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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva moznostmi stanoveni tzv. k-hodnoty a indexu ucinnosti
pro aktivni pfimési. Cilem prace bylo shrnout moznosti stanoveni téchto parametr(i a
nasledné stanovit tyto parametry pro elektrarensky popilek, jemné mletou granulovanou
vysokopecni strusku a mikromlety vapenec. Vyhodnoceni probéhlo na zakladé vysledk(
zkousek malt a betonl s rlznymi nahradami cementu aktivni pfimési. Na zakladé
dosazenych vysledk(l byla sestavena matematicka funkce popisujici pevnost v tlaku
v zavislosti na ¢ase a mnozstvi pfimési, ktera umozriuje pro dané pfimési predikci pevnosti
v tlaku pro cementové malty a betony. Diky této funkci je dale mozné predikovat pro tyto
primési indexy ucinnosti a také zde byla popsana moznost pouziti této funkce pro stanoveni
k-hodnoty.

KLICOVA SLOVA
beton, aktivni pfimés, index uc€innosti, koncepce k-hodnoty, koncepce ekvivalentnich

vlastnosti betonu, koncepce ekvivalentnich kombinaci

ABSTRACT

This diploma thesis deals with possibilities of determining the so called k-value and activity
index for active additions. The aim of the work is to summarize the possibilities of
determining these paramethers and then determine these paramethers for fly ash, ground
granulated blast furnace slag and micronized limestone. The evaluation was based on the
results of tests on mortars and concretes with various cement substitutes of active additions.
Based on the results, a mathematical function describing the compressive strength as a
function of time and the amount of addition was compiled, which allows the prediction of
compressive strengths for cement mortars and concretes for the given additions. Thanks to
this function, it is also possible to predict efficiency indices for these additions, and the
possibility of using this function to determine the k-value is also studied here.

KEYWORDS

concrete, active addition, activity index, k-value concept, equivivalent concrete performance

concept, equivalent performance of combinations concept
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Uvod

Beton, jako jeden z nejvice pouzivanych stavebnich materialll, ma vysoky dopad jak na
cenu konstrukci, tak i na vliv konstrukce na zivotni prostiedi. Nejdrazsi vstupni surovinou
pro vyrobu betonu je cement. Pfi vyrobé cementu vznika velké mnozstvi sklenikovych
plynl, zejména COs. Priblizné se jedna o 0,82 tuny CO. na jednu tunu portlandského slinku.
Z vyse uvedenych davod(l Ize usoudit, Ze snizeni mnozstvi cementu v betonu vede ke
snizeni nakladd na jeho vyrobu a snizeni uhlikové stopy betonu. Z toho diivodu se cement
nahrazuje tzv. aktivnimi pfimésemi, které mohou &aste¢né cement nahradit a nemaji
negativni vliv na vlastnosti betonu. Jako aktivni pfimési se vétSinou pouzivaji druhotné
suroviny. Pouzitim druhotnych surovin, jako nahrady cementu se dale pfispiva ke snizeni
negativniho dopadu na zivotni prostredi. Jedna se napfiklad o elektrarensky popilek, ktery
vznika pfi spalovani jemné mletého uhli v tepelnych elektrarnach. Dale se jedna o jemné
mletou granulovanou vysokopecni strusku. Vysokopecni struska vznika pfi taveni zeleza
z zelezné rudy ve vysokych pecich. Jako aktivni pfimési Ize pouzit napfiklad i jiné druhotné
suroviny. V tomto pfipadé se jedna nejcastéji napfiklad o zbytky po paleni organickych

material(l, nebo po spalovani komunalniho odpadu [3], [63].

