton vodou rozpustnych

CI" k hmotnosti celého kameniva

Na zakladé vlastnosti elektrarenskych popilkG je lze pouzit pro mnoho

ucell. Pokud je popilek uvazovan jako inertni pfimés, slouzi pak v betonové smési

jako plnivo a optimalizuje kfivku

zpracovatelnosti,

zrnitosti.

eliminuje hrozbu segregace vétSich ¢astic pfi

a zpracovani Cerstvé betonové smési. [16]
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V pfipadé, Ze jsou elektirarenské popilky brany jako pfimés s pucolanovou
aktivitou, je mozné jimi nahrazovat €ast cementu v receptufe, aniz by byly
ovlivnény koneéné pevnosti betonu. DalSi vyhodou je pfiznivé ovliviiovani procesu
tuhnuti a tvrdnuti i s vyvinem hydrata¢niho tepla a omezuje ¢astecné smrstovani
betonu. PFiznivé ovliviiuje odolnost vuci agresivnimu prostiedi, lepSi utésnéni
povrchovych vrstev pro vySSi odolnost proti tlakové vodé, hutnost cementového
tmelu, zpomaleni karbonatace povrchu ztvrdiého betonu. [16]

Elektrarensky popilek ma i uréita rizika, ktera jsou nutna zohlednit
pfi vybéru vhodného typu této pfimési a jeji davky. Ve vétSiné pfipadl jde
o0 neprekroceni limitujicich hodnot uvedenych v tabulce (1), tedy vysoky obsah
CaO, ktery zpusobuje objemové zmény jak v Cerstvém, tak i ztvrdlém betonu,
vznikajici napéti ve vzorcich zplUsobuje trhliny v cementovém tmelu a tim dochazi
ke snizeni pevnosti betonu. Vliv ma i pfekro€eni limitu oxidu sirového, ktery
zpusobuje siranovou korozi ztvrdlého betonu a jeho objemové zmény. Proces
tuhnuti a tvrdnuti ovliviiuje negativné i vysoky podil spalitelnych latek, pfedevSim
obsah neshofelého zbytkového uhli v popilku, v Cerstvém betonu negativné
ovliviiuje obsah vzduchu v provzdudnéném betonu, dochazi i k odlupovani
povrchu ztvrdlého betonu, ¢imz dochazi ke snizeni trvanlivosti betonu. Vysoky
obsah chloridd zvySuje riziko vzniku koroze ulozené vyztuze v betonové
konstrukci. Pokud se pfezene davkovani popilku v zamési, dochazi k vyrazné
zméneé reologickych vlastnosti Cerstvého betonu a dochazi k bleedingu, ktery
vyrazné snizi trvanlivost ztvrdliého betonu. [16]

NejCastéji je vyuzivan popilek z cerného uhli, ktery ma mensi variabilitu
vlastnosti a tim je jako pfimé&s do betonu vhodnéjsi. Popilky produkované v Ceské
republice obsahuji maximalné 3 % CaO, coz je fadi mezi kiemicité popilky. Tyto
popilky z ¢erného uhli jsou tvofeny kulovymi zrny (velikost 1 az 150 um) skelné
faze o velikosti pfiblizné totozné, jako je velikost zrn cementu. Aby mohl byt
cement nahrazen touto druhotnou surovinou, je dulezité, aby tato pfimés byla
dostatecné reaktivni, to je ovlivnéno obsahem SiO,. NarUst pevnosti v 28 dnech
je niz8i nez u betonl pouze s portlandskym cementem. Pfedpokladané vyraznéjsi
narusty pevnosti nabyvaji mezi 28 az 90 dny. Jelikoz postupné dochazi k tvorbé
novych hydrataénich produktl, které postupné vyplfuji pory vzniklé pfi hydrataci
do 28 dnu, dochazi ke zvyseni trvanlivosti betonu. Popilek, ktery nezreagoval,

slouzi jako mikroplnivo, ¢imz dochazi k hutnéjSi cementové matrici. [16], [17]
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Jiz v souCasné dobé jsou popilky vyuzivany v silnicnim stavitelstvi bézné
pfi realizaci podkladnich vrstev silniCnich konstrukci i ke stabilizaci zemin.
V omezeném mnozstvi se popilek pouziva i na cementobetonové kryty. [19]

Béhem zrani betonu dochazi k tomu, Ze cement s popilkem spolupUsobi.

Fyzikalni pisobeni spoCiva v tom, Zze je v zamési obsazeno dostate¢né mnozstvi
pojiva. Popilek ma schopnost regulovat mnozstvi cementu v betonové zameési
a tim i vysledné vlastnosti. Fyzikalni plsobeni popilku je ovliviiovano hutnosti
matrice. V sou€asné dobé, je kladen diraz na minimalni objem dutin. Toho Ize
dosahnout vhodnou skladbou jemnych €astic s vhodnou granulometrii. Dosazenim
hutnéjSi betonové smési vede ke zlepSeni fyzikalnich vlastnosti Cerstvého
a ztvrdlého betonu. [19]
PFi fyzikalnim pusobenim ma popilek funkci mikroskopického plniva, avSak pfi
chemickém pusobeni dochazi k tomu, Ze popilek diky své pucolanové aktivité
reaguje s hydroxidem vapenatym a vodou za vzniku nerozpustnych sloucenin
C-S-H geld svysokou pevnosti a za pfitomnosti sirand byly zjistény faze
kalciumaluminatsulfat hydratu. [19], [26]

V betonovych zamésech je pucolanova reakce c¢asto dokazovana
dlouhodobym nartustem pevnosti pfi dostate€né vihkosti. Kdy se udava,
Ze po 28 dnech hydratuje 5 — 15 % hmotnosti a po 180 dnech hydratuje pfiblizné
30 — 40 % z hmotnosti popilku. C-S-H gely vzniklé béhem reakce mezi popilkem
a cementem maji pozitivni vliv na zjemnéni a zhutnéni mikrostruktury

cementového kamene. [19], [26], [27]

2.2.1.1.1. Pérova struktura

V kazdém stavebnim materialu se vyskytuje porova struktura. JedineCnost
betonu oproti jinym materialim spociva v tom, Zze se velikost péri pohybuje
v rozsahu od 10° — 10° m. Péry jsou déleny na vzduchové, gelové a kapilarni
a mohou byt zastoupeny v rizném mnozstvi. Kvalita a velikost pora je zavisla
pfedevSim na pouzitych pfimésech a pfisadach a typu pojiva pouzitého
v betonovych zamésech, dulezita je i hodnota vodniho soucinitele. U beton(
s portlandskym cementem se s prodluzujici dobou hydratace objem poéru

zmensuje, z davodu tvorby produktl pfi hydrataci. Pokud se ¢ast cementu nahradi
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popilkem, dochazi béhem hydratace k tvorbé C-S-H gell, tyto produkty zaujimaji
mensi objem nez plvodni reagujici latky. [19], [26]

Pfi nahrazovani portlandského cementu elektrarenskym popilkem dochazi
ke zvétSeni celkové porovitosti s jemnym podilem péri. Objem gelovych péra
roste na ukor pord kapilarnich. Tyto gelové poéry eliminuji transport médii
cementovym kamenem. DalSi vyznamnou veliinou je takzvany ,pore blocking
efekt”, ktery pferusuje spojitost porové struktury. Objem kapilarnich pora je témér
nemeénny, avSak nékteré podily pérl se stanou neprostupnymi pro transport médii.
Tento efekt je nejvice patrny v betonovych smésich obsahujicich latentné
hydraulické latky nebo pucolanové pfimési. Produkty vzniklé hydrataci téchto
slozek se projevuji zvlasté u otevienych kapilarnich pord, tim dochazi k eliminaci
transportu médii. [19], [26], [28]

Nahrada cementu popilkem ma vliv i na odolnost proti Skodlivym uc€inkiim
mrazu a rozmrazovacich prostfedkl. Trvanlivost betonovych zkuSebnich vzorkd
zavisi pfedevSim na mife porovité struktury a na obsahu vody béhem zmrazovani.
U vodou nasycenych betonovych vzorkd dochazi k tvorbé& mikroskopickych
ledovych Cocek v kapilarnich pérech. PoruSeni vzorkd je ovliviiovano predevsim
rychlosti absorpce vody az po kritické nasyceni, pfi kterém dochazi k poruseni
betonovych zkusebnich vzorkd, pFi nizkém poctu cyklu
zmrazovani / rozmrazovani. [19], [29]

Nahrazenim cementu popilkem se stejnym vodnim soucinitelem dochazi
k vyS§si pérovitosti, z jiz vySe uvedenych duvodu, tedy velikost produktd vzniklych
v zavislosti na reakci s popilkem jsou mensi nez produkty vzniklé u portlandského
cementu. AvSak vlivem ,pore-blocking efektu“ zlepSuje rozdéleni velikosti péru.
Uvadi se, Ze zduvodu vysSi absorpce a vétSiho objemu pora pfi zkouSce
po 28 dnech vede k nizS§i mrazuvzdornosti. V praxi dochazi k namahani mrazem
u zkudebnich téles s 20% nahradou portlandského cementu popilkem po vice,

nez 28 dnech dochazi jen k nepatrné vysSimu poskozeni mrazem. [19], [26]
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2.2.1.2. Fluidni popilek

Jinak nazyvany jako nizkoteplotni, kdy teplota spalovani se pohybuje mezi
820 — 850 °C. Sypna hmotnost se pohybuje od 500 — 700 kg - m™. Od klasickych
vysokoteplotnich popilki se [iSi pfedevSsim ve vysi obsahu volného vapna
CaO — az 15 % z hmotnosti, oxidu sirového SOz — az 20 % z hmotnosti, dochazi
az k 15 % ke ztratdm Zihanim. Z ddvodu velkého objemu volného vapna, neni dle
Seské statni normy CSN EN 206-1 pFipustné, aby fluidni popilky byly pouzivany
v betonu. DUvodem je to, Zze i kdyz teploty jsou nizsi, nez u klasického spalovani
je ve fluidnich popilcich obsazen nezreagovany CaO, ktery je pfitomny ve formé
meékce paleného vapna, které je velmi reaktivni. [17], [30]

Fluidni popilky vznikaji fluidnim spalovanim, kdy nadrcené uhli o velikosti
cca 20 mm se do komory fluidniho kotle vklada spolu s drcenym vapencem.
P¥i fluidnim spalovani se rozliSuji dva typy popilkd. Fluidni popilek filtrovy, ziskany
z uletu, jsou to jemné cCastice unaseny spalinami. Druhym typem jsou popilky
fluidni lozové, jde o hrubSi Eastice, které zlstavaji ve spalovaci komore. [17], [30]

V soucCasné dobé se stale hleda vyuziti pro tento druh odpadu.

2.2.2. Odpady z hutni vyroby

Mezi zakladni konstrukéni materidly se fadi materialy z oceli. Jeji vyroba
je energeticky naro¢na s vysokou produkci odpadui. Nejobjemnéjsi odpadni
surovinou je struska. V hutnickém pramyslu, pfi vyrobé oceli nebo surového
v kovonosnych rudach, pfidavkem popelovin v koksu a pfisad, obsahem vyzdivky

taviciho agregatu (korodované nebo erodované) a jinych necistot. [31]

2.2.2.1. Vysokopecni granulovana struska

Diky svym chemickym i fyzikalnim vlastnostem muzZe byt struska fazena
k vyznamnym druhotnym surovinam. Byvala vyuzivana v zemédélstvi,
nebo zni byly vyrabény dlazebni kostky. V souCasné dobé je materialové
vyuzivana predevsim ve vyrobé anorganickych pojiv. Této druhotné suroviny je

velké mnozstvi ulozeno na haldach a hleda se pro ni vyuZiti. [31]
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Hlavnimi slozkami vysokopecni strusky jsou oxidy CaO, Al,O3, MnO, MgO,
SiO,, oxidy Zeleza, TiO, a BaO, dalsi vyznamnou slozkou jsou sulfidy nékteré
nitridy a karbonitridy, struskotvornych pfisad. Vlastnosti strusky se vytvafi po celou
dobu pfitomnosti ve vysoké peci. Z ni se dostava pfi odpichu, kdy je oddélitelna
od kovové lazné diky jeji nizSi hustoté. Struska ve vysoké peci dosahuje
maximalni teploty 1 550 °C. Fazové slozZeni strusky je zavislé jak na chemickém
slozeni, tak i rychlosti chlazeni. [31]

Béhem rychlého chlazeni dochazi ke vzniku skelné (amorfni) faze, ktera je
zastoupena z cca 40 % hmotnosti oxidem kfemicitym. Ke zchlazeni dochazi,
dosahne-li struska kritické teploty, bud vlitim strusky do vody, nebo je zchlazena
proudem vzduchu, kdy vznika granulovana vysokopecni struska. Krom skelné faze
se v granulované strusce objevuji i zbytky krystalické faze ve formé mineralu
akermanitu, melilitu, merwinitu a dalSich. Minimalni obsah skelné faze
je minimalné 85 %. Po zchlazeni strusky dochazi ke mleti na specificky povrch
350 — 450 m? - kg*. Dobfe vyhaSena struska ma béZovou, svétle Zlutou
nebo Sedou barvu. [2], [17], [31]

Granulovana struska je fazena mezi pucolany, coz se projevuje tim,
Ze reaguje s Ca(OH), a vodou, pfiCemz dochazi k tuhnuti a naslednému tvrdnuti.
Cim vy$8i ma obsah skelné faze, tim lep$i jsou hydrataéni schopnosti. Pro pouzité
strusky v betonovych zamésech je dllezité urceni jeji bazicity (2), tedy aby struska

vykazovala zasadity charakter, tedy M, > 1. [17], [31]

Ca0+MgO

M, = ————
Si0,+ Al, 05

2)

Podle &eské statni normy CSN EN 197-1 granulovana struska, pfidavana
do cementl, musi mit minimalné 2/3 jeji hmotnosti sklovity charakter, musi
vykazovat hydraulické schopnosti, minimalné 2/3 hmotnosti musi tvofit MgO, CaO,
SiO; a Al,O3 a musi byt splnéna podminka obsahu vybranych oxidu (3). [31]

