VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

] BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNI ,
USTAV TECHNOLOGIE STAVEBNICH HMOT A
DiLCU

//
\S

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING
INSTITUTE OF TECHNOLOGY OF BUILDING MATERIALS AND
COMPONENTS

| ——y |
==3
=3
| —
(7

BETONY S VYSOKYM OBSAHEM
ELEKTRARENSKYCH POPILKU

HIGH VOLUME FLY ASH CONCRETE

BAKALARSKA PRACE

BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE JAKUB KUCERA

AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. Ing. RUDOLF HELA, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2013



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

I
fiiI RS FAKULTA STAVEBNI
Studijni program B3607 Stavebni inzenyrstvi
Typ studijniho programu Bakalarsky studijni program s prezen¢ni formou studia
Studijni obor 3607R020 Stavebné materialové inzenyrstvi
Pracovisté Ustav technologie stavebnich hmot a dilct

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Student Jakub Kucera

Betony s vysokym obsahem elektrarenskych
popilku

Nazev

Vedouci bakalarské prace prof. Ing. Rudolf Hela, CSc.

Datum zadani
bakalaFské prace 30.11.2012
Datum odevzdani
bakalarské prace

V Brné€ dne 30. 11. 2012

24.5.2013

prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc., MBA prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc.
Vedouci tstavu Dé&kan Fakulty stavebni VUT



Podklady a literatura

- tuzemské a zahrani¢ni odborné Casopisy
- sborniky z tuzemskych a zahrani¢nich odbornych konferenci
- internetové stranky, napt. https://webofknowledge.com nebo http://wokinfo.com

Zasady pro vypracovani

V soucasné dobé se stale vice zacinaji pouzivat konstrukéni betony s aktivni pfimési
popilkt z vysokoteplotniho spalovani. Bézny objem popilka ¢ini kolem 20% z davky
cementl a slouzi takto jako CasteCna nahrada cementt a tim se vyrazn€ sniZuje cena betonud
a tesi 1 ekologické problémy s ukladanim popilkt na skladky a snizovani spotieby cementd
a tim 1 redukce CO,.

Cilem Vasi prace bude zpracovat obsahlé reSerSe z tuzemské a hlavné zahrani¢ni odborné
literatury, ktera se zabyva pouzitim elektrarenskych popilka v betonech s hlavnim cilem
prostudovat moznosti nahrad cementu 40 az 70% popilkt pro tzv. High volume fly ash
concrete. Zpracovat prehled dopadii na vyvoj pevnosti, trvanlivosti betont v riznych
prostfedich (XF, XA), redukce vyvoje hydratacnich tepel atd. Ovérit i moznosti vyuziti
fluidnich popilka.

V praktické casti pak navrhnout 3 tfidy betond C16/20, C25/30 a C30/37 s vysokym
obsahem el. popilkt pro konzistenci S4. Z receptur vyrobit zkusebni télesa, na kterych si
ovetit:

- pevnosti betonu v tlaku ve stati 7, 28 a 90 dni

- mrazuvzdornost na 100 cyklu

- vodotésnost betont

Rozsah prace je minimalné 40 stran.

Predepsané prilohy

prof. Ing. Rudolf Hela, CSc.
Vedouci bakalatské prace


https://webofknowledge.com
http://wokinfo.com

Abstrakt

Bakalaiska prace sestava ze dvou casti. Cilem teoretické Casti je prozkoumat
moznosti vyuziti a vlastnosti betonu s vysokym obsahem elektrarenskych popilk(
s nahradou cementu 40 az 70 %. Zpracovat prehled dopadl na vyvoj pevnosti,
trvanlivosti betonu v riznych prostfedich, redukce vyvoje hydrataénich tepel atd.
Cilem praktické casti je porovnat vlastnosti betonl rGznych tfid a s rdznym

mnozstvim popilku.

Klicova slova

vysoky obsah, popilek, beton, trvanlivost, pevnost, hydrataéni teplo

Abstract

Bachelor thesis consist of two parts. The aim of teoretical part is to explore
possibilities of usage and properties of high volume fly ash concrete with
40 — 70 % cement replacement. To make an overview of development of strength,
durability in various environments, reduction of heat evolution etc. The aim of the
experimental part is to compare properties of various class concretes with various

amount of fly ash.
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1 Uvod

Kvuli vysoké cené cementu, jeho slozité, nakladné a hlavné neekologické vyrobé
je dulezité najit néjakou nahradu pfi vyrobé betonu. V dnesni dobé je jiz zcela
bézné, ze se do betonu pfidavaji pfimési jako napriklad vysokopecni struska,
microsilika, mikromlety vapenec, elektrarensky popilek a dalSi. Pravé pouziti
popilku je ekonomicky velmi vyhodné. Pomér kvality ku cené vysokoteplotniho
popilku z n&j déla nejpouzivanéjsi pfimés do betonu v Ceské republice. Jedna se
o druhotnou surovinu pii vyrobé elektrické energie, a proto je z ekologického
hlediska velmi pfinosné ho dale vyuzivat. | presto, ze se jedna o odpad, je
prokazano, ze vysokoteplotni popilek ma pfiznivy vliv na kvalitu betonu v mnozstvi
10 — 20 % z hmotnosti cementu. Cilem je v8ak nahrazovat vétsi dil cementu
treba prozkoumat, jaky dopad na pevnosti a na trvanlivost v agresivnich

prostfedich (XF, XA) bude mit tak vysoka nahrada cementu.
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2 Teoreticka cast

2.1 Cil teoretické Casti

Cilem teoretické casti je zpracovat obsahlé reSerSe ztuzemské a hlavné
zahrani¢ni odborné literatury, ktera se zabyva pouzitim elektrarenskych popilkU
v betonech s hlavnim cilem prostudovat moznosti ndhrad cementu 40 — 70 %
popilkl pro tzv. high volume fly ash concrete. Zpracovat prehled dopadl na vyvoj
pevnosti, trvanlivosti betond v riznych prostfedich, redukce vyvoje hydrataénich

tepel atd.
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2.2 Zakladni informace

Popilek je druhotny produkt ze spalovani fosilnich paliv v tepelnych elektrarnach.
Prevazné cerné a hnédé uhli je spalovano za vysokych teplot a nespalitelné
mineralni necistoty jsou unaseny pry¢ ve formé popilku. Roztaveny popilek je
ochlazovan a tuhne jako kulaté duté ¢astice o priméru 1 — 150 pm. Popilek je

odstranovan ze spalin pomoci elektrostatickych odlu¢ovacu nebo cyklonu.

Popilek je latentné hydraulicka latka, coz znamena, ze se sam o sobé nereaguje
s vodou, avSak po smichani s budi¢em tuhne a tvrdne jako latka hydraulicka.
BudiCem v betonu je cement, prfesnéji hydroxid vapenaty, ktery je v cementu
obsazeny. Tim se spusti tzv. pucolanova reakce, pfi které se vytvareji podobné

produkty jako pfi hydrataci cementu.
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2.3 Popilky a jejich rozdéleni

Podle CSN EN 450-1 “Popilek do betonu” je popilek jemny prasek skladajici se
prevazneé z kulovitych sklovitych ¢astic, vznikajicich pfi spalovani praskového uhli
samotného nebo se spoluspalovanym materialem. Ma pucolanové vlastnosti a
sklada se prevazne z SiO. a Al,Oj, pficemz obsah aktivniho SiO,, definovany a
stanoveny podle EN 197-1 je minimalné 25 %. Popilek se ziskava elektrostatickym
nebo mechanickym odluc¢ovanim prachovych ¢astic ze spalin spalovacich zarizeni
vytapénych praskovym uhlim samotnym nebo i se spoluspalovanym materialem.
Popilky s nizkym obsahem reaktivniho vapniku a vysokym obsahem reaktivniho
SiO; se oznaCuji jako popilky kiemicitanové nebo bohaté na kfemik a mohou
pochazet i z elektrarny spalujici hnédé uhli. Vapenaté popilky (obsah reaktivniho
Ca0 > 10 %) se bez ohledu na uvedené vyjimky doposud malo vyuzivaji jako
pfimés do betonu. Vapenaté popilky se v$ak mohou podle CSN EN 197-1
pouzivat jako hlavni slozka na vyrobu portlandského popilkového cementu CEM
[I/A-W nebo CEM II/B-W.
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Obr. €. 1: Schéma tepelné elektrarny s klasickym spalovanim [40]
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Vysokoteplotni popilek se déli dle ASTM C618 do dvou tfid. Tfida C je vyrabéna
spalovanim hnédeho uhli a ligninu a tfida F spalovanim prevazné Cerného uhli a
antracitu. Hlavnim délicim znakem je chemické slozeni, kde popilek tfidy C musi
splnovat: SiO, + Al,O3 + FexO3 > 50 % a popilek tfidy F: SiO2 + Al.O3 + FexO3 >
70 %.