Moznosti pouziti aktivnich pfimési jako nahrady cementu v betonu fesi v Ceské republice
tzv. koncepce k-hodnoty. Tato koncepce je uvedena v evropské normé EN 206+A2:
Beton — Specifikace, vyroba a shoda, kde jsou uvedeny Ciselné k-hodnoty pro aktivni
pfimési jako je elektrarensky popilek, jemné mleta granulovana vysokopecni struska a
kfemicité ulety. V této normé vSak neni popsana zadna moznost stanoveni téchto k-hodnot
a samotna koncepce je uvedena velmi obecné. Mezi dalSi moznosti posouzeni mnozstvi
aktivnich pfimési a vlivu na beton slouzi koncepce ekvivalentnich viastnosti a koncepce
ekvivalentnich kombinaci, které se viak v Ceské republice nepouzivaji. Z tohoto diivodu je
prace zamérena na shrnuti poznatkli 0 moznostech posouzeni mnozstvi aktivnich pfimési
do betonu a jejich vlivu na beton a cementové malty, jako je index ucinnosti, koncepce
ekvivalentnich vlastnosti betonu, koncepce ekvivalentnich kombinaci a koncepce
k-hodnoty.
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Cile prace

Cilem teoretické ¢asti této diplomové prace bylo shrnuti poznatk( o moznostech posouzeni
vlivu aktivnich pfimési na beton. Konktrétné se prace zabyvala elektrarenskym popilkem,
jemné mletou granulovanou vysokopecni struskou a mikromletym vapencem. Dale se
teoreticka c¢ast zabyvala shrnutim poznatkll o moznostech stanoveni indexu ucinnosti a
moznostech pouziti aktivnich pfimési do betonu, kterymi se zabyva koncepce
ekvivalentnich vlastnosti betonu, koncepce ekvivalentnich kombinaci a koncepce
k-hodnoty.

Cilem experimentalni ¢asti diplomové prace bylo posouzeni vlivu elektrarenského popilku,
jemné mleté granulované vysokopecni strusky a mikromletého vapence na cementové
malty, beton a reologii cementovych past pro nahrady cementu od 10 do 70 %. Posouzeni
se tykalo jak vlastnosti ¢erstvych cementovych malt a beton(, tak i vlastnosti v ztvrdiém
stavu. Déle byly vyhodnoceny indexy uéinnosti pro jednotlivé pfimési v nahradach 10, 30,
50 a 70 % a na zakladé téchto vysledk( byly stanoveny matematické funkce pevnosti v tlaku
pro jednotlivé pfimési, které jsou zavislé na stafi a mnozstvi cementu. Pro betony budou
stanoveny k-hodnoty pro jednotlivé stafi a mnozstvi pfimési nahrazujici cement. Dale se
posuzovala moznost vyuziti funkci pevnosti pro cementové malty a betony pro stanoveni

indexd ucinnosti a k-hodnoty v jednotlivych stafich a pro dané hodnoty nahrad cementu.
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Teoreticka cast

1. Pfimési do betonu

Pfimési do betonu jsou jemné praskovité latky, které se pouzivaji za ucelem ovlivnéni
nékterych vlastnosti ¢erstvého i ztvrdlého betonu, nebo pro ziskani betonu se specialnimi
vlastnostmi. Pfi vyrobé betonu vyhovujiciho CSN EN 206+A2: Beton — Specifikace, vyroba
a shoda Ize pouzit [1]:

e Pfimési |. druhu, které puUsobi v procesu hydratace cementového tmelu témér
inertné
o Kamenné moucky
o Praskové pigmenty barevnych ténd
e Pfimési Il. druhu (aktivni pfimési), pro které jsou charakteristické pucolanové
vlastnosti, nebo latentni hydraulicita projevujici se chemicko-fyzikalni aktivitou pfi
hydrataci cementového tmele
o Elektrarensky popilek
o Kremicité ulety

o Jemné mleté granulovand vysokopecni struska [1], [2]