Ca0O+MgO

Sio, > 1 (3)
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2.2.2.2. Struska ocelarska, vysokopecni struska, struska

z elektrickych peci

Mezi dalSi druhy hutnich odpadl se Ffadi struska vysokopecni, ktera vznika
pomalym chlazenim tekuté odpadové taveniny pfi vyrobé Zeleza na vzduchu.
Dalsim druhem je ocelarska struska, ktera vznika pfi vyrobé oceli a déli se podle
zpusobu vyroby na strusku zasaditou, ktera vznika v pecich typu Siemens-Martin,
jde o starsi strusky. DalSi strusky jsou strusky z konvertorovych peci. Tyto strusky
jsou hojné vyuzivany v silnicnim stavitelstvi v krytech a podkladnich stmelenych
vrstev vozovek v pozemnim stavitelstvi. Poslednim typem strusky je struska
z elektrickych peci, jeji primarni funkce je ochrana tekutého kovu pred oxidaci,
je to tedy struska vznikajici pfi pfetavovani oceli. Struska vznika z necistot
zachycenych na vsazkovém materialu a malé mnoZzstvi opalem vyzdivky. [32]

Tyto strusky vykazuji rdzné vilastnosti. Ve srovnani s vysokopecnimi
granulovymi struskami obsahuji CaO, méné Al,O; a oxidy Zeleza. Pravé diky
vysokému zastoupeni Zzeleza ve strusce ve formé FeO (az 30 hm. %),
Fe,0s3 (4-11 hm. %) a elementarni Fe (az 10 hm. %) se snazi metalurgické zavody

zpracovat takovouto strusku ve svych podnicich. [31]

2.2.3. Kifemicité ulety

Nékdy je tato pfimés oznaCovana jako mikrosilika, ddvodem je pfedevsim
to, Ze jsou tvoreny silikou - SiO,. Obsah SiO, kolisa v zavislosti na vyrabéné
slitiné. Mnozstvi SiO, se bézné pohybuje v rozmezi 90 % — 98 %. Tato pfimés
je odpadni latkou pfi vyrobé kifemiku, ferrosilicia a jinych slitin kfemiku, které jsou
vyrabény v obloukové elektrické peci, kde redukce kifemene probiha pomoci
paliva, kdy vznika plynny SiO, ktery v horni €asti pece kondenzuje a oxiduje
ve velmi jemnych Casticich SiO,, oxidace probiha velmi rychle, takze tetraedry
SiO; se nestihnou pravidelné usporadat, aby vytvofily krystalickou siliku. [16], [17]

Strukturné jde o Castice tvorfené sklovitou silikou. Velikost c&astic
se pohybuje od 0,1 ym do 1 — 2 ym a maiji svétle az tmavé Sedou barvu. Mérny
povrch kfemigitych Uletd se pohybuje vrozmezi 15000 — 25000 m® - kg™
a objemova hmotnost se pohybuje kolem 2 200 kg - m™. Pfi porovnani s jinymi

pfimésmi pouzivanych do betonu jsou kiemicité ulety specifické velmi vysokym
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obsahem SiO,, extrémni jemnosti a amorfnim stavem. Vlastnosti mikrosiliky jsou
definovany v CSN EN 13 263. [16], [17], [33], [34]

Mikrosilika se Fadi mezi vysoce reaktivni pucolany, rychlost reakce
je zavisla na teploté. Vyhody mikrosiliky nespocivaji jen v rychlé pucolanové
reakci, ale i v ucinku castic, které plni i funkci plniva. Chemicky vliv maji ulety
i na zarodky krystal( portlanditu. Funkce plniva ma vliv i na reologii a na fyzikalni
vlastnosti zatvrdlych betonovych smési. Vysledna matrice s kiemiCitym uletem je
hutna jesté dfiv nez se vyvinou chemické vazby mezi cementem. Mikrosilika
dokaze urychlit pocateCni pribéh hydratace, duvodem je poskytnuti
krystalizacnich zarodku, diky kterym se mohou hydrataéni produkty z roztoku
rychleji vysrazet. V betonovych zamésech, eliminuje mozZnost odmiseni vody
a zlepSuje Cerpatelnost betonovych zamési. Diky hutné struktufe dochazi
ke zlepSeni pevnosti betonu v tlaku, zejména mezi 7 a 28 dny. Kfemicité ulety
redukuji poréznost cementové matrice i na rozhrani se zrny kameniva. ZvySuiji
odolnost vuéi agresivnimu prostfedi, snizuji rychlost karbonatace a omezuiji
alkalicky rozpad kameniva. Velka nevyhoda kfemicitych uletd spociva v tom,
Ze pokud bude prekroCena optimalni davka, ktera je stanovena maximalnim
pomérem k cementu na hodnotu < 0,11. Pokud dojde k pfekroCeni této hodnoty,
dochazi ke snizeni pH a tim i ke sniZeni pasivace vyztuze a k navySeni mnozstvi
zamésové vody, udava se, ze o 1 litr na 1 kg kfemicitych uletd. Obsah cementu
by nemél klesnout o 30 kg - m™ betonu pro stupné& prostredi, které vyzaduji
minimalni obsah cementu < 300 kg - m™. [5], [16], [17], [18], [33], [34]

2.2.4. Metakaolin

Metakaolin se fadi mezi Casto vyuzivané prumyslové materialy, jeho
svétova produkce prevysuje 25 mil. tun. Jde o jemnou latku bilé barvy, s malymi
Casticemi a chemickou inertnosti. Metakaolin je sloZzen ze 40 — 45 % Al,O3
a 50 — 55 % SiO, a oxidy obsazené ve stopovém mnozstvi TiO,, CaO, MgO
a Fe;O3. Primérna velikost zrn metakaolinu se pohybuje v fadu nékolika
desetin az jednotek mikrometrq, meérny povrch primési
byva 2 000 — 20 000 m? - kg™. [17], [36], [37]

Diky velkému mérnému povrchu je metakaolin fazen k pucolanum, avsak

jako ostatni pfimési po zreagovani s vapnem ma funkci mikroplniva, coz vede
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k eliminaci poérového systému predevSim v kontaktni zéné mezi cementovou
matrici a kamenivem. Dochazi ke zlepSeni mechanickych vlastnosti betonu
a zvysuje jeho trvanlivost, pfedevSim diky tomu, Ze obsahuje velké mnozZstvi
amorfniho Al,O3; a amorfniho SiO,. V pfitomnosti Ca(OH), a vody dochazi k tvorbé
pojivych hydratd kfemicitanu a hlinitanu vapenatého a hlinitokfemicitanu
vapenatého. C-S-H faze je tvorena v gelové formé, ktery pronika do péru a tim
dochazi ke snizeni porovitosti utésnénim struktury. Tato pfimés reaguje
s portlanditem pozvolnéji nez kiemicCité ulety, proto vyvazani Ca(OH), trva delSi
dobu. Uvadi se, Ze betonova smés, kde je cement nahrazen z 15 % metakaolinem
je puvodni Ca(OH), vyvazano na 6 — 24 % hodnoty kontrolniho vzorku. [17], [37],
[38], [39]

Metakaolin se nefadi mezi odpadni produkty, ale mezi ucelné vyrabény
produkt, ktery je vyrabén Kkalcinaci kaolinith a jinych surovin pfi teploté
600 — 800 °C. (Reakce probihajici kalcinace je znazornén chemickou rovnici 3).
Kalcinace probiha v rota¢nich pecich po dobu cca jedné hodiny, pro zkraceni ¢asu
kalcinace slouzi fluidni kalcinace, avSak nejrychlejSi metodou kalcinace se uvadi
.Flash® kalcinace, kde se €as zkrati z minut na sekundy tim, Ze se surovina prudce
zahreje a nasledné prudce zchladi. [17], [37], [39], [40]

Al,O3 - 2 Si0, - 2 H,O _8%0:80°C | AL,O3- 2 SiO, + 2 H,0 3)

»

2.2.5. Mikromlety vapenec

Vapenec se fadi mezi sedimentarni monomineralni horniny, které obsahuiji
vice nez 90 % - 95 % kalcitu. V horniné muze byt obsaZen dolomit 10 — 50 %,
ty se oznacuji jako dolomitické, vapenec s obsahem nad 10 % nekarbonatovych
pfimési jsou oznacovany jako jilovité, piscité. [41]

Dle puvodu jsou vapence déleny na chemické, tyto vapence vznikaji
vysrazenim z roztokd. DalSim druhem jsou vapence organogenni, které jsou
slozeny z kosternich elementu rostlin i zivocichtd vylu€ujicich CaCOj;. Prikladem
jsou vapence utesové, lasturnaté, koralové, rasové. K vapencliim se fadi i kfida
(nedostatecné zpevnény az drobivy, poérovity, za mokra mazlavy a velmi
jemnozrnny vapenec, vétsSinou bélavé barvy o vysokém stupni Cistoty

(nad 90 % CaCOg3). K usazovanim téchto druh( dochazelo v mélkych teplych
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mofich i ve sladkovodnich jezerech. Poslednim druhem vapencu jsou vapence
detrické (klastické), které jsou slozené =zjemné drti i vétSich udlomki
organogenniho karbonatu nebo starSich vapencu. [41]

DalSim zplUsobem, jak délit vapence je podle toho, zda prodélaly nebo
neprodélaly metamorfni premény. Pokud nedoslo k metamorfni pfeméné, oznacuji
se jako sedimentarni. Vapence metamorfované se oznacuji jako krystalické
(mramory), metamorfni dé& je doprovazen vlivem vySSich teplot a tlakd
a postupnym zanikem plvodnich zbytk skofapek a rostlin a vznika jiz sekundarni,
Cisty zrnity kalcit. [41]

Vapenec se z vice nez poloviny vyuziva pro vyrobu pojiv (cement a vapno)
Idedlni pro cementarstvi jsou jilovité vapence az sliny, které obsahuji asi 20 %
jemnozrnného nerozpustného podilu. Dale je vyrabéno vapno o rGdzném stupni
Cistoty kalcinaci pfirodnich vysokoprocentnich mikrokrystalickych vapencu. Dale
je vapenec vyuzivan jako stavebni drceny kamen, dekoracni kamen, struskotvorné
Cinidlo pfi taveni zZeleza, v chemickém primyslu, v Eernouhelném hornictvi,
zemédélstvi a lesnictvi a v uhelnych elektrarnach na odsifovani plynt. [41]

Vapenec pouzivany jako pfimés do betonovych smési musi obsahovat
minimalné 75 % CaCOg3; a obsah jilovych podild nesmi prekrocit 1,2 g / 100 g.
Mikromlety vapenec je na rozhrani inertnich a aktivnich pfimési. Podle Ceské
statni normy CSN EN 206-1 se tato pfim&s fadi mezi inertni — nepodili se
na hydrataci cementu a slouzi jako mikroplnivo. JemnéjSi zrna vapence dokazi
s krystaly portlanditu zreagovat a tim dosahnout urychleni hydratace silikatovych
a aluminatovych fazi. [17]

Z kratkodobého hlediska nahrada cementu 10 % a 20 % se v pocateCnich
fazich projevuje urychlenim hydratace, avSak z dlouhodobého hlediska dochazi
k hydrataci cementu pomaleji. Jedna se o hydrataci trikalciumaluinatu (C3A)
ze slinku za vzniku kalciumkarbonataluminat hydratu
(83Ca0O - AlLO3 - 3CaCO3z - 32H,0) vcementech svySS§im obsahem Cj3A.
Trikarbonat v pozdéjSi fazi se muze transformovat na monokarbonat, ktery
je stabilngjSi. Pfi nahradé cementu vy$Sim mnozstvim vapence nez je 20 %,

dochazi ke snizeni pevnosti v tlaku. [17], [42], [43]
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2.3. Silniéni betony

Materialy téchto konstrukci jsou definovany v Ceské statni normé
CSN 73 6123: 1994 Stavba vozovek. Cementobetonové kryty. Vozovky jsou
provadény z nékolika vrstev a z rizného materialu, jak z cementového betonu, tak
i z asfaltobetonu. Cementobetonové kryty se podle dopravniho zatizeni déli
do péti skupin, kdy za nejnaro¢néjsi jsou oznacovany letistni plochy a dalnice,
u dalSich typl vozovek naro¢nost klesa. [1]

Pozadavky pro kvalitni vozovky jsou dobra odolnost povrchu proti obrusu,
minimalni  hlu¢nost, dobré protismykové vlastnosti. Pro sniZeni hluku
jsou pouzivany dvouvrstvé cementobetonové kryty, kdy horni vrstva je vymyvana.
Udava se, Ze se hladina hluku snizi o 7 dB, hloubka vymyvani
je 0,8 mm a vystupuijici zrna jsou od sebe asi 10 mm. Z technického hlediska jsou
dany rozméry betonovych desek, tedy jejich Sifka je 4,25 m, délka dilataéniho
celku nema byt delSi nez 25nasobek tloustky desky, kdy nejmensSi tloustka
je 100 mm. [1]

Dulezitym krokem jsou podminky a zpusob pokladky, kdy teplota ovzdusi
béhem betonaze by se méla pohybovat od 5 do 25 °C s relativni vihkosti 70 %.
Pokud se betonuje za vySSich nebo nizSich teplot, je nutné pfistoupit k potfebnym
opatfenim béhem betonaze a nasledného oSetfovani. Hutnéni betonu probiha
pomoci finiSerd s vnitfni vibraci a nemélo by trvat déle nez 30 minut, tento Cas
je méfen od pfidani vody v michaCce po zpracovani finiSerem. Je nutné
cementobetonovy kryt po ukonCeni betonaze chranit, aby nedoSlo k rychlému

odparu vody. [1]

2.3.1. Rozdéleni konstrukci vozovek

Vyuzivani betonu ve vystavbé dopravni infrastruktury ma stale stoupajici
tendenci. RozliSuji se na dva betony, ty které splfiuji platné predpisy a ty smési,
které dané predpisy nesplnuji, tyto smési jsou stmelené hydraulickymi pojivy.
Dopravni konstrukce jsou déleny do nékolika skupin, které jsou fizeny Ceskou
statni normou CSN EN 14 227-1. [44]
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Tabulka 2: Shrnuti betont pro konstrukce vozovek [44]

Tfida pevnosti | Nazev technologie OZN.
Cl15/2 Stabilizace cementem S
C3/4 Stabilizace cementem S
C5/6 Kamenivo stmelené cementem KSC I
C6/8 Mezerovity beton
C8/10 Kamenivo stmelené cementem KSC I
C12/15 Valcovany beton VB |
C1l6/20 Podkladovy beton PB I
C20/25 Podkladovy beton PB I
C25/30 Cementobetonovy kryt cBll
C30/37 Cementobetonovy kryt CBlacCBll

2.3.1.1. Vrstvy stabilizované cementem

Do prvni skupiny vrstvy stabilizované cementem, které jsou stmelené
hydraulickym pojivem. Jde o smés kameniva o urcité kfivce zrnitosti, cementu
a vody. Tato smés je vyrabéna v zavlhlé konzistenci, kdy hotova betonova zamés
je na stavbu dovazena sklapécimi vozy a nasledné hutnéna valcovanim. Takovéto
cementy jsou rozdéleny podle pevnosti vtlaku do tfid C 1,5 / 2,0, dfive
oznacovana jako CS Il nebo druha tfida C 3/4 pod plGvodnim oznacenim CS |I.
Tato betonova smés je pouzivana na podkladni vrstvy liniovych staveb,

odstavnych ploch i chodnikd. [44]