U vysokoteplotnich popilkl spalovanych se teplota spalovani pohybuje okolo 1400
az 1600 °C. Proto popilek obsahuje vice nez 50 % skelné faze, ktera reaguje
s Ca(OH); za vzniku C-S-H gelu. Dale obsahuje B-kiemen a mullit, ktery se reakce

zucastnuje pouze za hydrotermalnich podminek.
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Obr. &. 2: Schéma tepelné elektrarny s fluidnim spalovanim [40]

Ekologicky vyhodngjSi je pro teplary technologie fluidniho spalovani
za atmosférického tlaku. Princip fluidniho spalovani spoCiva v tom, ze se palivo
namele s prisadou vapence nebo dolomitu a spaluje se ve vznosu pfi teplotach
okolo 850 °C, ktera je optimalni pro reakci oxidu sifiCitého a vzdusného vapna.
Na rozdil od vysokoteplotnihno spalovani, kde probiha desulfatace az

po spalovacim procesu, se spaliny Cisti uz ve spalovacim kotli.
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Hlavni vyhodou této technologie z hlediska ekologického je to, ze se uvolnény SO»
béhem spalovaciho procesu vaze na CaSO4. Oxid sifiity unikajici do atmosféry
ma za nasledek vznik kyselych destu. Popilek je tedy pevny odpad této
technologie a je tvofeny smési popela z paliva, nezreagovaného CaO, siranu
vapenatého a dalSich ¢asti z reakce popelovin s CaO a nespaleného paliva. Tyto
popilky maji vysoky obsah SOj; (7 az 18 %). Anhydrit (az 20%) a volné
vapno (az 15 hm. %) jsou hlavni pojivé slozky vysledného popilku. Nezreagovany
Ca0 je kvuli nizké spalovaci teploté a rychlému chlazeni ve formé mékce
paleného vapna, atudiz je velmi reaktivni. Tato technologie je jedna
z nejmoderngjSich metod spalovani tuhych paliv, a proto je to prozatim
nejucinngjsi metoda snizovani emisi Skodlivych latek do ovzdusSi. Popilek
z fluidniho spalovani se déli na lozovy a uletovy. LoZovy seda kvuli vétsi velikosti
¢astic na dno spalovaciho kotle, zatimco uletovy odchazi se spalinami a je
zachytavan na cyklonech nebo na filtrech. Prestoze pochazeji z jednoho
spalovaciho procesu, vlastnosti obou druhl popilkl se od sebe li§i granulometrii,
mérnym  povrchem, hustotou, sypnou hmotnosti, ale ichemickym a

mineralogickym slozenim.

Vysokoteplotni popilky se pouzivaji pfi vyrobé cementu i jako pfimési do betonu.
Fluidni popilky se dle CSN EN 450 v Ceské republice nehodi do betond, protoze
nespliuji vétsinu technickych pozadavkd. Proto je pouziti dle CSN EN 206-1
nepfipustné. [1][2] [3]

2.4 Popilek jako pfimeés

Popilek se dnes jako pfimés do betonu pouziva zcela bézné, ale pouze v obsahu
15 — 20 % z hmotnosti cementu, kde je jeho hlavni vyhodou ekonomicky faktor,
ale ani kvalitativni faktor neni zanedbatelny. Je prokazano, ze beton s pfimési
15 —-20% popilku je srovnatelny a v nékterych vlivech i lepSi, nez referencni
beton. Popilek ma pozitivni u€inek jak na Cerstvy beton, tak i na ztvrdly beton.
Jako jemna pfimés s granulometrii pod 0,125 mm zlepSuje zpracovatelnost
Cerstvého betonu. Pfi vodnim souciniteli w = 04 mlzeme za pomoci
superplastifikatorl dosahnout ve zkousce sednuti kuzele az tfidy S4, neboli
160 — 210 mm. Na zlepSeni vlastnosti ztvrdiého betonu ma vliv predevsSim tvar a
velikost zrn popilku, které funguji jako mikroplnivo, zlepsSujici hutnost a

mezerovitost. Praktickou metodou pro hodnoceni pozadavku na mnozstvi vody
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na ovihéeni zrn pojiva s pfimési popilku, resp. jemnych podill, je metoda
podle Puntkeho [4] poskytujici spolehlivy Udaj o podilu pérl a o spotfebé vody
v nejhutnéj$im seskupeni (obr. €. 3). Se zvysujici se jemnosti zrn a narUstajicim

podilem kulovych zrn se zvySuje pozitivni plsobeni popilku jako plniva. [5] [32]

500
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E 400 —“““3/*"3 — | -
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z | /
(o]
§ 350 ’ / /U/
: L |
la —
300
¥
250
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Mnoztvi cementu v popilkovo - cementoveé smési [mnozstvi %]

Obr. &. 3: Spotieba vody rliznych cement(, popilkl a jejich smési [32]

2.5 Beton s vysokym obsahem elektrarenskych popilkt (HVFAC)

Beton s vysokym obsahem elektrarenskych popilkt, neboli HVFAC, je definovan
jako beton s pfimési vysokoteplotnino popilku s vice nez 30 -50 % pfimési
z hmotnosti cementu. Ravina a Metha [7] dokazali, ze nahrazenim 35 — 50 %
cementu popilkem Ize snizit vodni soucinitel az 05 -7 % pfi stejném smrsténi.
Malhorta [8] [9] [10] dokazuje, ze betony s vysokym obsahem elektrarenskych
popilkl maji vynikajici pevnosti, dobrou trvanlivost véetné mrazuvzdornosti,
propustnosti chloridovych iontd a nevykazuji zadnou nepfiznivou roztaznost
pfi reakci s hor§imi kamenivy. Betony s obsahem az 60 % popilku a s pfidavkem
superplastifikatoru vykazuji nizSi obrusnost nez beton bez popilkové pfimési.
Podle Siddiqua [6] beton s 50% nahradou cementu popilkem mUze dosahovat az

70 % pevnosti v tlaku a tahu za ohybu po 28 dnech a pfiblizné 95 % pevnosti
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po 365 dnech. Ztoho vyplyva, ze HVFAC vykazuje vétSi narUst pevnosti

mezi 90 a 365 dny nez referencni beton. To je zplsobeno pucolanitou popilku.

Vysokoteplotni popilek se vyborné hodi jako pfimés do betonu na vysoce kvalitni
chodnikové dlazby s vysokou pevnosti a minimalni obrusnosti. Vyzkum dokézal,

ze tento beton ma lepsi vlastnosti nez referen¢ni beton bez popilkové primési. [11]

2.6 Osetrovani

Betony s vysokym obsahem elektrarenskych popilkl dosahuji stejné konzistence
po zamichani jako referencni betony s mnohem vy$sim vodnim soucinitelem.
Proto je tfeba tyto betony oSetfovat po co nejdel$i dobu, aby nedoslo ke vzniku
trhlin zpasobenych plastickym smrsténim a odparovanim zamésové vody. Idedini
délka osetrovani je 28 dni. V praxi se, hlavné z ekonomickych ddvodu, malokdy
dodrzi alesponn 7 denni oSetfovani, a proto mlze nastat mezi laboratornimi
zkouskami a zkouskami betonu ulozeného v skute¢né konstrukci velky rozdil jak

v pevnosti, tak i v trvanlivosti. [12] [34]

Z obrazku ¢. 4 je patrné, ze pevnost vtlaku betonu s vysokym obsahem
elektrarenskych popilkl stoupa s délkou oSetfovani betonu podobné jako
u referenéniho betonu (OPC). AvSak narust pevnosti popilkového betonu je
podstatné rychlejsi do 28 dne. Kdyz je stale oSetfovan, stale stoupd i po 28 dnu.
[34]
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Obr. €. 4: Zavislost délky oSetfovani na pevnosti v tlaku [34]
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2.7 Pevnost betonu

2.7.1 Pevnost v tlaku
zelezobetonu nebo predpjatého betonu prenasi tahové sily betonarska vyztuz,

zatimco beton prenasi sily tlakoveé.

Cilenym pouzivanim popilku se da ovlivnit vyvoj pevnosti betonu v ¢ase az do 360
dnu. PFi ekvivalentni hodnoté vodniho soucinitele se pomalej$i pocateéni reakce
kompenzuje snizenim hodnoty vodniho soucinitele (voda /pojivo). Vlivem
pomalejsiho vytvrzovani nasledkem pucolanové reakce popilkll bude tento beton
vykazovat vysSsi koneCnou pevnost v tlaku nez adekvatni beton bez obsahu
popilku. U €asti betonovych staveb, kde je to na zakladé oCekavaného statického
namahani prijatelné, se proto doporuCuje stanovit pozdejSi termin testovani
pevnosti, aby se zohlednil pomalej$§i vyvoj pevnosti, a to kvl
vyhnuti se pfiliS vysokym a ekonomicky drahym konecnym pevnostem
v delSim stafi (60az90dnu). Pfi Uplné nahradé cementu popilkem
v poméru 1:1 (v hmotnostnich podilech) pfi nezménéném obsahu vody v betonu,
se vyvoj pevnosti zpomali, protoze pucolanova reakce popilku probiha pomaleji
nez hydratace cementu. Pfi pfiméfeném osetfovani se pevnost v tlaku u betonu
z portlandského cementu pfi nahrazeni 50 % cementu popilkem po 28 dnech
dosahne, resp. prekroCi za 90 az 180 dni. Pfi dalSim dostate¢ném vlhkostnim
oSetfovani, coz je u €asti stavby s volnym pfistupem venkovniho vihkého vzduchu
dosazeno, probiha vlivem pucolanové reakce dlouhodobé dalsi dozravani. Toto
muze v pribéhu nékolika let vést k dalSimu zvyseni pevnosti, takze u popilkovych
betonl se dosahne koneéné pevnosti vyrazné prevysujici pevnosti srovnatelného
betonu pouze z portlandského cementu. Dodatecny pridavek popilku jako pfimési
do betonu vede pfi dané hodnoté vodniho soucinitele a pfi daném obsahu
cementu v betonu vzdy k vySsSim hodnotam 28 dennich pevnosti. Betony,
u kterych se vyzaduje rychly vyvoj pevnosti, je mozné hospodarné vyrobit
s popilkem volbou vhodného cementu a vhodnym slozenim betonu pfi vyuziti
ucinku popilku jako mikroplniva a s vyuzitim superplastifikacnich a urychlovacich

pfisad.
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V ramci primyslu nastava u betonu s vysokym obsahem elektrarenskych popilku
problém s dosazenim kratkodobych pevnosti. Siddique vsak ukazal, ze nahrazeni
40 % az 50 % cementu popilkem snizi 28 denni pevnost betonu v tlaku a naproti
tomu ma tento beton trvalé a podstatné zlepseni nad 28 dennich pevnosti v tlaku
ve srovnani s konvencnim betonem z portlandského cementu. Rovnéz také uvadi,
ze i 28 denni pevnost betonu s 40% az 50% obsahem popilkl je dostate¢na

pro pouziti v zelezobetonovych konstrukcich. [6]