1.1. Aktivni pfimési
Aktivni pfimési jsou skupina materialt, kterd se sklada z materidl(i, které vykazuiji
pucolanové a hydraulické vlastnosti. Hydraulické pojiva jsou materialy, které mohou
ztuhnout a ztvrdnout pod vodou pomoci vytvoreni hydratacnich produktd podobnych jako u
hydratace cementu. Jemné mletd granulovana vysokopecni struska bézné vykazuje
latentni hydraulicitu, to znamena, ze jeji hydrataéni schopnost je mala ve srovnanim
s portlandskym cementem a pro iniciaci a zrychleni jeji hydraulické reakce je nutna
chemicka, nebo fyzikalni aktivace. Pro chemickou aktivaci se pouzivaji napriklad alkalické
hydroxidy, sulfaty ve formé sadry, nebo anhydritu a nejCastéji pfidavky vapna, nebo
vapennych produktll jako napfiklad portlandského cementu. Chemicka aktivace spociva
vtom, ze se vroztoku vytvari alkalické prostfedi, které iniciuje hydrataci latentné
hydraulické latky. Dale je potfeba poznamenat, ze hydraulické latky mohou nahrazovat

cement v daleko vétsi mife nez pucolany [3], [5].

Nasledujici obrazek popisuje rozdéleni aktivnich pfimési na umélé a pfirodni. Jsou zde
uvedené jednotlivy zastupci pfirodnich a umélych pfimésich a také latky jejichz aktivita je

zatim soucasti vyzkumu.
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Obrazek 1: Klasifikacni schéma aktivnich primési (Pod preru$ovanou ¢arou jsou umistény aktivni primési,
jejichZ aktivita se zatim zkouma) [3]

Pucolany jsou definovany jako kiemicité nebo hlinito-kfemicité materialy, které samy o sobé
nemaji témér zadnou, nebo zadnou hydrataéni schopnost. AvSak jemné pomleté a za
pritomnosti vody chemicky reaguji s hydroxidem vapenatym (Ca(OH).) a vytvareji

slou€eniny, které vytvari produkty podobné hydrataci cementu [3].

Pucolanova aktivita je konvenéné popsana jako mira stupné reakce mezi pucolanem a
vapenatymi ionty nebo Ca(OH)z za pfitomnosti vody. Ridici silou pucolanové reakce je
rozdil v Gibbsové energii mezi reaktanty a produkty. Reakéni rychlost je vSak dana
jednotlivymi elementarnimi kroky nebo procesy v reakci. Reakéni krok s nejnizsi rychlosti
premény je proces fidici rychlost a je to typicky krok s nejvyssi bariérou aktivaéni energie.
Obecné se uznava, ze pocate€ni proces fizeni rychlosti sestava z uvoliovani, resp.

rozpousténi oxidu kifemicitého z pucolanu. [3].

1.1.1. Déleni aktivnich pfimési z chemického hlediska

1. Latky obsahujici amorfni SiO» ve vy8Sim mnozstvi nez 47 %, které jsou rozpustné
v kyselém i alkalickém prostredi vykazuji pucolanové vilastnosti. Mezi tyto latky patri
napfiklad diatomity, opal, kfemicité ulety, a dalsi uméle vyrabéné kfemicité latky [5].

2. Palené hliny, popilky a struska vykazuiji latentné hydraulické viastnosti. Rozemletim
jilovych zemin vypalenych na nizkou teplotu (600-800 °C) obsahujicich amorfni
metakaolinit vznikaji reakci s Ca(OH)2 C-S-H Il a C-S-H | [5].
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3. Latky obsahujici sopecné sklo vzniklé rychlym ochlazenim magmatu, Jedna se o
pravé pucolany (podle méste¢ka Pozuoli na upati Vesuvu). Jedna se o tufy, trasy a
sopecné sklo. Velmi reaktivni jsou také vulkanicka skla a zeolity (krystalické

nanoporézni materidly tvofené TO4 tetraedry (T=Si, Al, P atd.)) [5], [45].
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Ca0O

Al>O;

Obrazek 2: Pozice aktivnich pfimési v trojném diagramu CaO-Al203-SiO:z [4]
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Al{OH); gel

Al;O;

AFm

Obrazek 3: Hydratacni faze aktivnich primési v trojném diagramu CaO-Al203-SiOz [4]