2.3.1.2. Kameniva stmelené cementem

Druhou skupinou je skupina kameniva stmelené cementem. Smés je totozna jako
v pfedchozim pfipadé, avSak mnozstvi vody musi odpovidat stanovené optimalni
vihkosti. | vtomto pfipadé je zamés na misto dopravovana sklapécimi vozy
a hutnéna valcovanim. Betonova smés je rozdélena do dvou tfid podle pevnosti
v tlaku. Prvni tfida C 5 / 6 (pUvodni oznaceni KSC Il) a druha tfida C 8 / 10
(puvodné KSC 1). Pouziti je totozné jako u vrstev stabilizovanych cementem, tedy

chodniky, odstavné plochy a podkladni vrstvy liniovych staveb. [44]

38



2.3.1.3. Valcovany beton

Tento typ silniCni konstrukce se fadi do tfeti skupiny a je tak oznacovan
beton hutnény valcovanim. Valcovanim dochazi ke sniZovani mezerovitosti
a kvytlaCovani vzduchu z pér az na hranici zhutnéni 0,98. Jde o slozeni
klasického betonu s podstatné niZzSim vodnim soucinitelem. Je nutné vénovat
zvySenou pozornost optimalnimu mnoZstvi pojiva s ohledem na dodrZzeni
pozadavkll na pevnost vtlaku a odolnosti CHRL, dobfe odstupriovana cara
zrnitosti nebo optimalnimu obsahu vody v betonové smési. Po uloZeni je nejprve
zavlhla smés zhutnéna finiSery a nasledné probéhne prevalcovani hladkymi valci.
Vzhledem k tomuto uloZeni a naslednému zhutnéni je technologie vyuZivana
pro plochy s ¢asnym a velkym zatizenim. Podle platné Ceské statni normy tato
smés stmelena hydraulickym pojivem — cementem je vyrabéna v pevnostni
tridé C 12/ 15. [44], [45]

Tento typ betonu se pouziva pro velmi vytizené cesty, primyslové plochy,
parkovisté, odstavné plochy. V silnicnim stavitelstvi je valcovany beton pouzivan
jako nosna kryci vrstva pro venkovské komunikace, pramyslové plochy

a vnitropodnikové komunikace. [45]

2.3.1.4. Smési stmelenych hydraulickym pojivem

Podkladovy beton je fazen do skupiny smési stmelenych hydraulickym
pojivem. Jde o smés daného sloZeni z drobného a hrubého kameniva, vody,
cementu a prfisad, kdy vodni soucCinitel nesmi pfekroCit hodnotu 0,5. UloZzena
betonova smés je hutnéna povrchovou vibraci a slouzi pouze jako podklad pro
dal$i vrstvy vozovky. Déleni téchto betonu je C 16 / 20 (podkladovy beton PB II)
aC20/25(PBI). [44]

2.3.1.5. Mezerovity beton

Tento druh betonu je popsan jako stejnozrnny beton s pfedepsanou
mezerovitosti, kdy kostra je tvofena z hrubého kameniva, které je obaleno
a spojenou maltou z cementu, vody a pfipadnych pfisad. U téchto beton(
je definovana jedna kladena vrstva minimalni tloustkou 100 mm a maximalni

tloustkou 300 mm. Mezerovity beton je pokladan na podkladni nebo ochrannou
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vrstvu. Tyto betony jsou vyuzivany jako podkladni vrstvy vozovek s drenaznim
ucCinkem po celé své plose. Dale se tyto betony pouZzivaji jako vyplné za rubem
opérnych zdi a jako vyplfi liniovych drenazi. Tyto betony musi dosahnout
minimalni pevnosti v tlaku 8 MPa pfi mezerovitosti 20 — 25 % pfi maximalni
hodnoté vodniho soucinitele 0,45. Tyto betony jsou Fizeny ¢eskou statni normou
CSN 73 6124-2. [44]

2.3.1.6. Cementobetonové kryty

K posledni skupiné se fadi cementobetonové kryty, kde jde
o0 provzdusnénou betonovou smés se sednutim kuzele 50 — 90 mm, tedy
konzistence S2. Navrh, vyroba a doprava se provadi shodné s vyrobou prostych
betond, kdy hutnéni betonové zamési probiha strojové pomoci finiSeru. Tyto
betony jsou podle &eské statni normy CSN 73 6123-1 roztfizeny do tfi skupin
CB I, CB Il, CB lll. Cementobetonové kryty jsou pokladany ve dvou vrstvach, kdy
spodni je konstrukéni a vrchni vrstva je obrusna). U téchto betonu je kladen dliraz
na odolnost betonu proti plsobeni mrazu a chemickych rozmrazovacich latek
v zimé. [44]

Vyzkumy provedené v poslednich letech prokazaly, Ze trvanlivost povrch(
popilkovych silniénich betontd a vliv popilkl plsobici na beton obsahujici
kamenivo citlivé na alkalie, se ve vSech kritériich (pevnost betonu v tlaku,
objemova hmotnost, obsah vzduchovych pérl) liSi minimalné. Stézejni vyhodou

pro betony s popilky je pfedevS§im ekonomické a ekologické hledisko. [19], [44]
2.4. Pozadavky na cementobetonové kryty v CR

2.4.1. RSD - Technické kvalitativni podminky 18

Beton pro silnicni konstrukce je limitovan predpisem 18 vydanym
Reditelstvim silnic a dalnic. V predpise jsou definovany podminky pro moznosti
pouziti cementu, kameniva, zamésové vody, pfisad, pfimési, nasleduji pozadavky

na Cerstvy a ztvrdly beton. [46]
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24.11. Cement

Cement je definovan normami CSN EN 206-1 a CSN 73 2401 v ptipadé
predpjatych betonl. Betony namahané chemickym prostfedim XA2 a XA3 jsou
pouzivany cementy CEM I, kdy obsah C3A nizSi nez 3 % a obsah Al,Os3 je nizSi
nez 5 %, nebo je mozné pouzivat cementy smésné CEM IIl / B nebo CEM Il / C,
Vv pfipadé, ze je mozné vyuzit smési 20 % popilku z hmotnosti cementid CEM |,
CEMII-S,CEMII/A-LL, anebo smésis 10 % popilku z hmotnosti CEM Il — T,
CEM Il / A. VCSN EN 206 - 1 je definovana pfipustna odchylka pro vodni
soucinitel a obsah cementu, kdy obsah cementu by se nemél liSit v horni hranici
0 15 kg - m™® a v dolni hranici by odchylka neméla byt vétsi nez 10 kg - m’>. [46]

Pozadavky na cement jsou takoveé, Ze nesmi obsahovat vétSi mnozstvi
alkalii. Ekvivalent alkalii Na,O + eq. je: Na,O + 0,658 K;O. Prostfedi rozliSené

podle vihkosti pusobici na beton. [47]

2.4.1.2. Kamenivo

Kamenivo, které by S§lo pouzit do betonu je definovano normou
CSN EN 206-1 a CSN EN 12 620 a jinymi normami, které se tykaji kameniva.
Mezi specialni poZzadavky kameniva se fadi: kamenivo nesmi obsahovat reaktivni
SiO; i alkalie. [46]

V betonu se nesmi objevit kamenivo z horninovych komplexu, které jsou
znamé vyskytem maximalné nebo stfedné reaktivnich hornin, nebo s nimi
petrograficky pfibuzné horniny, i pfes to, Zze by prukazni zkousky kameniva vysly
s minimalni  rizikovosti. Plati podminka pro maximalni obsah alkalii
vCEM | 0,6 % Na,O eq. a maximalni obsah aktivnich alkalii 2,5 kg Na,O eq.
na m® betonu. [47]

TézZené ani drcené kamenivo, které je urCené pro betonaz v prostredi XW,
nesmi reagovat s alkaliemi obsazenych v cementu, v pfisadach a pfimésich
i v okolnim prostredi. [47]

Vyrobce betonl pro silni¢ni stavby musi pfed zahajenim vyroby dle urcité
receptury zkontrolovat, zda certifikat pouzivaného kameniva obsahuje potvrzeni
shody s pozadavky Ceské statni normy a téchto technickych pfedpisti na kamenivo

do betonu z hlediska vylou€eni moznosti vzniku alkalické reakce kameniva. [47]
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Mezi horniny s minimalnim rizikem alkalické reakce se fadi horniny
magmatické (Zula, granodiorit, Cedic, diabas, spilit, znélec), sedimentarni (vapence
bez pfitomnosti rohovcu, pisek, Stérkopisek) i metamorfované (granulit, amfibolit,
krystalicky vapenec, hadec). [47]

Kamenivo obsahujici do 2 % z celkového mnozstvi kfemenny rohovec
a jiné pfibuzné kifemitych hornin (mimo opal, tridymit, cristobalit) se povazuje
za odolné vici alkalické reakci. [47]

Za maximalné rizikové horniny jsou povazovany ty, které prokazatelné
dosahuji negativnich zkusenosti z hlediska alkalické reakce v betonu, pfi destrukci
konkrétnich staveb, kde bylo jasné definované kamenivo. [47]

Smés kameniva musi byt navrhovana tak, aby nedoSlo k rozméSovani,
zejména pfi konzistenci S3 a S4. Ktomu se dojde diky spojité plynulé kfivce.
Pro pevnostni tfidy betonu C 16 / 20 a vy$Si sméji byt pouZzita pravé ta kameniva,
ktera maji plynulou kfivku zrnitosti. U navrhovanych konstrukci, u kterych
je pozadovana odolnost proti plsobeni vody, mrazu nebo CHRL, kamenivo
pouzité u téchto betond musi byt mrazuvzdorné a musi vyhovovat
CSN EN 12 620, coz musi byt doloZzeno priikaznimi zkouskami. Kfivka zrnitosti
u navrhované betonové smési tfidy C 30 / 37 a vyS$Si musi vyhovét mezim A a C.
Mezi kfivkami A a B by méla byt kfivka zrnitosti v oboru 0,125 — 4 mm, pokud
navrhovana betonova smés ma za pozadavky vodotésnost, odolnost vUci
chemickym rozmrazovacim latkam, lepSi Cerpatelnost a dobré pohledové

vlastnosti. [46]

2.4.1.3. Zamésova voda

Zamésova voda se Fidi deskou statni normou CSN EN 1008 a pro jeji
pouziti se fidi CSN EN 206-1. Navrhovana betonovd zamés pro prostredi
XF1 — XF4 se nemohou pouzivat recyklované vody, jelikoz muze obsahovat

pfisady nebo alkalie, které mohou nepfiznivé ovliviiovat vlastnosti betonu. [46]

2.4.1.4. Prisady

Pro pfisady v silniénich betonech plati eska statni norma CSN EN 934- 2

a pro zkouseni se uvadi norma CSN EN 480 a pro pouZiti v betonech se ptisady
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Fidi eskou statni normou CSN EN 206-1. Vhodnost jednotlivych pfisad pfipadné
jejich  kombinace musi byt ovéfena prakaznimi zkouskami, avSak prednost
se dava pfisadam odzkouSenym v praxi. Pokud to vyzaduje technologie stavby
nebo pokud je to definovano v dokumentaci stavby, je mozZné pouZzit pfisady
zpomalujici tuhnuti a prodluzujici dobu zpracovatelnosti. Nesméji byt pouzivany
zpomalovaCe tuhnuti na bazi odpadd zvyroby sacharézy a kyseliny
hydroxykarboxylové. Pro vyrobu provzdusnéného betonu musi byt pouzita takova
provzdudnovaci pfisada, ktera splfiuje podminky ceské statni normy
CSN EN 934-2. P¥i kombinaci provzdudnovaci pfisady se ztekucujici pfisady
dochazi ke snizeni funkce provzdusnéni, proto by se mély pouzivat kvalitnéjsi
provzdusnovaci pfisady. U provzduSnénych betonl by se mélo brat v avahu
i to, Ze 1 % objemu vzduchu obvykle sniZzuje pevnost o pfiblizné 3 % a povolené
kolisani obsahu vzduchu je az + 3 % nad pozadovany minimalni obsah vzduchu.
U provzdusnénych betonl Ize dale predpokladat, Zze kazdé 1 % z objemu vzduchu
ve zhutnéném betonu Znamena nahrazeni jemnych Castic
o pfiblizn& 15 kg v 1 m>. [46]

2.4.15. Primési

Pfimési jsou anorganické a jemnozrnné praskové mineraly, které maji
maximalni zrna mensi nez 0,25 resp. 0,125 mm. Pfidavaji se z duvodu zlepseni
reologie, dosazeni specialnich vlastnosti betonu. Pfidani pfimési do betonové
zameési zvySuje mnozstvi zamésové vody. Pfimeési jsou definovany ¢eskou statni
normou CSN EN 206-1. Vysokopecni struska musi svymi hodnotami odpovidat
pfislusnym shodnym parametriim, zejména obsah chloridl dle Eeské statni normy
CSN EN 450- 1 a CSN EN 12 620. [46]

24.16. XW3

Jde o stupen vihkosti, tyka se ¢asti betonovych konstrukci, které jsou mimo
vihké prostredi jeSté dostateCné vystaveny dlouhodobému a CastéjSimu pfisunu
alkalii z vnéjSich zdroji. XW3 se tyka konstrukci nebo jejich &asti, které jsou
vystavené pusobeni moiské soli. Dale konstrukce primyslovych a zemédélskych

nebo jejich Casti. DalSi moznosti jsou konstrukce vystavené prostfedi podle
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CSN EN 206-1, XD1 — XD3, XS1 — XS3, XF2, XF4. Posledni variantou jsou
konstrukce nebo jejich Casti, které jsou vystavené pusobeni rozmrazovacich soli
(letistni plochy, vozovky, konstrukce ostfikovany vodou, plochy v objektech uréené
k parkovani vozidel, plochy pro myti vozidel, nechranéné c&asti mostnich
konstrukci (pilife, zdi, opéry, betonova svodidla, zakrytové Ffimsy, protihlukové
clony) které jsou ostfikovany vodou obsahujici chemickou rozmrazovaci latku

do 15 metrl od hrany vozovky. [47]