,V CANMET provedli studie k prozkoumani typického vyvoje pevnosti pro betony
s vysokym obsahem elektrarenskych popilkd a ukazali jednodenni pevnosti okolo
8 MPa, 28 denni pevnosti okolo 35 MPa, a 91 denni pevnosti okolo 45 MPa. Je
treba poznamenat, ze hodnoty pevnosti se mohou lisit v zavislosti na proporcich
ve slozeni a pouzitych materialech. V. CANMET rovnéz zaznamenali, ze betony
s vysokym obsahem elektrarenskych popilkll Ize aplikovat i pro vysokopevnostni
betony v praxi, kde pfi polnich studiich se pevnosti pohybovaly od 35 do 50 MPa
za 28 dni a od 50 do 70 MPa za 90 dni. [13] [14]

RdGzné pripadové studie EcoSmart také informuji o pozitivnich vysledcich pevnosti
v raném obdobi zrani u betonld s vysokym obsahem elektrarenskych popilku.
Zkusenosti z namichanych smési v praxi obecné vykazuji, ze betony s vysokym
obsahem elektrarenskych popilki demonstruji dostateény rozvoj pevnosti
k produkci adekvatnich pevnosti i po jednom dnu a to v hodnotach az 10 MPa.
EcoSmart taktéz zjistili, ze nékteré betonové smési obsahujici popilek vyvijeji nizsi
3 denni a 7 denni pevnosti, ale dosahuji vySsich maximalnich pevnosti
za pfedpokladu, ze jsou osSetfovany radné. Védci tedy pochopili, ze adekvatni
vlhké osetreni po del$i dobu je nezbytné, aby betony s vysokym obsahem popilkU
dosahly ekvivalentnich, ¢&i vysSich pevnosti, nez konvencni betony

z portlandského cementu.[15]" [40]

Vroce 2012 Hannesson a kol. [24] (viz. obr. ¢ 5) publikovali svij vyzkum,
ve kterém se zabyvali nahrazenim cementu vysokoteplotnim
popilkem a vysokopecni struskou, pfi nahradé cementu 20 — 100 %. Pucolanova
reakce zpusobuje pomalejsi narlst pevnosti a to hlavné u betonu s 60% nahradou
cementu. Z jejich vysledkl vSak vyplyva, ze po 168 dnech a pfi nahrazeni az 60 %

cementu vysokoteplotnim popilkem, dostaneme beton s vySSi pevnosti, nez je
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referencni beton. Beton s nahradou 80 % cementu vysokoteplotnim popilkem
vykazal vice nez 70% pevnost v tlaku po 168 dnech, av$ak narlst pevnosti byl
velice pomaly. Pevnosti betonu v tlaku s 100% nahradou cementu, neboli pouze
s vysokoteplotnim popilkem, byly velice nizké. Z toho vyplyva, ze v pojivové

slozce musi byt pfitomen cement, aby mohla probéhnout pucolanova reakce. [24]

2.7.2 Pevnost v tahu

Popilek ovliviiuje pevnost betonu v tahu stejnou mérou jako pevnost v tlaku.
Betony obsahujici popilek maji pfinejmensim stejné, vétsinou vSak nepatrneé vyssi
pevnosti vtahu apficném tahu jako betony bez popilku se shodnou
pevnosti vtlaku. Tato zvysena pevnost vtahu se dava do souvislosti
pfedevS§im se zmenSenim tloustky a miry hutnosti kontakini zény
mezi kamenivem a cementovou zakladni fazi, ¢&imz se zlepSi pfenos sily

mezi témito dvéma slozkami betonu.
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Obr. €. 5: Zavislost pevnosti v tlaku na mnoZstvi vysokoteplotniho popilku (FA) a vysokopecni
strusky (SL). Porovnani s referenénim betonem (Base) [24]
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2.8 Modul pruznosti

PFi porovnani modull pruznosti klasického betonu a betonu s vysokym obsahem
elektrarenskych popilkl se stejnou pevnosti v tlaku v dobé& zkouseni zjistime, Ze
rozdil modull pruznosti je nepatrny. Jediny rozdil je ve vyvojich modull pruznosti.
Popilkovy beton ma kvlli pomalé pucolanové reakci pomalejsi nabéh modulu
pruznosti. AvSak koneCny modul pruznosti je vysSSi nez u klasického betonu.
Ztoho vyplyva, ze pfi navrhu nosnych konstrukci je mozno pocitat
s charakteristickymi moduly pruznosti. To plati i pro vysokopevnostni a
samozhutnitelné betony. Pfidavkem popilku se taktéz nezméni ani deformacni

kiivka betonu ani chovani betonu na mezi pevnosti. [31] [32]

2.9 Dotvarovani

Betony s vysokym obsahem elektrarenskych popilkl vykazuji po 28 dnech
v disledku dalsiho dotvrzovani vlivem pucolanové reakce vyrazné mensi
dotvarovani. Jako pfi€¢ina se uvadi tloustky kontaktni zony mezi kamenivem a

zakladni pojivovou fazi. [32]

NovéjSimi vyzkumy Miullera, Guse a Schneidera [33] se vysledky zkousek
potvrdily. V danych podminkach zkousSek byl jako podstatny faktor identifikovan
relativné nizky obsah cementu v popilkovych betonech. Kromé toho se jako
pfi¢ina vyrazné mirngjSiho dotvarovani uvadi odliSny obsah vihkosti a rozdily
v prubéhu jeji zmény v Case, které spocivaji v rozdilnych stavech charakteru

porove struktury.
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Obr. &. 6: Casovy priibéh dotvarovani beton(i s obsahem a bez obsahu popilku, zatatek zatizeni
betonu t, po 28 dnech [32]

2.10 Odolnost proti Skodlivym G€inkim mrazu a chemickych
rozmrazovacich latek

Odolnost proti skodlivym uc¢inkim mrazu (bez rozmrazovacich prostfedku), neboli
odolnost v prostiedi XF1 a XF3, zavisi pfevazné na poéroveé struktufe stavebni
latky a na mnozstvi vody v ni obsazené v pribéhu zmrazovani. Velky vyznam ma
pomér kapilarnich pord k péorim gelovym. U vodou nasyceného betonu dochazi
v kapilarnich pérech k tvorbé mikroskopickych ledovych €ocek, pfiniz se voda
z gelovych pérl prerozdéluje do péru kapilarnich. Pri tani se v disledku podtlaku
do gelovych pérl nasava voda. Toto kryoskopické nasavani vicenasobné
prevysSuje kapilarni nasycovani vodou, to znamena, ze beton absorbuje
dodate¢nou vodu. Postup naruseni je v rozhodujici mire ovliviovan rychlosti
absorpce vody az do kritického nasyceni. Jakmile se dosahne kritického nasyceni,
nastava naruseni betonu malym poétem cykll zmrazovani — rozmrazovani. Pfitom
se ve stale vétsi mire narusuje struktura cementového kamene. Naruseni struktury

se projevuje napfiklad v poklesu dynamického modulu pruznosti, coz se da
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prokazat ultrazvukovym meéfenim. SoucCasné nastava rozpad cementového

kamene a malty na povrchu betonu. [16]

Pfi nahradé cementu popilkem pfi konstantnim obsahu vody vznika nasledkem
mensiho obsahu cementu v popilkovém betonu vétsi celkova pérovitost, protoze
produkty pucolanové reakce nezabiraji vétsi objem nez reagujici vychozi latky.
Na druhé strané se nasledkem pucolanové reakce a ,pore-blocking efektu*
zlepSuje rozdéleni velikosti port. Celkové vétsi objem pord a s nim spojena vyssi
absorpce vody vedou pfi zkousce po 28 dnech a za vySe uvedenych podminek
Casto k niz8i mrazuvzdornosti betonu, protoze ktomuto Casovému okamziku

pucolanova reakce jesté nepokrocila dostatec¢né daleko. [17]

Pritomnosti rozmrazovacich soli zvySuje velikost destruktivnich sil souvisejici
s cyklickym zmrazovanim a rozmrazovanim betonu. Beton s vysokym obsahem
elektrarenskych popilkd by nemél byt takovému prostfedi vystaven, pokud nema
dostateCnou pevnost a neni fadné provzdusnén. Studie uvadeji, ze odolnost
proti pusobeni chemickych rozmrazovacich latek u betonl s vysokym obsahem
elektrarenskych popilkll je nizka. Testy odolnosti proti CHRL v laboratofich
vykazuji rozdilné vysledky nez terénni zkousky =z praxe, kde byly betony
s vysokym obsahem elektrarenskych popilkl pouzity v rlznych praktickych
pfipadech a byly vystaveny zmrazovani a rozmrazovani za pomoci chemickych
rozmrazovacich latek s vyhovujicimi vysledky. Z praxe a zkouSek vyplyva, ze je
tfeba dodrzovat 4 hlavni zasady, aby mohl byt beton s vysokym obsahem popilku

pouzit v prostiedi XF2 a XF4:
e nizky vodni soucinitel
e dostate¢né provzdusnéni (poéry s prumérem mensim nez 300 um)
e kvalitni zpracovani
e dUsledné a dostateéné dlouhé osetfovani

Obecné plati, ze se zvySujicim se vodnim soucinitelem a zvysSujicim se mnozstvim
popilku v betonové smeési klesa odolnost proti CHRL. OsSetfovani povrchu
popilkového betonu plastickymi natéry také snizuje odolnost proti CHRL. Plasticky

natér zabranuje pfistupu vihkosti k betonu a tim zastavi hydrataci betonu a
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pucolanovou reakci, ktera ma velky vliv na trvanlivost betonu. V CANMET provedli
zkousku vU¢i CHRL na betonech s vysokym obsahem elektrarenskych popilku
s neuspokojivymi vysledky. Vzorky betonl s vysokym obsahem elektrarenskych
popilkll ve srovnani s referenénimi betony z portlandského cementu se stejnym
vodnim soucinitelem a stejnym mnozZstvim pojivych materiald ukazaly vazné

vizualni povrchové naruseni a vysokou ztratu hmotnosti.