1.2. Vliv aktivnich pfimési na ekologii
Beton je hned po vodé druhym nejpouzivanéjsim materialem na svété a jeho produkce ma
za nasledek 5-8 % svétovych emisi CO.. V roce 2014 Cinila produkce betonu 3,5 tuny na
kazdého c¢lovéka na Zemi. Kvlli rozsahlému pouziti tohoto materidlu je nezbytné spravné
posoudit jeho vliv na zivotni prostfedi. V dnedni dobé se dopad materialu na zivotni

prostredi ¢asto posuzuje podle jeho emisi sklenikovych plynu. Pri vyrobé cementu vznikaji
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kromé CO: dalsi sklenikové plyny jako NO, a SOx. Ty v8ak maji pouze lokélni vliv. Vysoka
produkce CO- pfi vyrobé cementu je i tak zodpovédna za 3 % celkovych svétovych emisi
sklenikovych plyn( [6], [7], [8].

CO. emise z vyroby cementu pochézeji z riznych zdroju. Maji plivod v kalcinaci surového
materialu, dale CO; vyprodukované na energii potfebnou k chodu cementarny. V druhém
pfipadé Ize tuto energii délit na pfimou a nepfimou. Nepfimé emise jsou vytvoreny pfi
vyrobé elektrické energie pro celou cementarnu a pfimé emise jsou vyprodukované pfi
spalovani paliva pro chod cementaiské pece. Nasledujici tabulka obsahuje souhrn

vyprodukovaného CO. pfi vyrobé cementu z rliznych zdroju [6].

Tabulka 1: Emise CO: vyprodukované pri vyrobé cementu [6]

. CO; nepiimé CO, piimé
Zdroj oz kalc,l nace energiep[g/kg energi':e [g/kg Sum,a [e/ke
[g/kg slinku] slinku] slinku] slinku]
1 530 310-600 840-1150
2 405 405 810
3 472 48 | 296 800

Z ekologického hlediska je jasné, ze pouzivani druhotnych surovin ve smésnych cementech
je zédouci, protoze pouzivani druhotnych surovin snizuje celkové emise sklenikovych plynt
do atmosféry nez pouzivani samotného portlandského cementu, ktery obsahuje 95-100 %

portlandského slinku [6].

V [8] byl studovan ekologicky vliv aktivnich pfimési do betonu. V této studii byly navrzeny
Ctyfi receptury betonl a nasledné byl vypocitan jejich vliiv na prachové latky, globalni
oteplovani, mnozstvi neobnovitelné energie a acidifikace prostredi. Receptury beton(i a

prepocet vlivu na zivotni prostfedi je uveden v nasledujicich tabulkach [8].

Tabulka 2: PouZzité receptury betonu [8]

Slozka [kg/m?3] 1 2 3 4
Portlandsky cement 455 333 238 315
Jemné mleta gfanulované 0 142 237 0
vysokopecni struska
Popilek 0 0 0 105
Mikrosilika 0 0 25 0
Hrubé kamenivo 905 935 935 1020
Drobné kamenivo 745 680 605 718
Voda 208 221 221 172
Prisada 1,69 1,81 2,1 1,8
Pevnost v tlaku po 28 dnech [MPa] 58,7 60,8 66,0 53,3
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Tabulka 3: Prepocitané vlivy na Zivotni prostredi [8]

Kategorie viivu Receptura betonu
1 2 3 4
Prachové latky [kg PM2,5] 0,33 0,28 0,24 0,27
Globalni oteplovani [kg CO2] 499 397 307 377
Neobnovitelna energie [MJ] 3578 3036 2549 2880
Okyseleni [kg SO] 8,37 7,05 5,86 6,85

Z tabulky 3 je zjevné, ze s pouzitim aktivnich pfimési jako nahrady cementu se zmensuje
mnozstvi Skodlivych latek uvolfiovanych do ovzdus$i. Napfiklad mnozstvi uvolnéného CO:

se snizi 0 20-28 % a okyseleni se snizi 0 15-28 % [8].