2.4.1.7. Provzdusnéni cementobetonovych krytu

Pro odolnost ztvrdlych zkusebnich vzorkd se provadi zkouSka pro stanoveni
obsahu vzduchu ve zvirdlém betonu, kdy podle technickych kvalitativnich
podminek je stanoven soucinitel prostorového rozlozeni vzduchovych poéru
L = 0,24 mm pfi navrhu prostfedi XF2 a XF3, pro prostfedi XF4 je rozloZeni
vzduchovych pért L = 0,2 mm. Soucinitel prostorového rozlozeni vzduchovych

poru je stanovovano &eskou statni normou CSN EN 480-11. [46]

2.4.2. CSN EN 13 877 — 1 Cementobetonové kryty - Cast 1: Materialy

Tato norma vychazi z narodnich norem, ustanoveni a predpisu, které jsou
platné vdaném staté. V pfipadé, Ze neexistuje zadna evropskd norma
pro specialni slozku betonu, ktera se zabyva vylucné pouzitim této slozky
do betonu, splfujiciho pozadavky EN 206- 1. [48]

U Cerstvého betonu se vychazi z norem, kterymi jsou jednotlivé pozadavky
na slozky obsazené v betonu definovany. Jak jiz bylo vypsano na uvodnich
strankach; cementy jsou definovany normou CSN EN 197-1. [48]

Kamenivo do cementobetonovych krytd musi splfiovat pozadavky
definované vCSN EN 12620. Vnormé CSN EN 13877-1 je definovano
maximalni zrno kameniva odvijejici se od tloustky cementobetonového krytu
a od jeho vyztuzeni. V prvnim pfipadé nesmi byt maximalni velikost kameniva
vétsi nez 1/3 tloustky vrstvy cementobetonového krytu. V druhém pripadé
u spojité vyztuzenych cementobetonovych krytd nesmi byt maximalni velikost

kameniva vétSi nez 1/3 vzdalenosti mezi podélnymi vyztuznymi prvky. [48]

44



Zamésova voda pouzita pfi vyrobé betonové smési pro cementobetonove
kryty vychazi z normy CSN EN 1008. [48]

Ostatni slozky, které lze pfi navrhovani betonové smési pouzit, tedy
prisady, pfimési a jiné materidly musi vyhovovat pozadavkim uvedenym
v CSN EN 206-1. [48]

Zpracovani Cerstvého betonu a nasledné zkouSeni vlastnosti na ztvrdlém
betonu je odkazano na normu CSN EN 206-1 a prFislusné normy jednotlivych
zkouSek. [48]

Obecné, pokud neexistuje evropska norma pro urcity material, tykajici
se vyluéné pouziti toho materialu do cementobetonovych kryti, vhodnost jeho
pouziti musi byt potvrzena, bud evropskym technickym schvalenim, které se tyka
vyluéné pouZziti tohoto materidlu nebo pFislusnymi narodnimi normami nebo
ustanovenimi platnymi v misté pouZiti betonu, které se tykaji vyluéné pouZiti

tohoto materialu. [48]

2.4.3. Legislativa zahranici

V Evropé jsou pucolany do betonovych zamési pfidavany formou doplfku
do smésnych cementd, i presto, ze jednotlivé doplriky (pfimési) jsou definovany
v evropskych normach, kdy napfiklad popilek je definovan normou EN 450,
pro vysokopecni granulovanou strusku plati norma EN 15167-1. V Severni
Americe, ale i na mnoha jinych mistech jsou pucolany pfidavany jako samostatna
slozka k cementu. Vyhodou tohoto pfistupu je, Ze vyrobce betonu Ize nastavit
konkrétni vlastnosti, jako jsou nizké hydratacni teplo, odolnost vuéi sulfatim,
eliminovani alkalicko-kiemicité reakce. [49], [50], [51], [52]

V kanadskych normach CSA dfive pouzivaly pfistup americkych norem
ASTM, kdy rozdéluji popilek podle obsahu SiO, + Al,O3 + Fe,O3, ktery musi byt
vy8Si nez 70 %. To znamena, Ze popilky podle ASTM se fadi do tfidy F, tedy mezi
kfemicité. V pfipadé, Ze soucet zminénych sloucenin je nizSi nez 50 %, jsou
popilky fazeny do tfidy C, které maiji zaroven i vysSi obsah CaO. Tfida popilku
F vznikla z uhli smichaného s jily nebo jinymi hlinitokfemictany, avdak popilek typu
C mohou také mit cementové vlastnosti, jelikoz nékteré obsahuji C,S a/nebo CzA
a jiné mineraly. Od roku je v kanadskych normach CSA A3001 popilek rozdélen

do tfi kategorii zalozenych na obsahu CaO. V soucCasné dobé, tfida F, tento
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popilek mize mit az 15 % CaO, druha tfida Cl obsahuje 15 — 20 % CaO a tfeti
kategorie CH obsahuje vice nez 20 % CaO. Tato zména byla provedena, jelikoz
bylo zjisténo, Ze pouziti popilkd s nizkym obsahem CaO zlepsSuje jak odolnost vUci
sulfatim, tak i eliminuje alkalicko-kfemicitou reakci, kdy naopak popilky s vysokym
obsahem CaO maji opacny ucinek, tedy zhorSuji odolnost va&i sulfatim
a alkalicko-kfemicité reakci. Klasifikace CSA CI byl vytvofen, pro nékteré popilky
v této tfidé, kdy je za potfebi chemicky rozbor a ovéfeni trvanlivosti nebo vyvinu
pocatecnich pevnosti. Pfijmout toto rozdéleni ve specifikaci ASTM C 618 selhaly.
[49], [50], [51], [52]

U ASTM C 618 tfidy F a u normy pro popilek EN 450 je poZzadovano, aby
soucet oxidl byl vysSi nez 70 %, ale zaroven obsah reaktivniho SiO, musi byt
vySSi nez 25 % a reaktivni CaO nesmi byt vy3Si nez 10 %. Zaroven jsou
definovany limity i pro MgO, fosfor, alkalie, chloridy, SO3; a volného vapna. [49],
[50], [51], [53]

V souCasné dobé podle ASTM C618 jsou pevnosti v tlaku zjistény lepsi
u zkuSebnich vzorkd s 20 hmotnostnich % popilku misto portlandského cementu
tak, Ze pevnost v tlaku po 28 dnech bude minimalné 75 % a po 90 dnech bude
pevnost v tlaku na hodnoté minimalné 85 %. Ve srovnani se vzorky z Cisté
portlandského cementu. Jakékoliv mineralni plnivo mleté na stejnou velikost zrn
jako jsou zrna popilkd, nema potifebné velka zrna pro urychleni hydratace, naopak
takto upravena zrna slouzi jako inertni pfimés. Vzhledem Kk nedostatku
uspokojivych zkuSebnich metod nebo na zakladé pfijeti vhodnéjSich zkusebnich
mezi, v CSA A3001 je zkouSka pevnosti a aktivita byla nepovinna. Pfedpoklada
se, ze vyrobce betonu pfi jeho navrhu bude vychazet ze zkuSenosti a vlastnosti
tak, aby bylo dosaZeno pozadovanych vlastnosti. [49], [51], [54], [55], [56]

V Severni Americe nebyly v poslednich letech standardy strusky vyznamné
zménény. Nicméné pokud je struska pouzivana jako pfimés do betonovych
zamési nemél by obsah Al,O3 vic nez 11 %. Po pfekro€eni této hodnoty dochazi
ke snizeni odolnosti vUi¢i siranim a negativné ovliviiuje vlastnosti Cerstvého
betonu. Jelikoz granulované strusky jsou rozemlety na prasek, kdy siran vapenaty
muze byt pfidan v pribéhu tohoto procesu, s cilem optimalizovat nastaveni a vyvoj
pocatecnich pevnosti. [57]

Kanadska norma CSA A3001 ma dvé kategorie kiemicitych uletd. V prvni

kategorii jsou kfemicité ulety s obsahem siliky vy$Sim nez 85 %, ale z dlivodu
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omezené dostupnosti existuje druha kategorie, ve které kiemicité ulety obsahuiji
vic nez 75 % SiO, . Mikrosilika je charakteristicka  vysokou
pucolanovou reakci. [49]

Pfirodni pucolany, které jsou zahrnuty v ASTM C618 jako tfida N, jsou
v Severni Americe ve stale vétSim zajmu, avSak s omezenou dostupnosti
kvalitnich pfimési v urcCitych zemépisnych oblastech. Problémem je to,
Ze soucasné limity v C618 muze byt dosazeno u jakéhokoliv materialu, i kdyz je
zcela inertni v cementovém systému. [49]

V nékterych oblastech, se jiz tradiéni pfimési nevyrabi, ale kaolinitické
a nizsi stupen kaolinitické jily jsou hojné v mnoha ¢astech svéta, v€etné, Brazilii,
Indii a Cing&, vyzkum je podniknut na podporu vyuZiti vapence, kalcinovany jil,
slinku smésnych cementl. Bylo zjisténo, ze dobré vysledky byly dosazeny s 50 %

slinku, nebo méné, a jilu, ktera ma alespon 50 % kaolinitu. [58], [59]
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3. Prakticka cast

V souCasném dopravnim stavitelstvi se vyrazné prosazuji provzdusnéné
betony pro prostiedi XF3 a XF4. Pfi vyrobé téchto betonu se pouzivaji vyhradné
cementy CEM | 42,5 bez riznych typl aktivnich pfimési. Nespornymi vyhodami
téchto pfimési jsou ekonomické hledisko a moznost kladné ovlivnit trvanlivost
betoni v prostfedi XF4. V CR je takovéto vyuzivani pfimési omezené a neni
k dispozici obsahly soubor zkousek a praktickych zkuSenosti.

Prakticka ¢ast je rozdélena do nékolika Useku. Prvni pojednava o navrhu
receptury referencniho betonu C 30 / 37 pro prostiedi XF4 a konzistenci S3
s optimalnim provzdusnénim. K této receptufe byly navrzeny receptury, ve kterych
byla &ast cementu nahrazena rdznymi procentualnimi nahradami z vybranych
aktivnich pfimési. Vybrany cement CEM | 42,5 R byl z10 %, 20 % a 30 %
nahrazen vysokoteplotnim elektrarenskym popilkem z Détmarovic, vysokopecni
granulovanou struskou Stramberk a vapencem. Z5 % a 10 % byl cement
CEM 1 42,5 R nahrazen metakaolinem a Zeleznato-vapenatym kiemicitym uletem
z OFZ Istebné.

Pro namichani veskerych zkusebnich betonovych zamési byl pouzit cement
CEM | 425 R zcementarny Mokra, kamenivo 0 — 4 zZabgic
a 8 — 16 z Olbramovic, pfisadami ve vSech betonovych zamési byla plastifikani
pfisada CHRYSOplast 760 a provzdusnovaci pfisadu CHRYSO Air A s jiz vyse
zminénymi pfimésemi.

DalSim krokem byla vyroba betonové smési a nasledné provedeni zkousek.
Na Cerstvém betonu byla zkouSena konzistence sednutim kuzele podle Ceské
statni normy CSN EN 12 350- 2, mé&feni obsahu vzduchu tlakovou metodou podle
geské statni normy CSN EN 12 350- 7 a objemova hmotnost dle Seské statni
normy CSN EN 12350-6. Ceskou statni normou CSN EN 12 390-2
je definovana vyrova a oSetfovani zkuSebnich téles. Celkem bylo naplnéno
Cerstvou betonovou zameési 13 krychli o délce hrany 150 mm.

Naslednym krokem bylo odformovani vSech vyrobenych zkuSebnich téles
po 24 hodinach a jejich ulozeni do zraciho prostfedi. 6 krychli bylo umisténo
do vodniho prostiedi a 7 jich bylo ulozeno ve vihkém prostiedi. Po (28 + 1) dnech
probéhly zkousky na ztvrdlych betonovych vzorcich. Na krychlich byla stanovena

objemova hmotnost dle &eské statni normy CSN EN 12 390-7 a nasledné& méfena
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pevnost betonu vtlaku dle &eské statni normy CSN EN 12 390-3
a pfiprava téles na zkousku stanoveni odolnosti povrchu cementového betonu
proti plsobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek — metoda A — metoda
automatického cyklovani podle &eské statni normy CSN 73 1326. Na druhé sadé
vzorku byly zkouSky pro stanoveni objemové hmotnosti, pevnosti betonu v tlaku
a priprava téles pro stanoveni odolnosti povrchu cementového betonu proti
pusobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek  uskute¢nény
po (90 + 1) dnech. Po 90 dnech byla od kazdé zamési prichystana jedna krychle
pro pfipravu vzorkl pro stanoveni obsahu vzduchu v zatvrdlém betonu podle
Eeské statni normy CSN EN 480-11.

Poslednim krokem bylo nasledné vyhodnoceni naméfenych hodnot.

3.1.Metodika prace

Po zvoleni pfimési, kterymi byl cement nahrazovan, byly navrzeny zkusebni
zamési na vyrobu 13 zkuSebnich téles, tedy 45 litri. Dale byla pyknometricky
stanovena mérna hmotnost a pomoci Blainovy metody mérny povrch pfimeési.
Spravna receptura byla vyzkouSena na zamésech o objemu 10 litrG. Po stanoveni
optimalniho mnozstvi provzdusSnovaci a plastifikacni pfimési se pokracovalo
v michani jednotlivych zameési.

Na kazdé z vytvorfenych Cerstvych betonovych zamési byla stanovena
konzistence sednutim kuzele, obsah vzduchu a objemova hmotnost. Nasledné
bylo vytvoreno 13 zkuSebnich téles (krychle o] velikosti
hrany 150 x 150 x 150 mm), kdy po odformovani bylo 6 krychli ulozeno ve vodnim
prostfedi a 7 krychli ve vlhkém prostiedi. Po 28 dnech byla na 3 krychlich
z vodniho prostfedi stanovovana odolnost va&i chemickym latkam béhem
zmrazovani / rozmrazovani a na tfech krychlich z vihkého prostiedi byla
stanovena objemova hmotnost a pevnost betonu v tlaku. Tento sled zkousek byl
zopakovan i po 90 dnech. Zbyla krychle od kazdé zamési slouzila pro stanoveni
charakteristik vzduchovych pért v zatvrdlém betonu.

Ziskané vysledky byly zpracovany do pfehlednych tabulek a vyhodnoceny

pomoci grafického znazornéni.
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3.2.Jednotlivé slozky pouzité v betonovych zamésech

Bylo vytvofeno 14 zamési, kdy ve vSech zamésech byl totozny cement,
kamenivo 0 - 4 mm a 8 - 16 mm, plastifikacni a provzdusnovaci pfisada. Kazda

zameés se liSila pfimési a jejim davkovanim.

3.2.1. Cement
V zameési byl pouzit cement CEM | 42,5 R z cementarny Mokra, ktery musi
vyhovovat &eské statni normé& CSN EN 197-1. Vlastnosti cementu jsou popsany

v pfiloze €. 5.