Pfi dodrzeni ustanoveni EN 206-1 ohledné minimalniho obsahu cementu a
ekvivalentni hodnoty vodniho soucinitele dosahuji provzdusnéné betony
s obsahem popilku té samé odolnosti proti mrazu a rozmrazovacim prostfedkdm
jako stejné betony bez obsahu popilku. [18] Poté, co byly v rozsahlych
vyzkumnych pracich predlozeny dlkazy odolnosti téchto popilkovych betonu
proti pusobeni cyklického zmrazovani a rozmrazovacim prostfedkim, by mohlo
byt mozné i u betonl expoziénich tfid XF2 a XF4 zapocitani popilku do
minimalniho obsahu cementu a aplikace ekvivalentni hodnoty vodniho soucinitele.
[19]

2.11 Odolnost proti siranim

Pouzitelnost a Unosnost betonu, vystavenych dlouhodobému plsobeni sirant
z pldy nebo vody, mlze byt velice omezena. Aluminatové faze v hydratované
nebo nehydratované formé (v podstaté C3A) nachazejici se v cementovém kameni
a obsahujici hlinik a hydroxid vapenaty Ca(OH)., jsou hlavni slozky reagujici
se sirany.  Vysledkem reakce jsou objemné faze jako @ ettringit,
monosulfat a sekundarni sadrovec, vyvolavajici rozpinani. Pfi intenzivnim
chemickém pusobeni se z tohoto dlUvodu musi pouzit cementy s vysokou
odolnosti proti siranim (siranovzdorné cementy). U téchto cementl se jedna bud
0 portlandské cementy s obsahem C3A < 3 % a s obsahem Al,O3 < 5 %, nebo
o vysokopecni cementy s minimalnim obsahem 65 % vysokopecni granulované

strusky.

Cela rada zkouSek a praktické zkusSenosti potvrzuji, ze pouziti popilku jako pfimési
do betonu typu Il mlze vyrazné zlepsSit odolnost malt a betonu proti sirandm. To
plati i tehdy, kdyz se pouziji cementy, které samy nemaji vysokou odolnost proti
siranim. Na zakladé soucasnych poznatk( se vliv popilkl na odolnost betonu

proti siranim vysvétluje v podstaté hutnéjsi pérovou strukturou a vy$s$im difuznim
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odporem, redukci obsahu Ca(OH), vlivem pucolanové reakce, jakoz i snizenym
obsahem CzA (vztazenym na pojivo) a &asteCnou nahradou cementu popilkem.
[20]

Na obrazku €. 7 jsou z rozsahlého zkusebniho programu ukazkové sestaveny
zmény mezi hranoly uloZzenymi v roztoku sirand a ve vodé na betonech
s portlandskym cementem (CEM | 32,5 R) a s vysokopecnim cementem (CEM
[lI/A 32,5), v kombinaci s péti rtznymi popilky, exploatované po dobu 2750 dni
(coz odpovida pfiblizné 7,5 rokiim). Pfi konstantni hodnoté poméru voda ku pojivu
vl(ctp) = 0,5 se ve vSech smésich vzdy nahradilo 40 % cementu shodnym

mnozstvim popilku jako pfimeési. [21] [32]
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Z obrazku vyplyva, ze pouzitim popilku se vyrazné a trvale zvySuje odolnost proti

siranm. Pro pfinos popilku na zvySeni odolnosti betonu proti siranim Ize

v zasadeé uvést tfi dlvody:
e zhutnéni struktury C-S-H produkty pucolanovou reakci popilku

e spoluplsobeni rozpustného SO3 z popilku pfi reakci v pocateéni fazi
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e snizeni podilu slinku obsahujiciho C3A a snizeni obsahu Ca(OH),

nahradou cementu stejnym mnozstvim popilku

Fazové analyzy pomoci rentgenové difrakce ukazuji, ze u popilkl s vy$Sim
obsahem siran( se v cementovém kameni vytvareji vy$si podily ettringitu a mensi
mnozstvi monosulfatu. Kdyz se zmenSil obsah SO3; v popilku, prokazalo se vic
monosulfatu za sou¢asného ubytku podilu ettringitu. Tyto vysledky byly potvrzeny
vysledky jinych vyzkumd(, kde se ukazalo, ze smési s popilkem, ve kterych jsou
hlinitanovée faze pred ostfikovanim sirany pfitomné prioritné jako ettringit, vykazuji
vysokou odolnost proti siranim. Pokud byl oproti tomu pfitomen zvyseny podil

monosulfatu, nastalo po napadeni sirany poskozeni nasledkem tvorby ettringitu.

2.12 Hydrataéni teplo

Pouzitim elektrarenského popilku jako nahrady portlandského cementu v betonu
|ze vyrazné snizit vyvoj hydratacniho tepla. Pfi nahrazeni 50 % cementu popilkem
muzeme snizit hydrataéni teplo az na polovinu (obr. €. 8). Hlavnim dlvodem je to,
ze pucolanova reakce popilku probiha pomaleji nez hydratace cementu, a proto se
vydej hydratacniho tepla rozvolni na delSi ¢asovou periodu. Tim je snizena
maximalni teplota v betonu. Pouzitim popilku jako pfimési se snizi také pocatecni
teplota betonu o 15 az 30 %, nez by mél beton pouze s portlandskym cementem.

Vzestup teploty v betonu zavisi na nasledujicich faktorech:
e vyvoj tepla zplisobeného hydrataci a pucolanovymi reakcemi
e mire ztraty tepla a tepelnych vlastnosti betonu do okolniho prostredi
e velikosti samotného betonového prvku

PFi pouziti betonu s vysokym obsahem elektrarenskych popilk(l podstatné snizime
velikost maximalni teploty uprostfed betonového prvku a tim zajistime, ze |
u velko-objemovych betonovych prvkl nepfekroéi rozdil maximalni teploty uvnitf
prvku a okolni teploty maximalni normovy rozdil 40 °C. U zkouseného velkého
betonového bloku vyrobeného z betonu s vysokym obsahem elektrarenskych
popilkl byla maximalni teplota uprostfed bloku 54°C. Teplota prostfedi, ve kterém
byl betonovy blok umistén, byla 19°C. Z toho vyplyva teplotni rozdil mezi vnitrkem
a vnéjSkem betonového bloku byl 35°C. Stejné velky betonovy blok vyrobeny
pouze z portlandského cementu mél maximailni teplotu uvniti bloku 83°C a teplota
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okolniho prostiedi byla 18°C. Rozdil teplot byl tedy 65 °C. Za celkové stejné
hmotnosti pojivovych materialt byl tedy rozdil teplot uvnitf obou blokd 30 °C, coz
odpovida priblizné 50% snizeni. [22] [23]

350
obsah popilku fc=0

300 = ohm. %

250
=} L 27hm. % 0.37
;% 200 /
5 / 50 hm. % 1.0
T 150 =
2 60 hm. % :

100 67 hm. % 2.0

501
CEMI132,5R
(PZ35F)
0
0 24 48 2 96 120

¢as pri 20°C v hodinach

Obr. €. 8: Vyvoj hydratagniho tepla pojivové smési [32]

2.13 Karbonatace

Pfi procesu karbonatace reaguje hydroxid vapenaty (CaO) z hydratované kase
portlandského cementu prostredi s oxidem uhli€itym (COy) z atmosféry za vzniku
uhli¢itanu vapenatého (CaCQ3). Reakce v8ak probiha pouze ve vihkém prostiedi.
S postupujici hloubkou karbonatace jsou napadeny i dalSi produkty hydratace
cementu. Z hydratovaného vapniku, kfemicitanud, hlinitant a feritd, ¢i pfibuznych
komplext  hydratovanych  soli  vznikaji v koneéném  stadiu uhli¢itan
vapenaty a hydratovany oxid kiemicity, oxid hlinity, oxid zelezity a hydraty siranu

vapenatého. Karbonatace betonu muze vyustit v nasledujici $kodlivé dusledky:
e zvySeni propustnosti
e vznik objemovych trhlin
e zvySeni Cetnosti trhlin
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e Ubytek pasivacni vrstvy, ktera chrani vyztuz pred korozi [25]