2. Popilek do betonu

Elektrarensky popilek je vedlejSim energetickym produktem ziskavany spalovanim jemné
mletého uhli. Jako spalované uhli se pouziva antracit (mnozstvi uhliku vy$si nez 80 %),
¢erné uhli (obsahuje uhlik a dal$i tékavé latky ve stejném poméru), hnédé uhli (slozeni
podobné €ernému uhli s vys$si vihkosti) a lignit (podobné hnédému uhli, ale s vysokym
obsahem vlhkosti). Elektrarensky popilek je separovan pomoci elektrostatickych a
mechanickych separator( v tepelnych elektrarnach. Vzhledem k tomu Ze vétsina elektrické
energie je ziskavana z tepelnych elektraren tak vznika velké mnozstvi ,odpadniho*

elektrarenského popilku [10], [17].

2.1. Vznik elektrarenského popilku
Vysokoteplotni popilek vznika spalovanim jemné mletého uhli v tepelnych elektrarnach. Pfi
tomto procesu prochazi uhli spalovacim kotlem, ve kterém vyhofi uhlik a nestéle casti,
zatimco nespalitelné ¢asti uhli jako napfiklad jil, bfidlice, kfemik, zivce dolomit a vapno jsou
dale unaseny kourovymi plyny. VétSina popilkotvornych ¢astic jsou ve spalovacim kotli
taveny. Po tom, co tyto Castice opusti spalovaci kotel jsou astice budouciho popilku rychle
ochlazeny z teploty 1500 °C na 200 °C. Po ochlazeni tuhnou a vytvareji sklovité, sférické
Castice. Pouze mala c¢ast aglomerovanych castic zlistava v kotli jako lozovy popilek.
Z ekologickych dlvodl neni mozné aby, neaglomerované, sférické castice znamé jako
létavy popilek unikaly do ovzdus$i. Z toho dlivodu jsou zachycovany z koufovych plynd

pomoci elektrickych separatord, nebo mechanickych filtr(i [9].
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Obrazek 4: Vysokoteplotni spalovani uhli [13]

Technologie fluidniho spalovani uhli v tepelnych elektrarnach pouziva vapno na odsifeni
rovnou Vv kotli. Méné kvalitni uhli s vysokym obsahem siranu je v tomto pfipadé spalovano
efektivnéji s dosazenim niz8ich emisi NOy a SO.. Fluidni spalovani umoznuje také pouziti
Sirsi Skaly kvality paliva pfi zachovani nizkych emisi. Teplota spalovani pfi fluidnim
spalovani je pouhych 800-900 °C. To vede k redukci NOy a ¢asteéné zvySuje podil N2O ve
spalinach oproti vysokoteplotnimu spalovani. Ziskavany popilek obsahuje vysoky podil
SiO,, Ca0, CaS04 a vysoky podil krystalické faze. OvSem ¢astice tohoto popilku jsou
znacné nepravidelné a tim padem je jejich pouziti jako pucolant znacné omezené. Zvyseni

reaktivity fluidnich popilkd je mozné dosahnout pomoci jejich mleti [11].

Spaliny
.

4
Spalovaci komora % @ ]

Jednotky na \
Kotel cisténi horkych
M plyni™ @

3

®
®
(D

Vzduch

Spaliny

Obrazek 5: Spalovani ve fluidnim loZi [12]
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Legenda k obrazku 8:

9]

1) Davkovani drceného uhli Odchod castic popilku do cyklonu,

(22]

s vapencem a dolomitem Turbina pohanéna spalinami,

\l

2) Kdyz dojde kurdité rychlosti Predehfev pomoci spalin,

oo

vzduchu v kotli, tak dochézi ke Navrat predehraté vody do kotle,

(<e)

spalovani uhli ve vznosu,

3) Uhli shofi a vapno, nebo dolomit ) Turbina pohanéna vodni parou,

)
)
)
)
) Preména vody v paru,
0
1) Kondenzace pary na vodu,
2

’
absorbuje slougeniny siry, 1
’

4) Odchod $kvary, ) Odvod spalin kominem [12].