3.2.2. Kamenivo

Bylo pouzito kamenivo 2 frakci. Prvni frakci bylo téZené prané kamenivo
0 - 4 mm z Zabgic a drcené kamenivo o frakci 8 - 16 z Olbramovic. Vlastnosti obou
druhu kameniv  jsou popsany v pfilozenych  technickych listech
(pFiloha 3 a 4). Na obou vybranych druzich kameniva byl proveden sitovy rozbor
o navazce 1 200 g dle &eské statni normy CSN EN 933-2.

Tabulka 3: Sitovy rozbor — Zabéice, frakce 0-4 mm

R O 31516 | 8 | 4 | 2 | 1 | 05 |025]|0125|0063| Dno
na sitech [mm]

Hmotnostdilciho | o o | 59 | 0,0 |70,7|250,4|202,8|469.2|168,0| 37,2 | 1.2 | 0,0
zbytku [g]

DIl 0,0 | 00| 00 |59 ]|209|169]|391]|140]| 321 | 01 | 00
na sité [%]

Celkovy zbytek | o | 00 | 0,0 | 59 | 268 | 43,7 | 82:8 | 96,8 | 99,9 |100,0|100,0
na sité [%]

Celkovy propad  1444.01100,0{100,0| 94,1 | 732 | 563 | 17.2| 32 | 01 | 0.0 | 0,0
sitem [%]
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Celkovy propad sitem [%]
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Graf 2: Sitovy rozbor — Zabéice, frakce 0-4 mm

Tabulka 4: Sitovy rozbor — Olbramovice, frakce 8-16 mm

Rozméry ok
na sitoch (mm] | 315 16| 8 4 2] 1] 05]025]|0125/0063|Dno
Hmotnost dilciho | |51 6]1099,2|57,6(132] 24| 1.2 | 009|023 | 2.4 | 1,2
zbytku [g]
Dl oyt 00 | 18| 916 | 48|11]02]| 01 [0075]0019| 02 |01
na sité [%]
Celkovy zbytek |,y | 18| 934 |98.2(99.3|99,5| 99,6 | 99,7 | 99.7 | 99,9 | 100
na sité [%]
Celkovy propad 1,45 01082| 66 | 1.8|07]05| 0.4 | 03 | 03 | 01 |00
sitem [%]
Olbramovice, frakce 8-16 mm

1200 -

< 98,2
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Graf 3: Sitovy rozbor — Olbramovice, frakce 8-16 mm
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3.2.3. Voda
Voda pouzita pfi michani betonu musi vyhovovat podminkam stanovenym
v Seské statni normé& CSN EN 1008. Jelikoz byla pouzita voda z vodovodniho

fadu, nebylo nutné provadét zkousky pro ovéreni jeji kvality.

3.2.4. Prisady

JelikoZ se betonové zamési navrhovaly pro prostfedi XF4, byla navrZzena
provzdusnovaci pfisada CHRYSO® Air A. Jeji vlastnosti jsou popsany v pfilozené
pfiloze €. 1. Do kazdé zamési byla pfidana i ztekucujici pfisada pro zlepseni
zpracovatelnosti betonové smési CHRYSO® Plast 760, podrobnéji popsana

v pfiloze €. 2.

3.2.5. Pfimési

Bylo navrzeno pét druhl pfimési, které se liSily ve svém davkovani. Zvoleny
byly vysokoteplotni popilek Détmarovice, vysokopecni granulovana struska
Stramberk, mikromlety vapenec Stramberk, tyto zamési nahrazovaly cement
z10 %, 20 % a 30 %. DalSimi zvolenymi pfimésmi byl metakaolin
a Zeleznato-vapenaté kfemicité ulety, kterymi byl cement
nahrazovan z5 % a 10 %. Na jednotlivych pfimésech byl stanovena objemova

hmotnost a mérny povrch dle Blaina.

3.2.5.1. Vysokoteplotni popilek Détmarovice

Vzhledem k umisténi elektrarny je hlavnim zdrojem spalovani ¢erné uhli
z Ostravsko-karvinské panve. 90 % ztoho co elektrarna vyprodukuje, jsou
popeloviny, které jsou certifikovany a dale vyuzivany. Elektrarensky popilek musi

vyhovovat pozadavkiim danych normou CSN EN 450-1. [60]

Tabulka 5: Primérné sloZeni vysokoteplotniho popilku Détmarovice [61]

Slozka SIOZ A|203 CaO | Fe,0O3] K>O MgO MnO | Na,O | P,Os SO; T|02

Hm. % | 52,40 | 24,20 | 4,00 | 6,40 | 2,80 | 2,80 | 0,10 | 0,30 | 0,40 | 0,00 | 1,00

Tabulka 6: Zjisténé hodnoty objemové hmotnosti a mérného povrchu

Objemova hmotnost [g - cm™] Mé&rny povrch [cm?” - g1]

2,11 3 360
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3.2.5.2. Vysokopecni granulovana struska Stramberk

Vybrana struska vznikla semletim vysuSené vysokopecni granulované

struky, ktera spliiuje pozadavky &eské statni normy CSN EN 197-1. [62]

Tabulka 7: Primérmné mineralogické sloZeni strusky Stramberk

Slozka S|02 A|203

CaO

Mg @) MnO Scelk.

Hm. % | 37,90 | 5,80

40,00

11,90 | 0,60 | 0,70

Tabulka 8: Zjisténé hodnoty objemové hmotnosti a mérného povrchu

Objemova hmotnost [g - cm™]

Mé&rny povrch [cm? - g]

2,84

3760

3.2.5.3. Jemné mlety vapenec Stramberk

Strambersky vapenec je charakteristicky vysokou &istotou jurského

vapence, ktery je jemné semlet a musi odpovidat parametrim dané normy

CSN 72 1210-20. [63]

Tabulka 9: Zjisténé hodnoty objemové hmotnosti a mérného povrchu

Objemova hmotnost [g - cm™]

Mé&rny povrch [cm? - g™']

2,68

2 760

3.2.5.4. Metakaolin

Tato ucelné vyrabéna surovina ma rozmanité slozeni, které musi vyhovovat

normé& CSN EN 206-1. Metakaolin vznika pfi kalcinaci kaolinitu.

Tabulka 10: Primérné mineralogické sloZeni metakaolinu

Slozka S|02 Fe>0; A|203 CaO

MgO

Na,O K20 | Ti;O | MnO | Zbytek

Hm. % | 51,83 | 3,03 | 39,77 | 1,49

0,23

stopové | 0,55 | 0,85 | 0,09 | stopové

Tabulka 11: Zjisténé hodnoty objemové hmotnosti a mérného povrchu

Objemova hmotnost [g - cm™]

Mé&rny povrch [cm? - g7]

2,47

10 170
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3.2.5.5. Kremigité ulety

Jako predchazejici metakaolin, musi

kfemiCité ulety splhovat

pozadavky

definované normou CSN EN 206-1. Kfemigité ulety maji velmi $iroké rozmezi

mérného povrchu, proto je mérny povrch urcen dle Blaina.

Tabulka 12: Primérné mineralogické sloZeni Zeleznato-vapenna mikrosilika

Slozka S|02 CaO A|203 Fe203

MgO

Na,O

K:xO| ClI | SO;| C

LOI

Hm. % | 71,65 | 18,17 | 0,70 | 1,19

1,95

0,52

1,14 0,14 | 0,10 | 2,39

1,21

Tabulka 13: Zjisténé hodnoty objemové hmotnosti a mérného povrchu

Objemova hmotnost [g - cm™]

Mé&rny povrch [cm? - g]

2,06

13 200
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3.3.Slozeni jednotlivych zamési

Tabulka 14: Oznaceni jednotlivych zamési a jejich specifikace

Zamés Pouznvvar’\e Specifikace
oznaceni
Zamés | Referencni Referencéni beton provzdusnény
—— 5 -
Z4més || Popilek 10 % Cerr'1ent % zanvwe3| z 1(? % nahrazen vysokoteplotnim
popilkem z Détmarovic
— 5 -
Z4més |l Popilek 20 % Cement v zamési z 20 % nahrazen vysokoteplotnim

popilkem z Détmarovic

Cement v zamési z 30 % nahrazen vysokoteplotnim

z % 7 )
Zameés IV | Popilek 30 % popilkem z Détmarovic

Cement v zamési z 10 % nahrazen vysokopecni

, v [0) v
ZameésV | Struska 10 % struskou Stramberk

Cement v zamési z 20 % nahrazen vysokopecni

, v 0, v
Zames VI | Struska 20 % struskou Stramberk

Cement v zamési z 30 % nahrazen vysokopecni

7 v [0) v
Zamés VIl | Struska 30 % struskou Stramberk

Cement v zamési z 10 % nahrazen jemné mletym

z v 4 0,
Zames VIl | Vapenec 10 % vapencem Stramberk

Cement v zamési z 20 % nahrazen jemné mletym

, v z 0,
Zameés IX | Vapenec 20 % vapencem Stramberk

Cement v zamési z 30 % nahrazen jemné mletym

, v z 0,
Zameés X | Vapenec 30 % vapencem Stramberk

Cement v zamési z 5 % nahrazen jemné mletym

Zameés XI Metakaolin 5 % .
metakaolinem

Cement v zamési z 10 % nahrazen jemné

Zamés Xl | Metakaolin 10 % . .
mletym metakaolinem

Cement v zamési z 5 % nahrazen zeleznato-

Zameés XIII | Kfemicity ulet 5 % , e wes
vapenatym kifemicCitym uletem

Cement v zamési z 10 % nahrazen Zeleznato-

Zameés XIV | Kfemigity ulet 10 % | e s,
vapenatym kifemicCitym uletem

Tabulka 15: Zamés | (referencni)

Slozky 1 m3[kg]
CEM 42,5 R, Mokra 375
Drobné téZzené kamenivo 0 — 4 mm, Zabdice 800
Hrubé drcené kamenivo 8 — 16 mm, Olbramovice 915
Voda 158
Plastifikacni pfisada CHRYSOplast 760 3
Provzdu$novaci pfisada CHRYSO Air A 0,33
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Tabulka 16: Zamés Il (10 % vysokoteplotniho popilku)

Slozky 1 m°[kg]
CEM 42,5 R, Mokra 337,5
Drobné t&Zené kamenivo 0 — 4 mm, Zabdice 800
Hrubé drcené kamenivo 8 — 16 mm, Olbramovice 915
Voda 162
Plastifikacni pfisada CHRYSOplast 760 3
Provzdusnovaci pfisada CHRYSO Air A 0,33
Pfimés: 10 % vysokoteplotni popilek Détmarovice 37,5
Tabulka 17: Zamés Il (20 % vysokoteplotniho popilku)

Slozky 1 m°[kg]
CEM 42,5 R, Mokra 300
Drobné t&Zené kamenivo 0 — 4 mm, Zabdice 800
Hrubé drcené kamenivo 8 — 16 mm, Olbramovice 915
Voda 167
Plastifikacni pfisada CHRYSOplast 760 3
ProvzduSnovaci pfisada CHRYSO Air A 0,33
Pfimés: 20 % vysokoteplotni popilek Détmarovice 75
Tabulka 18: Zamés IV (30 % vysokoteplotniho popilku)

Slozky 1 m°[kg]
CEM 42,5 R, Mokra 262,5
Drobné téZené kamenivo 0 — 4 mm, Zabdice 800
Hrubé drcené kamenivo 8 — 16 mm, Olbramovice 915
Voda 160
Plastifikacni pfisada CHRYSOplast 760 3
ProvzduSnovaci pfisada CHRYSO Air A 0,33
Pfimés: 30 % vysokoteplotni popilek Détmarovice 112,5
Tabulka 19: Zdmés V (10 % vysokopecni struska)

Slozky 1 m°[kg]
CEM 42,5 R, Mokra 337,5
Drobné tézené kamenivo 0 — 4 mm, Zabdice 800
Hrubé drcené kamenivo 8 — 16 mm, Olbramovice 915
Voda 162
Plastifikacni pfisada CHRYSOplast 760 3
Provzdu$novaci pfisada CHRYSO Air A 0,33
PFimés: 10 % vysokopecni struska Stramberk 37,5

57




Tabulka 20: Zamés VI (20 % vysokopecni struska)

Slozky 1 m°[kg]
CEM 42,5 R, Mokra 300
Drobné t&Zené kamenivo 0 — 4 mm, Zabdice 800
Hrubé drcené kamenivo 8 — 16 mm, Olbramovice 915
Voda 164
Plastifikacni pfisada CHRYSOplast 760 3
Provzdusnovaci pfisada CHRYSO Air A 0,33
PFimés: 20 % vysokopecni struska Stramberk 75
Tabulka 21: Zamés VII (30 % vysokopecni struska)

Slozky 1 m°[kg]
CEM 42,5 R, Mokra 262,5
Drobné t&Zené kamenivo 0 — 4 mm, Zabdice 800
Hrubé drcené kamenivo 8 — 16 mm, Olbramovice 915
Voda 164
Plastifikacni pfisada CHRYSOplast 760 3
Provzdu$novaci pfisada CHRYSO Air A 0,33
P¥més: 30 % vysokopecni struska Stramberk 112,5
Tabulka 22: Zamés VIII (10 % jemné mlety vapenec)

Slozky 1 m°[kg]
CEM 42,5 R, Mokra 337,5
Drobné téZené kamenivo 0 — 4 mm, Zabdice 800
Hrubé drcené kamenivo 8 — 16 mm, Olbramovice 915
Voda 153
Plastifikacni pfisada CHRYSOplast 760 3
ProvzduSnovaci pfisada CHRYSO Air A 0,33
Pfimés: 10 % jemné mlety vapenec 37,5
Tabulka 23: Zamés IX (20 % jemné mlety vapenec)

Slozky 1 m°[kg]
CEM 42,5 R, Mokra 300
Drobné tézené kamenivo 0 — 4 mm, Zabdice 800
Hrubé drcené kamenivo 8 — 16 mm, Olbramovice 915
Voda 167
Plastifikacni pfisada CHRYSOplast 760 3
Provzdu$novaci pfisada CHRYSO Air A 0,33
Pfimés: 20 % jemné mlety vapenec 75
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Tabulka 24: Zamés X (30 % jemné mlety vapenec)

Slozky 1 m°[kg]
CEM 42,5 R, Mokra 262,5
Drobné t&Zené kamenivo 0 — 4 mm, Zabdice 800
Hrubé drcené kamenivo 8 — 16 mm, Olbramovice 915
Voda 167
Plastifikacni pfisada CHRYSOplast 760 3
Provzdusnovaci pfisada CHRYSO Air A 0,33
Pfimés: 30 % jemné mlety vapenec 112,5