2.13.1 Faktory ovliviiujici miru karbonatace

Mira karbonatace zavisi na nasledujicich faktorech:
e vlhkost prostredi
e stupen nasyceni (obsah vihkosti)
e mnozstvi hydroxidu vapenatého, ktery je k dispozici pro reakci
e kvalita zhutnéni
e okolni teplota
e koncentrace oxidu uhli¢itého v okolnim vzduchu
e doba vlhkého osetfovani
e propustnost
e slozeni receptury [26]

Jeden z nejhlavnéjSich vlivl, ktery ovliviiuje miru karbonatace betonu je vodni
souCinitel. Obecné hloubku karbonatace nejvice ovliviuje redukce vodniho
soucinitele. Na miru karbonatace betonl s vysokym obsahem elektrarenskych
popilkll ma vsak také vliv osetfovani a vihkost prostredi, ve kterém jsou ulozeny.
VIhké prostfedi negativné ovliviiuje miru karbonatace, ale na druhou stranu velmi
pfiznivé pusobi na oSetfovani betonu a podporuje pucoldanovou reakci popilku.
Osetrovani betonu ve vihkém prostfedi zpUsobuje zvySeni hutnosti v povrchovych
vrstvach a tim se redukuje vyskyt a velikosti péri. To ma za nasledek snizeni
propustnosti, ¢imz se snizuje mira difuze oxidu uhli¢itého. Popilkové betony
bez fadného oSetfovani vykazuji podobné, nebo nepatrné horsi vysledky
pfi zkouseni miry karbonatace. AvSak u betond s vysokym obsahem
elektrarenskych popilkG nizSich pevnostnich tfid, které byly vystaveny vys$si
koncentraci oxidu uhliCitého, zkousky prokazaly nizsi odolnost proti
karbonataci. |1u popilkovych betonl s nahradou az 50 % cementu popilkem
vysSich pevnostnich tfid karbonatace postupuje rychleji nez u betonl pouze

z portlandského cementu, avSak délkou a zpUsobem pocatec¢niho osSetfovani
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muzeme tuto odolnost podstatné zvysit. Za idealnich podminek se mize odolnost

popilkového betonu pfiblizit, nebo i vyrovnat odolnosti klasického betonu.

Pokud je relativni vlhkost prostfedi niz§i nez 25 %, ke karbonataci vibec
nedochazi a to dlivodu nedostatku volné vody potfebné pro reakci. Karbonatace
také neprobiha v prostredi s relativni vihkosti blizici se 100 %, protoze beton je
zcela nasycen volnou vodou z okoli. Idealni pro karbonataci je relativni vihkost
prostfedi mezi 50 % a 75 %. Rychlost karbonatace je také ovlivnéna teplotou
prostredi. VysSi teplota podporuje vysychani betonu, ale na druhou stranu zvysuje
rychlost a intenzitu reakce. Karbonatace muize byt také redukovana ochrannymi
natéry, které zamezi pfistupu vzdusné vihkosti k betonu a tim snizeni difuze oxidu
uhlicitého. [25] [26] [27] [28] [29]

Younsi a kol. [30] (Obr. €. 9) provedli vyzkum, ze kterého vyplyva, ze velice zalezi

na zpusobu a délce osetfovani betonu.

10 [(] air-curing

B A R N S [[] water-curing

3
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Obr. €. 9: Hloubka karbonatace naméfena po jednom roce v laboratornich podminkach pfi teploté

20 °C a vihkosti 50 — 70 % pro vzorky oSetfované ve vodé a na vzduchu [30]

2.13.2 Podnéty podporujici karbonataci a vyvolani koroze betonarské oceli
,Ke korozi betonarské vyztuze u betonU s vysokym obsahem elektrarenskych

popilkl muze dochazet, pokud neni beton dostate¢né osetfovan a pokud neni
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dodrzen vodni soucinitel. Vysoké pH betonu je zplsobeno pfitomnosti alkalickych
hydroxidl v pérech, které obvykle vytvari pH 13 a mnozstvi pevného hydroxidu
vapenatého Ca(OH),, ktery funguje jako vyrovnavaci Cinidlo pro udrzeni vyssiho
pH i za nepfitomnosti alkalii. Nasyceny roztok hydroxidu vapenatého ma
pH 12,45. Oxid uhli¢ity z atmosféry mize proniknout do betonu, chemicky
reagovat s alkaliemi a vapennymi hydroxidy a tim produkovat uhli¢itany. Tento
proces karbonatace vyusti ve vyznamnou redukci pH betonu a zkarbonatovany
beton ma poté pH mensi nez 9. Pokud proces karbonatace zacCinajici na povrchu
betonu vystaveného atmosfére pronikne pres kryci vrstvu betonu, pH v okoli oceli
poklesne dostate¢né na to, aby zrusilo pasivaéni funkci kryci vrstvy betonu a tim
nastartovalo korozi oceli. Snizeni zasaditosti pfi karbonataci v porech tmelu vede
tedy ke korozi vyztuze, naruseni kryci vrstvy betonu, jeho pfipadnému droleni a

nasledné taky potfebu obtiznych a nakladnych oprav. “ [26] [29] [40]

2.14 Propustnost

Obecné plati, ze se snizujici se propustnosti se zvySuje trvanlivost betonu.
Na propustnost betonu ma vliv mnozstvi faktorll napf. pevnost, vodni soucinitel,
pouzité frakce kameniva, mnozstvi cementové matrice a oSetfovani.
Prostfednictvim pucolanity, popilek chemicky reaguje s Ca(OH), a vodou a tim
produkuje C-S-H gel. Ca(OH), je spotifebovano pucolanovou reakci a prevedeno
na hydrataéni produkty, podobné hydratacnim produktim cementu. Tyto reakce
snizuji riziko vyplavovani Ca(OH),. Ca(OH), je rozpustny ve vodé, a tak se mulze
ze ztvrdlého betonu vyluhovat na povrch. Pouziti popilku mize mit za nasledek
znacné utésnéni pérd. Pucoldnova reakce ma za nasledek pretvoreni a vyplnéni
velkych pérd a tim se znaéné snizi propustnost pojivého systému. Redukce
propustnosti popilkového betonu mlze snizit rychlost prisaku vody, agresivnich
chemikalii a kysliku. Z toho vyplyva, ze trvanlivost betonu bude znacné zvysSena,
protoze agresivni latky nemohou pronikat pfili§ hluboko do betonu, a tak je Iépe
ochranéna nejen betonova matrice ale i betonarska vyztuz. Propustnost betonu se
zvysSuje se starfim betonu, neboli ¢im vice pokro€i hydratacni reakce, tim se
snizuje propustnost betonu. To samoziejmé plati i pro pucolanovou reakci, ktera
vSak trva déle nez hydratace klasického cementu. Do 28 dni zrani, kdy dochazi
k malé pucolanové aktivité, jsou popilkové betony propustné vice, nez klasické

betony z portlandského cementu. AvSak v obdobi mezi 28 dnem a 6 mésici zrani
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jsou popilkové betony mnohem méné propustné, coz je zpusobeno pravé
pomalou, ale dlouhotrvajici pucolanovou reakci popilku. Betony s vysokym
obsahem elektrarenskych popilkl pfi vhodném oSetfovani jsou schopny
poskytnout vynikajici vodotésnost a trvanlivost. Pouzitim popilku do betonu
snizujeme puvodni mnozstvi vody a v kombinaci s vytvarejicimi se produkty
v cementovém systému to vede k mensi pérovitosti a nespojité, preruSované
porovité strukture, ktera zmensuje propustnost samotného betonu. Musi se ale
znovu zdUraznit, ze propustnost betonl s vysokym obsahem elektrarenskych

popilkll zavisi na jejich vhodném osetrovani.
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2.15 Difuzni odpor popilkového betonu proti pronikani chloridu

faze I faze II/1
vnikani chlorid zacatek koroze

faze 1/2 faze 11/2
Cl hodnota = CI krit. prvni viditelné poskozeni

Obr. €. 10: Schematické znazornéni fazi koroze ocele v betonu indukované chloridy [32]

Obrazek ¢. 11 wukazuje casovy vyvoj koeficientu migrace (srovnatelny
s koeficientem difuze chloridl) pro maltu a betony s cementem CEM | 42,5 R a
s rozdilnymi obsahy popilku. U zvolenych, pfiblizné stejnych 28 dennich pevnosti
maltovych smési se ukazalo, ze po 28 dnech se nezavisle na obsahu popilku
dosahne shodny difuzni odpor proti pronikani chloridl, jako u adekvatnich betonu
s cementem CEM | 42,5 R bez obsahu popilku. Zatimco koeficient migrace
pro portlandsky cement zUstal béhem zkoumanych 730 dni téméF nezméneény,
se zvySujicim se obsahem popilku se po 90 dnech vyrazné u téchto zameési snizily
koeficienty migrace. U smési se 40 hm. %, resp. 60 hm. % popilku z hmotnosti
cementu byly v téchto ¢asovych terminech namérené pfriblizné stejné koeficienty
migrace. [32] [36]
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Obr. &. 11: Vliv obsahu popilku na ¢asovy vyvoj koeficientu migrace chloridii v normovych maltach
[32]

Charakteristicka pfi¢ina silného narlstu difuzniho odporu smeési s obsahem
popilku se oduvodruje zménou struktury vlivem pucolanové reakce popilku.
Kontinuita kapilarni struktury se ucinné prerusi C-S-H fazemi vzniklymi diky
pucolanové reakci popilku. Tento zvlastni u€inek popilku se popisuje vyrazem
,pore-blockingeffect’. Objem kapilarnich pért se timto puUsobenim nesnizi,
pfipadné se snizi jen v malé mire, avSak urcité podily pérl uz nebudou pristupné
pro prfenos kapalnych médii. Produkty vznikajici pfi reakci popilku se projevuji
zejména v oblasti vstupu poérl, pfipadné v pérovych kanalcich, ¢imz se omezi
nebo dokonce znemozni vniknuti ¢i prutok do prostoru pérl nachazejicich se
za nimi. [32] [35]

2.16 Vyuziti fluidnich popilku pro vyrobu betonu

Fluidni popilek je druhotna surovina fluidniho spalovani fosilnich paliv. Teplota
tohoto procesu je pouze 850 °C a to zpusobuje nestalost v chemickém slozeni.
Kvali nestejnému chovani popilku v betonu, neni jeho pouziti jako pfimési

do betonu povoleno. Fluidni popilek obsahuje podil nerozpustného anhydritu
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CaSO0Oq Il, volné Ca0 a castecné rozlozené jilové mineraly. Hlavnim ddvodem,
pro¢ se nepouziva fluidni popilek do betonu, je vysoky obsah siranu, které jsou

pri€¢inou vzniku sekundarniho ettringitu C3A-3CaS0O4-32H.0.

Fluidni popilek ma ovSem vyuziti v jinych oblastech stavebnictvi napf. vyroba
stabilizat(, jez nahrazuji vyplhové betony, nebo vyroba poérobetonu, umélych
kameniv studenou cestou, nebo pro solidifikaci nebezpeénych odpadl. [37] [38]
[39]
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3 Prakticka Cast

3.1 Cil praktické ¢asti

Cilem praktické ¢&asti je navrhnout 3 tfidy betonu C16/20, C25/30 a C30/37
s vysokym obsahem elektrarenskych popilki pro konzistenci S4. Od kazdé
receptury vyrobit zkusebni télesa 150 x 150 x 150 mm, na kterych ovéfit pevnost

v tlaku po 7, 28 a 56 dnech, mrazuvzdornost na 50 cykll a vodotésnost betonu.

37



3.2 Metodika prace
1. Etapa

Navrh 3 tfid betond C16/20, C25/30 a C30/37 s vysokym obsahem
elektrarenskych popilk(. Od kazdé tfidy byly navrzeny 2 receptury s rozdilnym
mnozstvim popilku jako pfimési. Cement byl pouzit CEM | 42,5 R, kamenivo
frakce 0-4 mm téZené Zabgice, kamenivo 8-16 mm drcené Olbramovice, popilek
z elektrarny Détmarovice. Receptury byly navrzeny na konzistenci S4. Od kazdé

receptury bylo vyrobeno 10 krychli o rozmérech 150 x 150 x 150 mm.
2. Etapa

Namichani betonovych smési, zkouseni vlastnosti cerstveho betonu a vyroba

zkusebnich téles.
Provedené zkousky:
e stanoveni objemové hmotnosti v Cerstvém stavu
e stanoveni konzistence betonu sednutim kuzele
3. Etapa
ZkousSeni vlastnosti betonu v zatvrdlém stavu.

Provedené zkousky:

stanoveni objemové hmotnosti v zatvrdlém stavu

stanoveni pevnosti v tlaku po 7, 28 a 56 dnech

stanoveni vodotésnosti betonu po 28 dnech zrani

stanoveni mrazuvzdornosti po 28 dnech zrani

Vzorky byly ulozeny ve vihkém prostredi.
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3.3 Provedené zkousky

3.3.1 Zkouseni vlastnosti v €erstvém stavu

Po zamichani byla provedena zkouska konzistence sednutim kuzele dle CSN EN
12350 — 2 Zkou$eni &erstvého betonu — Cast 2: Zkouska sednutim. Poté byla
stanovena objemova hmotnost dle CSN EN 12350 — 6 Zkouseni &erstvého

betonu — Cast 6: Objemova hmotnost.

3.3.2 Zkouseni vlastnosti v ztvrdlém stavu

Stanoveni objemové hmotnosti v ztvrdlém stavu

Objemova hmotnost v ztvrdlém stavu byla stanovena na krychlich 150 x 150 x 150
mm dle CSN EN 12390 — 7 Zkou$eni ztvrdliého betonu — Cést 7: Objemova

hmotnost ztvrdlého betonu.
Stanoveni pevnosti v tlaku

Pevnost v tlaku byla stanovena pro kazdou recepturu na 2 krychlich 150 x 150 x
150 mm, po 7, 28 a 56 dnech. Zkousky byly provedeny dle CSN EN 12390 — 3

Zkouseni ztvrdiého betonu — Cast 3: Pevnost v tlaku zkugebnich téles.
Stanoveni vodotésnosti betonu

Stanoveni vodotésnosti bylo provedeno vzdy na 2 krychlich 150 x 150 x 150 mm
pro kazdou recepturu po 28 dnech zrani ve vihkém prostfedi. Zkouska byla
provedena dle CSN EN 12390-8.

Stanoveni mrazuvzdornosti

Mrazuvzdornost byla zkousena na 2 krychlich 150 x 150 x 150 mm od kazdé
receptury. Zkouska byla provedena dle CSN 73 1322: Stanoveni mrazuvzdornosti
betonu. Zkouska zapocala po 28 dnech ulozeni téles ve vinkém prostredi. Kazdé
téleso bylo vystaveno 50 zmrazovacim cyklim. U vSech téles byla uréena

hmotnost pfed viozenim do zkusebniho zafizeni kvuli uréeni Ubytku hmotnosti.

Vysledkem zkousky byl ubytek hmotnosti krychli v procentech a soucinitel

mrazuvzdornosti = (fef mraz/fcfrer) * 100.
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3.4 Vysledky zkousek

3.4.1 Receptura C16/20 FA50

Receptura betonu tfidy C16/20 s 50% nahradou cementu popilkem

Slozeni smési na m®:

C 16/20 FA50 1md poznamka
CEMI142,5R 150
Popilek 150 50 % nahrada
0-4mm 846 46%
8-16 mm 975 54%
voda 175 w=0,6
Superplastifikator 24 0,8% (m. +m.)
MAPEI SX14

Tab. €. 1: Slozeni receptury C16/20 FA50

Vlastnosti ¢erstvého betonu:

Konzistence sednutikuzele [mm]

180

Objemova hmotnost [kg/m3]

2300

Tab. &. 2: Vlastnosti ¢erstvého betonu C16/20 FA50

Vlastnosti zatvrdiého betonu:

Pevnost v tlaku po 7 dnech [N/mm?] 11,3
Pevnost v tlaku po 28 dnech [N/mm?] 16
Pevnost v tlaku po 56 dnech [N/mm?] 18,5
Hodnota priisaku [mm] nevyhovél
Ubytek hmotnosti [%] 0,01
Soucinitel mrazuvzdornosti [%] 60,2

Tab. &. 3: Vlastnosti zatvrdlého betonu C16/20 FA50
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3.4.2 Receptura C16/20 FA60

Receptura betonu tfidy C16/20 s 60% nahradou cementu popilkem

Slozeni smési na m®:

C 16/20 FA60 1md poznamka
CEM142,5R 135
Popilek 200 60 % nahrada
0-4mm 825 46%
8-16 mm 952 54%
voda 178 w=0,5
Superplastifikator 2,65 0,8% (m. +m.)
MAPEI SX14

Tab. €. 4: Slozeni receptury C16/20 FA60

Vlastnosti ¢erstvého betonu:

Konzistence sednuti kuzele [mm] 160

Objemova hmotnost [kg/m®!

2310

Tab. &. 5: Vlastnosti ¢erstvého betonu C16/20 FA60

Vlastnosti zatvrdiého betonu:

Pevnost v tlaku po 7 dnech [N/mm?] 10,5
Pevnost v tlaku po 28 dnech [N/mm?] 16,4
Pevnost v tlaku po 56 dnech [N/mm?] 20,3
Hodnota prisaku [mm] nevyhovél
Ubytek hmotnosti [%] 0,01
Soucinitel mrazuvzdornosti [%] 99,4

Tab. &. 6: Vlastnosti zatvrdlého betonu C16/20 FA60
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3.4.3 Porovnani vlastnosti receptur C16/20

Vyvoj pevnosti v tlaku

25

20,3

m C 16/20 FAS0
B C 16/20 FA60

Pevnost v tlaku [N/mm?]

7 dni 28 dni 56 dni

StéFi betonu

Obr. €. 12: Graf vyvoje pevnosti v tlaku receptur C16/20 FA50 a FA60

Shrnuti vysledk

Obé receptury vykazaly podobny vyvoj pevnosti v tlaku. Beton s 50% nahradou
cementu meél o néco vétsi pevnost po 7 dnech zrani, avSak po 28 a 56 dnech mél
vétsi pevnost v tlaku beton s 60% nahradou cementu. Vodotésnost obou betond
nevyhovéla. Po dvou hodinach ve zkuSebnim zafizeni zacala voda prosakovat
skrz stény zku$ebniho télesa. Ubytek hmotnosti betonu po 50 zmrazovacich
cyklech byla pouhych 0,01 %. Soucinitel mrazuvzdornosti betonu s 50% nahradou
cementu popilkem byl 60,4 %. U betonu s 60% nahradou byl 99,4 %.