Tabulka 25: Zamés X1 (6 % metakaolin)

Slozky 1 m°[kg]
CEM 42,5 R, Mokra 356,3
Drobné t&Zené kamenivo 0 — 4 mm, Zabdice 800
Hrubé drcené kamenivo 8 — 16 mm, Olbramovice 915
Voda 164
Plastifikacni pfisada CHRYSOplast 760 3
Provzdu$novaci pfisada CHRYSO Air A 0,33
Pfimés: 5 % jemné mlety metakaolin 18,7

Tabulka 26: Zédmés Xll (10 % metakaolin)

Slozky 1 m°[kg]
CEM 42,5 R, Mokra 337,5
Drobné téZené kamenivo 0 — 4 mm, Zabdice 800
Hrubé drcené kamenivo 8 — 16 mm, Olbramovice 915
Voda 173
Plastifikacni pfisada CHRYSOplast 760 3
ProvzduSnovaci pfisada CHRYSO Air A 0,33
Pfimés: 10 % jemné mlety metakaolin 37,5

Tabulka 27: Zamés Xlll (6 % kiemiCitych ulett)

Slozky 1 m°[kg]
CEM 42,5 R, Mokra 356,3
Drobné tézené kamenivo 0 — 4 mm, Zabdice 800
Hrubé drcené kamenivo 8 — 16 mm, Olbramovice 915
Voda 180
Plastifikacni pfisada CHRYSOplast 760 3
Provzdu$novaci pfisada CHRYSO Air A 0,33
Pfimés: 5 % zeleznato-vapenatého kiemicitého uletu 18,7
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Tabulka 28: Zamés X1V (10 % kfemicitych dlett)

Slozky 1 m°[kg]
CEM 42,5 R, Mokra 337,5
Drobné t&Zené kamenivo 0 — 4 mm, Zabdice 800
Hrubé drcené kamenivo 8 — 16 mm, Olbramovice 915
Voda 176
Plastifika¢ni pfisada CHRYSOplast 760 3
Provzdusnovaci pfisada CHRYSO Air A 0,33
Pfimés: 10 % zeleznato-vapenatého kifemicitého uletu 37,5

3.4. Vysledky zkousek po 28 a 90 dnech

3.4.1. Stanoveni konzistence

Tato zkouSka byla provedena podle Ceské statni  normy
CSN EN 12 350-2., kdy se na podlozku postavi Abramstiv kuzel, pfislapne se
k podlozce a naplni se ve 3 vrstvach. Kazda vrstva se zhutni rovhomérné
25 vpichy hutnici ty€i. Druha a tfeti vrstva se zhutni pfes celou vySku vrstvy tak,
aby vpichy zasahovaly do pfedchozi vrstvy. Posledni vrstva se plni pfes okraj.
Odstrani se nasypka, zarovna se povrch hutnici ty€i a podlozka se odisti
od betonu. Kuzel se pfitlaCi k podlozce a pak se plynule svisle zveda, doba
zvedani je 2 — 5 s. Provede se odecteni rozdil vySek nejvysSiho bodu sednutého
kuZele a formy (podle obrazku 4) se zaokrouhlenim na 10 mm a urCi se
konzistence (tabulka 29) Cela zkouska, od plnéni formy az po jeji zvednuti, musi

probéhnout do 150 s. ZkousSka se provede dvakrat.
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Tabulka 29: Sednuti kuzele ) ; |

Sednuti kuzele [mm] a
S1 10 - 40 !
S2 50-90
S3 100 - 150
S4 160 - 210
S5 220 +

& )

R D00 28
, . «+spQ
00,\«_\5 s"ahq%q- Db,

a) Spravné sednuti b) Usmyknuté sednuti

Obrazek 4: Ukazka méreni konzistence cerstvého betonu

a spravného a Spatného sednuti

Tabulka 30: Namérené hodnoty konzistence betonu ihned po zamichani

e e . Nvlnozs'tw Sednuti kuzelu ihned | Zarazeni (podle
Oznaceni zamési zamésové vody C .
ekl po zamichani [mm] tabulky 29)

Referencéni 158 130 S3
Popilek 10 % 162 150 S3
Popilek 20 % 167 140 S3
Popilek 30 % 160 110 S3
Struska 10 % 162 120 S3
Struska 20 % 164 110 S3
Struska 30 % 164 120 S3
Vapenec 10 % 153 110 S3
Vapenec 20 % 167 150 S3
Vapenec 30 % 167 150 S3
Metakaolin 5 % 164 110 S3
Metakaolin 10 % 173 130 S3
Kremicity ulet 5 % 180 150 S3
Kremicity ulet 10 % 176 140 S3
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Mnozstvi zamésové vody v 1 m3 [kg]

Konzistence Cerstvého betonu [mm]

Mnoistvi zamésové vody v 1 m3
cerstvého betonu [kg]

190
170 158
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Graf 4: Mnozstvi zamésové vody v 1 m® Serstvého betonu
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Graf 5: Znazornéni konzistence betonovych zamési
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Vyhodnoceni:

PFfi navrhovani jednotlivych receptur bylo cilem dosahnout konzistence
Cerstvé betonové smési S3, tedy sednuti kuZele v rozmezi 100 — 150 mm. Béhem
michani betonové smési bylo mnozstvi vody upravovano, aby bylo dosaZeno
pozadované konzistence. Z tohoto duvodu neni mozné posuzovat zavislost
mnozstvi pouZitych pfimési na reologii betonové smési. Konzistence S3, tedy

sednuti kuzele v rozmezi 100 — 150 mm bylo spInéno u vSech michanych zamési.

3.4.2. Stanoveni obsahu vzduchu tlakovou metodou

Tato metoda byla provadéna podle &eské statni normy CSN EN 12 350 — 7,
ve které je popsana nadoba i postup zkousky. Nadoba pouZzivana na tuto zkousku
musi byt z tvrdého kovu, ktery nereaguje s cementovou kasi o minimalnim objemu
5 litrd a pomérem priméru k vySce vrozmezi od 0,75 — 1,25. Vnitini povrch
nadoby musi byt spolu s horni hranou hladce opracovany. Tato nadoba se naplini
betonem ve dvou nebo tfech vrstvach, kdy kazda z vrstev je hutnéna na vibracnim
stole, po co nejkratsi dobu k docileni uplného zhutnéni betonové smési. Je nutné
nadobu naplnit tak, aby se nemusel odstrafnovat pfebytecny beton. Povrch betonu
v nadobé se uhladi hladitkem a pfiruba nadoby a vika se ddkladné odcisti.
Po neprodySném upevnéni nadoby a vika svorkami, se uzavie hlavni ventil
vzduchu a oteviou se vedlejSi ventily, kdy do jednoho je vstfiCkou vstfikovana
voda do té doby, dokud z druhého ventilu nevytéka souvisly proud Ciré vody.
Lehce se poklepe paliCkou po nadobé, aby se odstranily vzduchoveé bubliny mezi
betonem a nadobou. Vypoustéci ventil se uzavre a otevie se hlavni ventil, kterym
se do komory pumpuje vzduch tak dlouho, dokud rucicka na tlakoméru neukaze
pocCatecni hodnotu tlaku a pak se uzavre. Uzavie se druhy vedlejSi ventil a nékolik
sekund se vyCka, nasledné se otevie hlavni ventil a za ostrého poklepavani
na nadobu a lehkého poklepavani na tlakomér se odecCte hodnota tlaku
na tlakoméru. Pfed sejmutim vika se oteviou oba vedlejSi ventily.

Obsah vzduchu se vyjadfi v procentech zaokrouhleny na nejblizsi 0,1 %.
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Obrazek 5: Tlakovy hrnec pro zkouSku obsahu vzduchu v ¢erstvé betonove
zameési

Tabulka 31: Obsah vzduchu v éerstvé betonové zamési
thned po zamichani

e . Obsah vzduchu ihned
Oznaceni zamési P
po zamichani [%]
Referenéni 5,9
Popilek 10 % 6,1
Popilek 20 % 6,3
Popilek 30 % 6,5
Struska 10 % 6,0
Struska 20 % 4,5
Struska 30 % 5,2
Vapenec 10 % 6,7
Vapenec 20 % 6,2
Vapenec 30 % 6,8
Metakaolin 5 % 6,2
Metakaolin 10 % 6,7
Kremicity ulet 5 % 5,8
Kremicity ulet 10 % 5,7
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Obsah vzduchu v ¢erstvém betonu [%]
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Graf 6: Obsah vzduchu v éerstvé betonové smési

Vyhodnoceni:

Obsah vzduchu u neprovzdudnéného betonu je normou limitovan do 2 %,
u provzdusnénych betonl je horni hranice obsahu vzduchu zvy$ena a ma se
pohybovat od 4 — 6 %. Rozdilny obsah vzduchu v Cerstvém betonu muze byt
zpusoben délkou a zpusobem michani, intenzitou hutnéni. DalSim
nezanedbatelnym vlivem na obsah vzduchu v ¢erstvém betonu mize mit i zplasob
davkovani béhem samotného michani.

Do kazdé zamési bylo pfidané stejné mnozstvi provzdusnovaci prisady,
avSak v rozmezi dané normou vyhovéla polovina Cerstvych betonovych smési.
Druha polovina tento pozadavek mirné prevysuje, zhruba o necelé procento. Vyssi
hodnoty vzduchu v betonovych zamésech jsou pfipisovany nedostate¢né dobé

hutnéni jednotlivych zameési.

3.4.3. Stanoveni objemové hmotnosti €erstvého a ztvrdlého betonu

U Cerstvého betonu se objemova hmotnost stanovuje podle Ceské statni
normy CSN EN 12350 — 6 vypodétem tak, ze se nadoba znamého objemu

a hmotnosti naplni Cerstvou betonovou smési, zhutni se a nasledné se zvazi.
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Zjisténa hmotnost betonové smési se vydéli objemem naplnéné nadoby.

Objemova hmotnost Cerstvé betonové smési se vypocte podle vztahu (4).

_ Mp—my
D= M (4)

Kde je D — objemova hmotnost [kg - m™®], m; — hmotnost prazdné nadoby

[kg], m2 — hmotnost napinéné nadoby betonem [kg], V — objem nadoby [m?).

Podle &eské statni normy CSN EN 12 390 — 7 Ize objemova hmotnost
ztvrdlého betonu stanovit tfemi zpUsoby. ZkuSebni téleso, jak bylo dodano,
nasyceno vodou (alespon 2 dny ve vodé€) nebo vysuseno v susarné. Stanoveni
objemu je mozné bud pomoci hydrostatického vazeni (ponofeni zkusebniho télesa
do vody); vypoltem z kontrolovanych jmenovitych rozmérld (u krychli);
nejCastéjSim zpusobem je vypocet (5) ze zméfenych skuteénych rozmérq,

nasledné se télesa postupné zvazi.
m
D= — 5
v (5)

Kde je D — objemova hmotnost [kg - m™], m — hmotnost betonu [kg],

V — objem nadoby [mq].

Tabulka 32: Stanoveni objemové hmotnosti v erstvé betonové zamési,
v zatvrdlém betonu po 28 dnech a po 90 dnech

Objemova hmotnost [kg - m™]
Oznaceni zamési V Cerstvé V zatvrdlém betonu | V zatvrdiém betonu
betonové smési po 28 dnech po 90 dnech
Referencni 2 180 2 150 2180
Popilek 10 % 2 270 2 240 2 270
Popilek 20 % 2 290 2 280 2 280
Popilek 30 % 2 190 2170 2170
Struska 10 % 2 320 2 320 2 360
Struska 20 % 2 240 2 220 2 220
Struska 30 % 2 260 2 270 2 280
Vapenec 10 % 2270 2 300 2 280
Vapenec 20 % 2210 2180 2190
Vapenec 30 % 2220 2190 2170
Metakaolin 5 % 2 260 2 230 2210
Metakaolin 10 % 2 260 2 190 2 220
Kremicity ulet 5 % 2 220 2 180 2 180
Kremicity ulet 10 % 2 200 2120 2 120
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Objemova hmotnost betonové smési v erstvém stavu,
ve ztvrdlém stavu po 28 a 90 dnech [kg - m3]

o Cerstvy beton  BPo 28 dnech Po 90 dnech
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Objemova hmotnost betonu [kg - m-3]

Graf 7: Objemova hmotnost betonové smési v ¢erstvém stavu, ve ztvrdlém

stavu po 28 dnech a po 90 dnech (znazornéno 1 800 — 2 400 kg - m™)

Vyhodnoceni:

Objemova hmotnost u betonl v erstvém a v zatvrdlém betonu dosahuje
ve vetsiné pfipravenych zameési pfiblizné stejnych hodnot. Tyto nepatrné rozdily
svédCi o tom, Ze v betonu nebyla pfebyteCna zamésova voda, ktera by svym
odpafovanim tvofila vzduchové péry. U betonl s pfimési metakaolinu
a kfemicitych uletd je rozdil mezi objemovou hmotnosti v Cerstvém stavu
a objemovou hmotnosti v zatvrdlém stavu vyraznéjSi. To znamena, zZe se

pfi michani betonu pouzilo vic zamé&sové vody, nez bylo nutné. Cim vy3si obsah

v v

3.4.4. Stanoveni pevnosti betonu v tlaku

Tato zkouska byla provad&na podle normy CSN EN 12 390-3. Nejprve
se zméfi rozméry zkusebniho télesa - rozméry tlacné plochy se pro vétsi presnost
meéfili tfikrat ve vzdy na sebe kolmych smérech. O isti se tlatné plochy desek lisu.

ZkuSebni téleso se polozi do lisu tak, aby zkouSka probéhla kolmo na smér
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zhutnéni. Zkusebni krychle se musi ulozit do stfedu tlaéné plochy spodni desky
s presnosti na 1 %. ZatéZovaci rychlost (0,4 — 0,8 MPa - s™) lisu je konstantni
plynula a bez narazu az do poruseni télesa. Zaznamena se maximalni zatéZzovaci
sila, ktera zpusobila poruseni. Idealnim tvarem poruSeni je kénicky tvar. Pevnost

betonu v tlaku je uvedena nasledujicim vzorcem (6).

F, = (6)

F
A

Kde je F. — pevnost betonu v tlaku [MPa], F — maximalni zatéZovaci sila [N],

A — tlaéna plocha [mm?]

Obrazek 6: Zkouska pevnosti betonu v tlaku (metakaolin 5 %)

Tabulka 33: Stanoveni pevnosti betonu v tlaku po 28 a 90 dnech

Oznadeni ZAmasi Pevnost betonu v tlaku [MPa]
po 28 dnech po 90 dnech
Referenéni 37,3 38,8
Popilek 10 % 32,8 40,7
Popilek 20 % 35,9 41,6
Popilek 30 % 28,8 39,5
Struska 10 % 39,9 42.1
Struska 20 % 37,6 39,9
Struska 30 % 38,1 43,2
Vapenec 10 % 41,6 40,7
Vapenec 20 % 29,3 32,2
Vapenec 30 % 29,3 30,1
Metakaolin 5 % 38,0 40,2
Metakaolin 10 % 36,4 39,9
Kremicity ulet 5 % 445 45,2
Kremicity ulet 10 % 448 48,3
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Pevnost betonu v tlaku [MPa]
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Graf 8: Stanoveni pevnosti betonu v tlaku po 28 a 90 dnech
Vyhodnoceni:

Z vySe uvedeného grafického vyjadfeni vyplyva, Ze nejvyraznéjSi narlst
pevnosti mezi 28 a 90 dny je u zku$ebnich vzorku, které obsahuji pFfimési
vysokoteplotniho popilku a vysokopecni strusky. Kdy u vysokoteplotniho popilku
byl tento narlst nejvyraznéjSi u zamési nahrazujici 20 % cementu. U zkuSebnich
vzorkl s vysokopecni struskou dosahly vSechny zkuSebni vzorky po 90 dnech
nahrazujici vic nez 20 % cementu jemné mletym vapencem. Tyto rozdily mohou
byt zplsobeny pucolanovou aktivitou, ktera se u nékterych pfimési (vysokoteplotni

popilek a vysokopecni struska) projevi pravé po delsi dobé nez je 28 dnu.
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3.4.5. Stanoveni odolnosti povrchu cementového betonu proti
pusobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek — metoda A —

metoda automatického cyklovani

Ukolem této normy je stanoveni odolnosti povrchu cementového betonu
proti plsobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek za cyklického stfidani
kladnych a zapornych teplot.

Popsané zkuSebni postupy vtéto normé plati pouze pro télesa
z cementového betonu pro kryty vozovek a pro télesa z hutného betonu uréeného
pro jiné ucely, je-li povrch konstrukce vystaven stejnému nebo podobnému
pusobeni chemickych rozmrazovacich latek a teplot. Rozmrazovaci latkou
se rozumi chemicka latka, jejiz roztok sniZuje bod tuhnuti vody, a ktera se pouziva
k odstranéni nebo zamezeni vzniku naledi na povrchu cementobetonovych
vozovek. Zakladni chemickou latkou se pouziva 3% roztok NaCl (chloridu
sodného). ZkuSebnimi télesy pro tuto metodu jsou krychle o hrané 150 mm nebo
jejich odfez majici vysku 50 mm.

Pfi této metodé jsou vyuzivany cyklovaci zafizeni umoznujici provadéni
cyklického zmrazovani a rozmrazovani podle pozadavk( této normy. Na dné
zkuSebniho prostoru pfistroje jsou uloZena zkuSebni télesa v miskach. Tyto misky
musi byt z nekorodujiciho materialu, umoznujici ponofeni zkuSebnich vzorku
do roztoku chemické rozmrazovaci latky na vySku (5 = 1) mm a zachycujici odpad
ze zkuSebnich povrchu. Pod dnem je umisténo chladici a ohfivaci zafizeni, kde
k pfenosim tepla dochazi pomoci vody, ktera je pod povrchem zku$ebniho
prostoru pristroje. Cyklovani zkuSebniho pfistroje je dano Ceskou statni normou
CSN 73 1326, tedy zkuebni pfistroj musi povrch, tu &ast z celkového povrchu
vzorku, ktera je vystavena béhem zkousky pfimému styku s chemickou
rozmrazovaci latkou nebo jejim roztokem (bez omoceni ploch boc&nich stén)
ochladit z + 20 °C na — 15 °C za dobu 45 az 50 minut. Za stejnou dobu musi dojit
ke zpétnému ohfati. Zkusebni pFistroj musi byt uzptsobeny k tomu, aby udrzoval
vody na dné zkuSebniho pristroje jsou umisténa Cidla pro méfeni teplot. Pristroj
musi byt dale opatfeny pocitaCem cyklU.

Po rovhomérném rozlozeni vzorkl po dnu zkuSebniho prostoru pfistroje.

Cyklus je zaznamenavan na pocitadle a po kazdém 25. cyklu se voda pod
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povrchem zkuSebniho prostoru se vyméni. Jeden cyklus ve zkuSebnim prostoru
pfistroje se sklada ze zchlazeni zkuSebni plochy na — 15 °C, kde se na této teploté
udrzuje po dobu 15 minut. Po wuplynuti této doby dochazi k ohfevu
na teplotu + 20 °C, kde se tato teplota udrzuje 15 minut. Po kazdém 25. cyklu
pfistroj automaticky prerusi zkouseni. Po kazdém 25. cyklu se opatrné vyjmou
vzorky ze zkuSebniho prostoru pristroje. ZkuSebni téleso se opatrné vyjme
z kovové misky, do které se slabym proudem vody splavi uvolnéné cCastice
ze zkuSebni plochy do misky, z misky se opatrné sleje pfebytecna kapalina tak,
aby nedoslo k odplavovani usazenych odpadlych Castic ze vzorku. Nasledné
se tyto odpadlé Castice slabym proudem vody pfepravi do vysouseci misky,
ze které se opét opatrné sleje prebyteéna kapalina a umisti se do susarny, kde
se Castice vysuSi do konstantni hmotnosti pfi teploté 105 °C. Hmotnost odpadu
se uvadi na 0,1 g.

Odolnost cementového povrchu betonu proti plsobeni vody a chemickych

rozmrazovacich latek je dana hmotnosti odpadu na jednotku plochy dle vzorce (7):

Xm

Pa = A (7)

Kde je pa — hmotnost odpadu na jednotku plochy [g - m?], £ m — soudet
vSech hmotnosti odpadl od prvniho do n-tého cyklu [g] a A — velikost zkuSebniho

povrchu [m?], kde se rozméry stanovi s presnosti méfeni na 1 %.

Mimo stanoveni hmotnosti odpadu je mozné hodnotit stav i vizualné.
Zkousku lze ukondcit bud po dosazZeni vSech cyklld, nebo po dosazeni maximalni

povolené velikosti odpadu na jednotku plochy.
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Tabulka 34: Zatfizeni povrchi zkuSebnich ploch podle hmotnosti na plochu

Stupen poruseni Pa[g - m?] Charakter odpadu

1 - nenaruseny do 50 Velmi jemné prachovité ¢astice do 1 mm
Jako u stupné 1, vétsi mnozstvi Castic

2 — slabé naruseny do 500 do 1 mm, podil &astic do 2 mm mensi nez 50 %
hmotnosti odpadu

k & 2 il casti 2

5 R do 1 000 J:va o u stupn_ze , podil &astic nad mm
pfes 500 g - m

4 — silng narudeny do 3 000 J:vako u stupr?ze 2, podil ¢astic do 2 mm
pfes 500 g - m

5 - rozpadly pfes 3 000 Jako u stupné 4, podil ¢astic nad 4 mm vice

jak 20 % hmotnosti odpadu

Vysledek zkousky odolnosti povrchu cementového betonu proti pusobeni

vody a chemickych rozmrazovacich latek se udava jako Cislo rozdélené pomickou.

Prvni ¢ast je hodnota odpadu pa v g - m?, za pomi&kou je podet cykll, pfi kterém

bylo této hodnoty dosazeno.

Vapenec 20 %

S ey o

Obrazek 7: ZkuSebni vzorky po zkouSce odolnosti povrchu cementového betonu
proti pusobeni vody a chemickych rozmrazovacich zkou$ek (struska 30 % a
vapenec 20 %)
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Tabulka 35: Stanoveni odolnosti povrchu cementového betonu proti plsobeni
vody a chemickych rozmrazovacich latek

Odpad po 100 cyklech Odpad po 100 cyklech
(28 dnt) (90 dnu)
Oznaceni zamési
pa ; Trida poruseni pa ; Trida poruseni
[g - m?] [g - m?]

Referencni 1313 | 4 - Silné naruSeny 1938 | 4 - Silné naruSeny
Popilek 10 % 2573 | 4 —Silné naruseny 2073 | 4 —Silné naruSeny
Popilek 20 % 1273 | 4 - Silné naruSeny 1323 | 4 - Silné naruSeny
Popilek 30 % 2056 | 4 - Silné naruseny 1184 | 4 - Silné naruSeny
Struska 10 % 1048 | 4 - Silné naruseny 860 3 - NaruSeny
Struska 20 % 1185 | 4 - Silné naruSeny 1897 | 4 - Silné naruSeny
Struska 30 % 701 3 - NaruSeny 510 3 - NaruSeny
Vapenec 10 % 1004 | 4 - Silné naruSeny 954 3 - NaruSeny
Vapenec 20 % 3143 5 - Rozpadly 2398 | 4 - Silné naruseny
Vapenec 30 % 3535 5 - Rozpadly 3564 |5-Rozpadly
Metakaolin 5 % 412 2 — Slabé naruseny 391 2 — Slabé narudeny
Metakaolin 10 % 681 3 - NaruSeny 416 2 — Slabé narudeny
Kremicity ulet 5 % 401 2 — Slabé naruseny 295 2 — Slabé naruSeny
Kremicity ulet 10 % 255 2 — Slabé naruseny 107 2 — Slabé narudeny

Vyhodnoceni:

Na zkuSebnich télesech byla stanovovana odolnost povrchu cementového
betonu proti pasobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek. Zadny zku$ebni
vzorek nebyl zafazen do tfidy 1, tedy nenaruseny. Do druhé tfidy, kde pfedepsany
odpad je do 500 g - m? byly zafazeny vzorky, kde cement byl nahrazen
metakaolinem a kifemicitym uletem. Vysoké odpady mohly byt zpusobeny vy$Sim
obsahem vétSich vzduchovych pérli, zplusobené nedostate¢nym zhutnénim
Cerstvého betonu. U nékterych zamési doslo ke snizeni hmotnosti odpadud po této
zkouSce, to mlze byt zpusobeno pfeménou struktury a tim i k pferuseni kapilar,
kterymi nemohou putovat soli do betonové struktury. ZkuSebni vzorky vyhovi,
pokud odpad po 100 cyklech neni vy$si nez 1200 g -+ m? (znazornény tuéné
v tabulce 35).
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3.4.6. Obsah vzduchu v zatvrdlém betonu

Podstatou zkouSky pro stanoveni charakteristik vzduchovych pori
ve ztvrdlém betonu je jejich zmapovani, kdy na zakladé aproximace je mozné
ziskat pfibliznou predstavu mnozstvi péra v provzdusnénych zkusebnich vzorcich.
Struktura vzduchovych pérG se zjiStuje snimanim podél fady méficich pfimek,
vedenych rovnobézné s puvodnim hornim povrchem vzorku. Pocet vzduchovych
porl protnutych méficimi pfimkami se zaznamena, stejné tak jako jednotlivé délky
tétiv. Matematicka analyza zaznamenanych dat poté umozniuje popis systému
vzduchovych pora z hlediska pozadovanych parametra.

Zkusebni vzorky vyfezané o pfiblizné Sifce 100 mm, vySce 150 mm
a tlouStce 20 mm kolmo k hornimu povrchu zkuSebniho vzorku, ze stred(
zkoumanych téles, které jsou minimalné 7 dni oSetfovany. Nasledné ziskany
zku8ebni vzorek musi byt za mokra brouSen, dokud neni rovny. BrouSenim
za mokra se ziska jemné zabrouSeny zkuSebni povrch, ktery se po ukonceni
brouSeni musi dukladné ocistit od vSech necistot po brouseni (napf.: pouzitim
vody a stla¢eného vzduchu nebo vhodného jemného kartace), aviak je nutno dbat
na to, aby se neposkodily okraje p6ra. DalSim krokem je mozna Uprava povrchu,
aby byl vytvofen lepSi kontrast mezi vzduchovymi pory a cementem. Takovouto
Upravu je mozné provést tak, Zze se na vycCistény povrch nanese napf. kontrastni
razitkové barvivo tak, aby se nevsaklo do poru. Natfeny vzorek se umisti
na 4 hodiny do susarny pfi teploté 50 °C, nasledné se na vysuseny vzorek nanese
zinkova pasta a pfed vychladnutim vzorku se vSechna pfebyteCna pasta odstrani.
Nakonec se vzorek pokryje jemnym sadrovym praskem, ktery se zatlacCi
do vzduchovych péru naplnénych zinkovou pastou. PiebyteCny sadrovy prasek
se odstrani stérkou.

Pfipraveny vzorek se umisti na manipulacni stolek, ktery se sklada
z plosiny, na niz spocCiva zkuSebni vzorek a ktera je uloZzena na vodicich Sroubech,
pomoci nichz ji lze plynule posouvat ve dvou kolmych smérech. Pro kazdy
zkuSebni vzorek je pozadovana minimalni délka méficich pfimek 1 200 mm.
Jelikoz je Casto obtizné zajistit dokonalou upravu az uplné ke kraji zkusebniho
vzorku, je nutno dbat na to, aby do méfeni délky nebyla zahrnuta zadna
poskozena plocha. MéFici pfimky musi byt na zkuSebnim vzorku rozlozeny tak,

Ze Ctyfi méfici pfimky vedou pfes Sifku vzorku v jeho horni oblasti, kdy nejvyssi
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pfimky by méla byt pfiblizné 6 mm od horniho okraje a nasledujici pfimky pfiblizné
0 6 mm od sebe. DalSi Ctyfi pfimky se rozlozi ve stfedové oblasti tak, aby od sebe
byly pfiblizné 6 mm. Posledni soustava Ctyf méficich pfimek je umisténa
od dolniho okraje, a dalSi nasledujici pfimky by mély byt umisténé 6 mm od sebe.
Dulezité je, aby béhem méfeni nebylo ménéné méfitko. BEhem méfeni
je nutné pohybovat se vzorkem pomoci dvou vodicich Sroubu, diky kterym
se zajisti oddélené méreni celkové délky soustavy méficich pfimek pfes pevné
Casti povrchu zkusebniho vzorku Ts a vS8echny zachycené pory T,. Soucet téchto
dvou hodnot dava celkovou méfenou délku T Je-li nutno stanovit rozdéleni
a/nebo obsah mikropord, musi se zvlastnim pocitadlem poctu tétiv vytvorenych
protnutim meéficich pfimek se vzduchovymi pory zaznamenat: délka kazdé tétivy
zaokrouhlena na nejblizSich 5 um; celkovy pocet tétiv v kazdé tfidé s pouzitim
mezi tfid uvedenych v tabulce. Timto zpisobem se vSechny vyskytujici se tétivy
rozdéli do 28 tfid rGznych délek. Tuto klasifikaci pak Ize pouzit u vypoctu
odpovidajiciho rozdéleni vzduchovych pérd. Do vypoétu se zahrnuji vSechny
tétivy, které prochazeji viditelnymi péry ve ztvrdlém cementovém tmelu a maiji

délku mezi 0 a 4 000 pym. Jedinou vyjimkou jsou ziejmé trhliny.