3.4.4 Receptura C25/30 FA50
Receptura betonu tfidy C25/30 s 50% nahradou cementu popilkem.

Slozeni smési na m®:

C 25/30 FA50 1md poznamka
CEM142,5R 170
Popilek 170 50 % nahrada
0-4mm 790 45%
8-16 mm 985 55%
voda 180 w=0,5
Superplastifikator
CHRYS'Z)FIzid OPTIMA 208 27 |08%(mc+m,)

Tab. €. 7: Slozeni receptury 25/30 FA50
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Vlastnosti ¢erstvého betonu:

Konzistence sednuti kuzele [mm] 180
Objemova hmotnost [kg/m3] 2310

Tab. &. 8: Vlastnosti ¢erstvého betonu C25/30 FA50

Vlastnosti zatvrdiého betonu:

Pevnost v tlaku po 7 dnech [N/mm?] 15,2
Pevnost v tlaku po 28 dnech [N/mm?] 24,4
Pevnost v tlaku po 56 dnech [N/mm?] 27,7
Hodnota prisaku [mm] 70
Ubytek hmotnosti [%] 0,01
Soucinitel mrazuvzdornosti [%] 94,2

Tab. &. 9: Vlastnosti zatvrdlého betonu C25/30 FA50

3.4.5 Receptura C25/30 FA56
Receptura betonu tfidy C25/30 s 56% nahradou cementu popilkem

Slozeni smési na m®:

C 25/30 FA56 1m poznamka
CEMI142,5R 170
Popilek 220 56 % nahrada
0-4mm 765 44%
8-16mm 955 56%
voda 182 w=0,5
Superplastifikator
CHRYSOFluid OPTIMA 208 | 1+ [08%(mc+m.)

Tab. €. 10: Slozeni receptury 25/30 FA56

Vlastnosti ¢erstvého betonu:

Konzistence sednuti kuzele [mm] 170
Objemova hmotnost [kg/ m’! 2230

Tab. &. 11: Vlastnosti ¢erstvého betonu C25/30 FA56

43



Vlastnosti zatvrdiého betonu:

Pevnost v tlaku po 7 dnech [N/mm?] 16,5
Pevnost v tlaku po 28 dnech [N/mm?] 20,1
Pevnost v tlaku po 56 dnech [N/mm?] 23,1
Hodnota priisaku [mm] 120
Ubytek hmotnosti [%] 0,01
Soucinitel mrazuvzdornosti [%] 118,8

Tab. &. 12: Vlastnosti zatvrdlého betonu C25/30 FA56

3.4.6 Porovnani vlastnosti receptur C25/30

Vyvoj pevnosti v tlaku

mC 25/30 FAS0
B C 25/30 FAS6

Pevnost v tlaku [N/mm?2]

7 dni 28 dni 56 dni
Stafi betonu

Obr. €. 13: Graf vyvoje pevnosti v tlaku receptur C25/30 FA50 a FA56

Shrnuti vysledk

Beton s vyssSim podilem popilkd vykazal nizsi narist pevnosti v tlaku po 28 a 56
dnech. Oba betony nevyhovéli minimalni krychelné pevnosti v tlaku po 28 dnech,
aby mohly byt zarfazeny do tfidy C25/30. Hodnoty prusaku betonu s 50%
nahradou cementu popilkem byly 70 mm a beton s 56% nahradou vykazal
hloubku prlsaku 120 mm. Po 50 zmrazovacich cyklech byl Ubytek hmotnosti obou
betonl zanedbatelny a koeficient mrazuvzdornosti byl u obou betond témér
100 %.
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3.4.7 Receptura C30/37 FA42
Receptura betonu tfidy C30/37 s 42% nahradou cementu popilkem

Slozeni smési na m®:

C30/37 FA42 1md poznamka
CEM142,5R 230
Popilek 170 42 % nahrada
0-4mm 750 44%
8-16 mm 965 56%
voda 185 w=0,5
Superpl.astlflkator 32 0,8% (m.+m.)
CHRYSOFluid OPTIMA 228

Tab. €. 13: Slozeni receptury 30/37 FA42

Vlastnosti ¢erstvého betonu:

Konzistence sednuti kuzele [mm] 170
Objemova hmotnost [kg/m®! 2300

Tab. &. 14: Vlastnosti Cerstvého betonu C30/37 FA42

Vlastnosti zatvrdiého betonu:

Pevnost v tlaku po 7 dnech [N/mm?] 24,0
Pevnost v tlaku po 28 dnech [N/mm?] 35,1
Pevnost v tlaku po 56 dnech [N/mm?] 37,5
Hodnota prisaku [mm] 20
Ubytek hmotnosti [%] 0,00
Soucinitel mrazuvzdornosti [%)] 109,4

Tab. &. 15: Vlastnosti zatvrdlého betonu C30/37 FA42
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3.4.8 Receptura C30/37 FA54
Receptura betonu tfidy C30/37 s 54% nahradou cementu popilkem

Slozeni smési na m®:

C30/37 FA54 1md poznamka
CEM142,5R 185
Popilek 215 54 % nahrada
0-4mm 743 43%
8-16 mm 970 57%
voda 185 w=0,5
Superp!astlflkator 32 0,8% (m. +m.)
CHRYSOFluid OPTIMA 228

Tab. €. 16: Slozeni receptury 30/37 FA54

Vlastnosti ¢erstvého betonu:

Konzistence sednuti kuzele [mm] 190
Objemova hmotnost [kg/m®! 2270

Tab. &. 17: Vlastnosti ¢erstvého betonu C30/37 FA54

Vlastnosti zatvrdiého betonu:

Pevnost v tlaku po 7 dnech [N/mm?] 21,8
Pevnost v tlaku po 28 dnech [N/mm?] 27,4
Pevnost v tlaku po 56 dnech [N/mm?] 35,1
Hodnota prisaku [mm] 40
Ubytek hmotnosti [%] 0,00
Soucinitel mrazuvzdornosti [%] 113,1

Tab. &. 18: Vlastnosti zatvrdlého betonu C30/37 FA54
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3.4.9 Porovnani vlastnosti receptur C30/37

Vyvoj pevnosti v tlaku

40,0 35,1 37> 35,1
/& 35,0
30,0
25,0
20,0 -
15,0 -
10,0 -

m C 30/37 FA42
B C 30/37 FAS4

Pevnost v tlaku [N/mm?

\D \m
o o

7 dni 28 dni 56 dni

Staii betonu

Obr. €. 14: Graf vyvoje pevnosti v tlaku receptur C30/37 FA42 a FA54

Shrnuti vysledk

Oba betony navrzené pro pevnostni tfidu C30/37 nevyhovéli v pevnosti v tlaku
po 28 dnech a tudiz je nelze do této tiidy zaradit. Beton s 54% nahradou cementu
popilkem vykazal znacny narlst pevnosti mezi 28 a 56 dnem. Ve zkousce
vodotésnosti oba betony vyhovély s hodnotou prisaku 20 a 40 mm. Ubytek
hmotnosti po 50 cyklech nenastal a koeficient mrazuvzdornosti u obou betont
presahl 100 %.
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4 Zavér

Cilem této prace bylo ovérit vlastnosti betonu s vysokym obsahem elektrarenskych
popilkl. Jaky vliv na pevnost a trvanlivost ma nahrada 40 az 70 % cementu
elektrarenskym popilkem. Zahrani¢ni vyzkumy dokazuji, ze popilek jako pfimés
ma pozitivni vliv na vlastnosti betonu, avSak musi byt dodrzeny vSechny zasady
souvisi pouziti vys$siho mnozstvi superplastifikacnich prisad. Konecna pevnost
betonu je stejna nebo vyssi, nez u referenéniho betonu. AvSak popilkovy beton ma
pomalejsi narlst pevnosti a koneénych pevnosti dosahuje v rozmezi jednoho
meésice az pul roku. Trvanlivost betonu s vysokym obsahem elektrarenskych
popilkl zalezi také na kvalitnim zpracovani a hlavné délce a zpUsobu osetfovani.
Pokud by mél byt beton vystaven mrazu, musi byt nalezité provzdusnén. Tyto
betony se také vyznacuji velmi nizkou propustnosti, s ¢im souvisi odolnost proti
kapalnym chemicky agresivnim prostfedim. Hydrata¢ni teplo téchto betonu je
podstatné nizsi ve srovnani s betonem pouze z portlandského cementu, a proto je
meéné nachylny ke vzniku trhlin. VSechny tyto vlastnosti beton ziskava az po 28
dnech zrani kvuli pomalejsimu pribéhu pucolanové reakce popilku. | kdyz se
dodrzi vSechny zasady pfi navrhovani a provadéni predpokladame, ze popilkovy
beton bude méné odolny proti mrazu a chemickym rozmrazovacim latkam a
karbonataci. Betony s vysokym obsahem elektrarenskych popilkl maji veétsi
odolnost proti odmésovani vody a z toho vyplyvajici mensi nachylnost ke vzniku

trhlin od plastického smrstovani.