Teoreticky postup vypoctu pro stanoveni soucinitele prostorového

rozlozeni vzduchovych poéru:
Vypocet objemu hmoty P
P=PC+Pv+pr' (8)

P, = obsah cementu [kg] ; - 100 [% Ob]] (9)

mérna hmotnost cementu [kg - m~3

P, =0,1 - obsah vody [% obj.] (10)

_ obsah prisady [kg]
pr‘ —

100 [%obj]  (11)

mérna hmotnost (hustota)ptisady [kg - m=3]

Celkovy obsah vzduchovych péru A

A= 1222 [%] (12)

Ttot
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Celkovy pocet méfenych tétiv
N=2GC

Mérny povrch vzduchovych péri

o= [mm™]

Ta
Pomér mezi cementovym tmelem a vzduchovymi poéry

R==>
A

Soucinitel prostorového rozlozeni vzduchovych poru

1
Je-liR > 4,342 pak [ = 3:[1,4-(1+R)3-1] —

o

—  P-T
Je-li R < 4,342 pak L= —= [mm]
400N

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

Obrazek 8: Priprava téles pro stanoveni obsahu vzduchu ve ztvrdlém betonu
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Tabulka 36: Charakteristiky vzduchu v zatvrdlém betonu (A — objem pord,
Asoo — objem ucinnych pérd, L — rozloZeni vzduchovych port)

Zamés A [% obj.] Aso0[% 0bj.] L [mm]
Referenéni 8,89 3,42 0,116
Popilek 10 % 4,65 2,44 0,134
Popilek 20 % 3,93 0,72 0,162
Popilek 30 % 8,4 3,25 0,107
Struska 10 % 3,84 2,13 0,127
Struska 20 % 5,68 1,65 0,238
Struska 30 % 4,85 1,99 0,139
Vapenec 10 % 4,48 2,84 0,099
Vapenec 20 % 7,81 3,43 0,193
Vapenec 30 % 6,03 2,75 0,180
Metakaolin 5 % 4,77 2,22 0,134
Metakaolin 10 % 5,39 2,09 0,141
Kremicity ulet 5 % 6,37 3,14 0,124
Kremicity ulet 10 % 8,08 2,82 0,173

Na zkuSebnich télesech byly staveny charakteristiky vzduchovych pori
ve ztvrdlém betonu, konkrétné celkovy objem pérl, objem mikroskopickych por
do 300 um a prostorové rozlozeni vzduchovych poéru. Limitni hodnotou pro objem
mikroskopickych pord je Aseo > 1,8 % a pro stanoveni prostorového rozlozeni

vzduchovych poru pro prostfedi XF4 je L < 0,2 mm.
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4. Zaver

Cilem této prace bylo posouzeni vlivu riznych druhl pfimési v rizném
mnozstvi nahrazujici cement na vlastnosti Cerstvého a ztvrdlého betonu.
Zvolenymi pfimésmi byly vysokoteplotni elektrarensky popilek, vysokopecni
granulovana struska, mikromlety vapenec, tyto pfimési nahrazovaly cement 10 %,
20 % a 30 %, dale pak kfemicité ulety a metakaoliny nahrazovaly cement z5 %
a 10 %. U Cerstvé betonové zamési byly stanovovany konzistence betonu, obsah
vzduchu a objemova hmotnost. U ztvrdlého betonu se po 28 a 90 dnech zkouSely
tyto vlastnosti, jako objemova hmotnost, nasledné byla polovina vzorku
odzkousena na pevnost betonu vtlaku. Na druhé poloviné vzork( byla
stanovovana odolnost betonu vici pusobeni chemickych latek. Jeden zkuSebni
vzorek byl ponechan pro stanoveni prostorového rozlozeni vzduchovych por(
a stanoveni objemu ucinnych poérl o velikosti 300 um.

Ukolem bylo dosahnout u zkousky sednuti kuZele konzistence S3, ktera
se pohybuje v rozmezi 100 — 150 mm. V tomto rozmezi se pohybovaly vesSkeré
namichané zkousené zamési. Po stanovovani konzistence byl zjiStovan obsah
vzduchu v Cerstvé betonové zameési. Zkouska byla provadéna v tlakovém hrnci.
Dle Ceské statni normy se uvadi, ze provzdusnény beton se pohybuje v rozmezi
od 4 — 6 %. Podle technickych kvalitativnich podminek je povolené kolisani
o provzdudnéni az o 3%. Je vSak nutné brat v potaz to, Ze kazdé procento
vzduchu navic v betonové zamési vede ke snizovani pevnosti betonu v tlaku
az o 3 %. VeSkeré druhy zkuSebnich betonovych zamési vysly v rozmezi
od 4,5 do 6,8 %. | pfestoze byla davka provzduSnovaci pfisady stejna ve vSech
betonovych zamésich, byly naméfeny vyrazné rozdily. To mohlo byt zptusobeno
délkou a zpusobem michani, intenzitou hutnéni i zpUsobem davkovani
provzdusnovaci pfisady do Cerstvé betonoveé zameési i vlivem zpracovatelnosti.

DalSim krokem bylo stanoveni objemové hmotnosti Cerstvé betonoveé
vzorku, kde betonova zamés byla pouze provzdusnéna. NejvySSi objemova
hmotnost Cerstvé betonové smési byla zjisténa u betonové smési s 10 % strusky.
Oproti objemové hmotnosti stanovované po 28 dnech byl nejvétsi rozdil
u betonové smeési obsahujici 10 % kifemicitych uletd a 10 % metakaolinu.

Takovyto rozdil mize byt zplsoben vysSim obsahem zamésové vody, ktera
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se béhem hydratace odpafila a tak vznikly pory. Po 90 dnech bylo zjiSténo
u nékterych zamési, Ze doSlo k narustu objemové hmotnosti, to muze byt
zpusobeno lepSim zhutnénim pfi vyrobé a tim doslo k eliminaci vzduchovych péra
ve smési, nebo Ize také predpokladat, Ze béhem zrani zkusebnich vzorkl doslo k
ristu novych produktud, tzv. C-S-H gell, které zacaly prorustat a tim zmenSovat
vzduchové pory a rozruSovat systém kapilarnich péra. Predpokladany vyvoj
novych produkti navysil objemovou hmotnost zhruba o 50 kg - m® u zku$ebnich
vzorkl obsahujici 10 % vysokoteplotniho popilku a 10 % u vysokopecni strusky
a 10 % metakaolinu.

RozruSovani kapilarniho systému vede k lepSi odolnosti vi&i pusobeni
chemickych latek b&éhem zmrazovani/rozmrazovani. Hraniéni hodnotou pro uréeni,
jestli vzorek vyhovi nebo nevyhovi je 1 200 g - m™. Tato vlastnost je ukazatelem
toho, zda zku$ebni betonovy vzorek odola prostfedi XF. Tato zkouska je naro¢na
na spravné provedeni, protoze pfi nadmérném zvibrovani, dochazi k segregaci a
na povrchu zlistane pouze voda s cementem, ktery se snadnéji rozpada vlivem
rozmrazovani a zmrazovani. Bohuzel neni definovan jednotny zpusob Upravy
chemickych latek se prokazala po 100 cyklech
u vzork(l obsahujici 10 % vysokoteplotniho popilku (cca 2 500 g - m?), dalsi
vyrazné odpady byly zjisttny u vzorkG s mikromletym vapencem
o objemu 20 % a 30 % byly zjisté&ny odpady v priméru 3 500 g - m?. Nejvétsi
pfijatelny odpad po 100 cyklech byl zjistén u zkuSebnich vzorkd obsahujici
20 % vysokopecni strusy, druhym pfijatelnym vzorkem jsou ty, co obsahuji
vzorku obsahuijici metakaolin, kde se odpady pohybovaly
v rozmezi 400 — 700 g - m? a u zkudebnich vzork( obsahujici kfemigité ulety byly
navazeny odpady od 100 — 400 g - m2. Vzhledem k vyslednym hodnotam Ize
usuzovat, ze k lepSi trvanlivost betonu vuci pusobeni chemickych latek po 100
cyklech mohou dopomoci betonové zamési obsahujici vysokopecni strusku,
metakaolin Ci kfemicité ulety.

DalSi zkousSkou bylo stanoveni pevnosti betonu v tlaku po 28 a 90 dnech,
kdy vyrazny vliv na velikost zjiSténé pevnosti ma i provzdusnéni betonové smesi.
Pokud je ve smési vySSi obsah vzduchu, dochazi ke sniZzovani pevnosti betonu

vilaku az 0 3 % na 1 % vzduchu v betonové zamési navic. Po 28 dnech bylo
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v v

vysokoteplotniho popilku, 20 % a 30 % mikromletého vapence, kdy pevnosti
betonu v tlaku dosahly necelych 30 MPa. Naopak nejvysSi hodnoty byly zjiStény
u vzorkd obsahuijici strusku. V jejich pfipadé se hodnota pohybovala v priméru
40 MPa. Predpoklada se, ze u pfimési Il typu, tedy pucolani béhem zrani betonu
dojde k navySeni pevnosti, divodem je rlst novych produktl, které dokazou
zmensit objem vzduchovych péra a tim zvétsit objemovou hmotnost betonové
struktury. Nejvyraznéji se tyto zmény projevuji po 28 dnech. NejvysSi hodnota
pevnosti betonu v tlaku po 90 dnech byla zjisténa u zkuSebniho vzorku obsahuijici
10 % kremicCitych uletd, kde tato hodnota dosahla témér 50 MPa, dalSi nejvyssi
hodnoty, tedy hodnoty v priméru 40 Mpa byly zjistény u zkuSebnich vzork
obsahuijici vysokoteplotni strusku, ktera
vilaku byly po 90 dnech zjisttny u zkuSebnich vzorki obsahujici
20 % a 30 % mikromletého vapence, tedy pfiblizné 30 MPa.

Nizky vyvin pevnosti u vzorku obsahujici mikromlety vapenec muze byt
zpGsoben tim, Ze podle normy CSN EN 206 — 1 se Fadi mikromlety vapenec mezi
inertni pfimési, to znamena, Zze pokud nema dostate¢né jemna zrna, fadi se mezi
mikroskopicka plniva. To ma za nasledek i to, Ze nedostateCna jemnost mleti vede
k nedostateénému vyvinu novych produktd.

U vSech zkouSenych zamési byla stanovena charakteristika vzduchovych
pora ve ztvrdlém betonu, celkovy objem vzduchovych pord, objem p6ra o velikosti
300 pym a prostorové rozlozeni péru. Celkovy obsah vzduchu
u ztvrdlych  zkuSebnich  vzorki se  pohybuje v Sirokém  rozpéti
od 3,84 do 8,89 obj. %. Objem mikroskopickych ucinnych péra Asye se pohybuje
v rozmezi 0,72 — 3,43 obj. %. Limitni hodnotou je Aszoo > 1,8 %. Této podmince
nevyhovuji dva zkuSebni vzorky a to vzorky s 20 % vysokoteplotniho popilku
a 20 % vysokopecni granulované strusky. Davod nedostate€ného mnozZstvi
ucinnych pérd mize vést k snizeni odolnosti vaci plsobeni chemickych latek
pfi zmrazovani/rozmrazovani. Ve vétsiné pfipadi vySel pomér tmel:vzduchovych
port R > 4,342. Limitni hodnota pro stanoveni prostorového rozlozeni
vzduchovych poérl pro prostiedi XF4 je L < 0,2 mm. Této hranici neodpovida jeden

vzorek, ktery je ma cement nahrazen z 20 % vysokopecni strusky.
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Ze zjisténych informaci vyplyva, Zze mezi nejvhodnéjSi moznosti pfimési
do silni¢nich betonu, kterymi Ize nahradit cement patfi vysokopecni struska,
metakaolin a kiemicité ulety. Krom mechanickych vlastnosti jsou v sou¢asné dobé
sledované i jiné aspekty, kterymi jsou ekologie a finan¢ni naroCnost. Jelikoz
je v souCasné dobé zvySovan narok na eliminovani objemu CO,, jehoz nejvétSimi
producenty emisi jsou prumyslové obory, zejména vyroba cementu je energeticky
naroc¢na, z tohoto duvodu se hledaji moznosti, jak snizit mnozstvi potfebného
cementu, aniz by doSlo k negativnimu ovlivnéni vlastnosti navrhované betonové
konstrukce. Z davodu eliminovani emisi je vhodné pouziti odpadnich surovin, jako
je vysokopecni struska. Je mozné pfistoupit k nahrazovani cementu
i metakaolinem i presto, Ze nejde o odpadni latku. Vyroba metakaolinu je méné
energeticky naroCna, nez samotna vyroba cementu. Z ekonomického hlediska
Ze vSech téchto hledisek se jevi jako nejvhodnéjsi pfimés vysokopecni struska.

V sougasné dobé v Ceské republice plati technologicky kvalitativni pfedpis
vydany RSD, zarover se ohledné& vlastnosti &erstvych a ztvrdlych betond vychazi
z pozadavk( Seskych statnich norem CSN EN 206-1, nasledné jsou materialy
cementobetonovych krytd definovany &eskou statni normou CSN EN 13 877 - 1.
V Ceské republice jsou pfimési pouzivany ve smé&snych cementech. Pro zvyseni
davky pfimési, pfipadné nahrady cementu témito pfimésmi je nutné provést
dlouhodobou studii. Pouziti betont v praxi, kde je cement Caste¢né nahrazen,
pfimésmi by byla vhodné provést zkousky tykajici se dynamickych vlastnosti

a odolnost va¢i mechanickému poskozeni.
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L rozlozeni vzduchovych por(

XF stupen prostredi - Stfidavé plsobeni mrazu a rozmrzavani
Ms silikatovy modul

My hydraulicky modul

Ma aluminatovy modul

CsS trikalciumsilikat (alit)

C.S dikalcium silikat (belit)

MgO oxid hofe€naty

ASVEP Asociace pro vyuziti energetickych produktu
Mz modul bazicity

CHRL chemické rozpustné latky
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Pfiloha 3: Kamenivo Olbramovice 8-16

PFiloha 4: Kamenivo Zabgice 0-4

Priloha 5: Portlandsky cement CEM 1 42,5 R Mokra
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