V praktické Casti byly porovnany dvé receptury tfid betonu C16/20, C25/30,
C30/37. Kazda receptura byla navrzena s jinym obsahem elektrarenského popilku.
Vsechny receptury byly navrzeny na konzistenci S4 sednutim kuzele. Betony byly
oSetfovany ve vihkém prostfedi po celou dobu zrani az do provedeni zkousek.
Z&dna z receptur nedosahla pozadované pevnosti v tlaku po 28 dnech, aby mohla
byt zarazena do tfidy, pro kterou byla navrzena. AvSak vSechny receptury
vykazaly nezanedbatelny narlst pevnosti mezi 28 a 56 dnem a predpokladame,

ze by pevnosti nadale stoupaly a dosahly by pozadované pevnosti.
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Ve zkousce vodotésnosti beton tfidy C16/20 nevyhovél. Po dvou hodinach
ve zkuSebnim zafizeni zacala voda prosakovat skrz vSechny stény zkusSebniho
télesa a z toho vyplyva, ze tento beton neni vodotésny. Beton tfidy C25/30 mél
prisak okolo 100 mm. Tento beton se také nehodi pouzit tam, kde pUsobi tlakova
voda. Beton tfidy C30/37 obstal ve zkousce vodotésnosti velice dobre. Hodnota
prisaku byla pouhych 20 mm, a tak o tomto betonu mulzeme hovorit jako

0 vodotésném.

U zkousky mrazuvzdornosti byl ubytek hmotnosti vS§ech betonl velice nizky a to
0,1 % nebo i méné. VSechny betony kromé receptury C16/20 FAS0 (60,4 %) mély
soucinitel mrazuvzdornosti pfiblizné 100 % a nékteré i vice. Nejlépe na tom byl
beton tfidy C30/37, ktery mél soucinitel mrazuvzdornosti 109,4 % pro recepturu
FA42 a 113,1 pro recepturu FA54.

Pouziti elektrarenského popilku jako pfimési do betonu je velice vyhodné
z hlediska ekonomického (cement je nékolikanasobné drazsi nez popilek),

ekologického (popilek je druhotna surovina) a také kvuli jeho vliastnostem.

49



5 Seznam pouzitych zdroju
[1] CEZ [online]. 2008 [cit. 20012-05-22]. Dostupny z http://www.cez.cz

[2] CSN EN 450-1 ,Popilek do betonu — &ast 1: Definice, specifikace a kritéria
shody*

[3] Popilek: Odpad. Informaéni centrum stavebnich hmot s vyuzitim odpad(: VUT
v Brn&, Ustav stavebnich hmot a dilct [online]. [cit. 2011-08-05]. Dostupné z:

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

[4] Puntke, W.: Wasseranspruch von feinen Kornhaufwerken. beton 52 (2002) H.
5,S.242 - 248

[5] Sybertz, F.: Beurteilung der Wirksamkeit von Steinkohlen flugaschenals
Betonzusatzstoff. Schriftenreihe des Deutschen Ausschusses fur Stahlbeton, H.
434, BeuthVerlag, Berlin 1993

[6] Rafat Siddique: Performance characteristics of high-volume Class F fly ash
concrete; Cement and Concrete Research, Volume 34, Issue 3, March 2004,
Pages 487-493

[7] D Ravina, P.K Mehta: Properties of fresh concrete containing large amounts of
flyash Cem. Concr. Res., 16 (2) (1986), pp. 227-238

[8] V.M Malhotra: Durability of concrete incorporating high-volume of low-calcium
(ASTM class F) flyash; Cem. Concr. Compos., 12 (4) (1990), pp. 271-277

[9] G.M Giaccio, V.M Malhotra: Concrete incorporating high volumes of ASTM
Class F flyashCem. Concr. Aggregates, 10 (2) (1988), pp. 88—95

[10] W.S Langley, G.G Carette, V.M Malhotra: Structural concrete incorporating
high volumes of ASTM Class F flyash ACI Mater. J., 86 (5) (1989), pp. 507-514

[11] M Maslehuddin: Effect of sand replacement on the early-age strength gain
and long-term corrosion-resisting characteristics of fly ash concrete; ACI Mater. J.,
86 (1) (1989), pp. 58-62

50


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

[12] Obada Kayali, M. Sharfuddin Ahmed: Assessment of high volume
replacement fly ash concrete — Conceptof performance index; Construction and
Building Materials, Volume 39, February 2013, Pages 71-76

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

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

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

[15] GILLIES, Veronica a Busby PERKINS. TheEcoSmartConcrete Project:
Resultsfromthe Case Studies [online]. 2001, 14 s. [cit. 2011-10-18]. Dostupné z:
http://ecosmartconcrete.com/docs/csrsummary.pdf

[16] Setzer, M. J.: Einfluss des Wassergehaltes auf die Eigenschaften des
erharteten Betons. Schriftenreihe des Deutschen Ausschusses fur Stahlbeton, H.
280, S. 43 — 117, Beuth Verlag Gmb H, Berlin 1980

[17] Hardtl, R.: Verédnderung des Betongefuges durch dieWirkung von
Steinkohlenflugascheund ihr Einfluss auf die Betoneigenschaften. Schriftenreihe
des Deutschen Ausschussesfur Stahlbeton, H. 448, Beuth Verlag GmbH, Berlin
1995

[18] Schie, P.: Gutachtliche Stellungnahme zur Verwendung von
Steinkohlenflugasche in Beton mithohem Frost- Tausalwiderstandfir den
StaRenbau. Gutachten B2222/2 vom 21. 8. 1998, Auftraggeber:
Bau Mineral Gmb H Herten

[19] Brameshuber, W., Schief3l, P.; Uebachs, S.; Brandes, C.; Eck, T.: Einfluss von
Flugascheauf den Frost- Tausalzwiderstand von Beton, Abschlussberichtz um
Verbundvorhaben IBAC/RWTH Aachenundcbm/TU Minchen, Bericht-Nr. F 759/2
(VGB P 203), Aachen 2005

51


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

[20] SchieRl, P.; Hardtl, R.: Einfluss von Steinkohlenflugasche (SFA) auf den
Sulfatwiderstand von Betonen. Forschungsbericht F 262, Institut fur Bauforschung
der RWTH Aachen, Aachen 1992

[21] Schiell, P.; Meng, B.; Hardtl, R.: Verbesserung des Sulfatwiderstands von
Beton durch Steinkohlenflugasche. Forschungsbericht F 1262, Institut fir
Bauforschung der RWTH Aachen, Aachen 1996

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

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

[24] Schiel3l, P.; Hardtl, R.. Betone furmassige Bauteile. Beton 46 (1996) H. 11,
S. 668 — 672

[25] BERRY, E a V MALHOTRA. Flyash in concrete: es cendres volantes dans le
béton. Editor V Malhotra. Ottawa: CANMET, Canadian Centre for Mineral and
Energy Technology, c1986, 178 s. ISBN 06-605-3261-1.

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

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

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

[29] ROBERTS. BUILDING RESEARCH ESTABLISHMENT, Watford (UK).
Carbonation of concrete made withdense natural aggregates. 1981.

52



[30] A. Younsi, P. Turcry, E. Roziere, A. Ait-Mokhtar, A. Loukili: Performance-
based design and carbonation of concrete with high fly ash content; Cement and
Concrete Composites, Volume 33, Issue 10, November 2011, Pages 993—-1000

[31] V. Sivasundaram, G.G.Carette, V.M.Malhotra: Long-term strength
development of high-volume fly ash concrete; Cement and Concrete Composites,
Volume 12, Issue 4, 1990, Pages 263—-270

[32] Hela R., Sokol P.: Kniha popilek, Praha, Brno, 2013

[33] Muller, H. S.; Guse, U.; Schneider, E.: Leistungsfahigkeit von Beton mit
Flugasche. Beton- und Stahlbetonbau 100 (2005) H. 8, S. 693 — 704

[34] Kittiphong, Amnadnua, Weerachart Tangchirapat, Chai Jaturapitakkul:
Strength, Water Permeability, and Heat Evolution of High Strength Concrete made
fromthe Mixture of Calcium Carbide Residue and FlyAsh; Materials& Design,
Available online 9 May 2013

[35] Marsh, B. K.; Day, R. L.; Bonner, D. G.: Pore Structure Characteristics
Affecting the Permeability of Cement Pastes Containing Fly-Ash. Cement and
Concrete Research 15 (1985) H. 6, S. 1027 — 1038

[36] Wiens, U.: ZurWirkung von Steinkohlen flugascheauf die chloridinduzierte
Korrosion von Stahl in Beton. Schriftenreihne des Deutschen Ausschussesfur
Stahlbeton, H. 551, Beuth Verlag Gmb H, Berlin 2005

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

[38] BEDNARIK, V., VONDRUSKA, M., Stabilizace / solidifikace nebezpeénych
odpadl pomoci popilku z fluidniho spalovani uhli, Univerzita Toméase Bati ve

Zliné, Fakulta technologicka

[39] BALKOVIC, S., PETEJA, M., DRABIK, M. Vyroba pérobetdénu z fluidniho
popolceka. In VI. Odborna konference MALTOVINY 2007. Brno, VUT v Brné.
2007. ISBN 978-80-214-3520-9

53



[40] VASEK, Tomas. Vliv elektrarenskych popilkdl na trvanlivost betont. Brno,
2011. 70 s., Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Brneé, Fakulta stavebni,
Ustav technologie stavebnich hmot a dilct. Vedouci prace prof. Ing. Rudolf Hela,
CSc.. [cit. 24. 5. 2013]

54



6 Seznam pouzitych zkratek a symbolu
HVFAC beton s vysokym obsahem elektrarenskych popilku

THD Ustav technologie stavebnich hmot a dilct
FAST Fakulta stavebni
VUT Vysoké uceni technické v Brné

CHRL chemické rozmrazovaci latky

SCC samozhutnitelné betony

zZ7 ztrata zihanim [%]

w vodni soucinitel

fot pevnost v tahu za ohybu [MPa]
fc pevnost v tlaku [MPa]

o objemova hmotnost [kg.m ]
Mme hmotnost cementu [kg]

My hmotnost primeési [kg]
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