2.2. Vlastnosti elektrarenskych popilki
Z fyzikalniho hlediska u elektrarenskych popilkli sledujeme granulometrii popilku, jeho
mérny povrch a mérnou hmotnost. Velikost Eastic elektrarenského popilku se pohybuje od
1 um do 300 um. Vice nez 70 % elektrarenskych popilkii m{ize pri prosévani projit sitem 45
um a ¢ast popilku mlze byt i mensi nez 3 um. Nepalené ¢asti uhli jsou vétsinou vétsi nez
100 um. Velikost stfedniho zrna elektrarenskych popilkll se pohybuje v rozmezi 15-20 um
[3], [17], [18].

Tabulka 4: Priklad zrnitosti elektrarenského popilku [19]

Velikost [um] Mnoizstvi [% hmot.]
1-3 3,5
3-8 19,5

8-13 15,5
13-20 12,7
20-53 16,2

53-105 16,2
105-250 7,2
250-500 1,8
500-1000 2,6
> 1000 0,1

Mérny povrch elektrarenského popilku stanoveny Blainovou permeabilni metodou se
pohybuje mezi 300-400-m%kg, mérny povrch se v§ak u riznych popilkli maze lisit a mze
dosahovat i hodnot niz§ich. Mérna hmotnost vétsiny popilkd se pohybuje mezi 2,0-2,5 g/cm?®
[17],[18], [20].

Mineralogické a chemické slozeni elektrarenskych popilkl zavisi zejména na charakteru a
slozeni spalovaného uhli. Diky rychlému chlazeni se popilky skladaji pfedevsim ze skelné

faze (50-90 %). Diky nespélenému uhli se az do 16 % hmotnosti stdva soucasti popilku
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uhlik. Mnozstvi uhliku, a tedy i nespaleného uhli zavisi na teploté spalovani, stupni mieti

spalovaného uhli, poméru palivo/vzduch, slozeni spalovaného uhli atd. [14].

Popilek z chemického hlediska obsahuje zejména SiO,, AlOs, Fe>0O3 a obéas CaO.. Mezi
dals$i prvky obsazené v elektrarenskych popilcich muize patfit napfiklad MgO, Na20, TiOx,
K20, SOs atd [3], [16].

Podle CSN EN 197-1 ED. 2. Cement — Cast 1: Slozeni, specifikace a kritéria shody cement(i
pro obecné pouziti se popilky rozdéluji podle chemického slozeni na kfemicity popilek (V)
a popilek vapenaty (W). Podle americké normy ASTM C618 Standard Specification for Coal
Fly Ash and Raw of Calcined Natural pozzolan for Use in Concrete je déleni popilku
obdobné na typ F (kfemigity) a typ C (vapenaty). Kfemigity popilek podle CSN EN 197-1
musi obsahovat maximalné 10,0 % hmotnostnich aktivniho CaO,, obsah volného CaO.,
stanoveného podle CSN EN 451-1 Metoda zkouseni popilku — Cast 1: Stanoveni obsahu
volného oxidu vapenatého nesmi byt vyssi nez 1 %. Dale obsah aktivniho SiO2 nesmi byt
mensi nez 25,0 % hmotnosti. Americka ASTM ma podobné pozadavky na chemické slozeni
pro kiemicité popilky. Pro kremicity popilek musi byt soucet oxidu SiO2, Al.O3 a FexO3 vétsi
nez 70 %. Vapenaty popilek podle CSN EN 197-1 musi obsahovat 10,0-15,0 % hmotnosti
aktivniho oxidu vapenatého a méné nez 25,0 % hmotnosti oxidu kiemicitého. U popilku typu
C podle ASTM musi byt suma oxidu kifemicitého, hlinitého a zelezitého vétsi nez 50 %
3], [15].

Z mineralogického hlediska se popilek sklada hlavné ze skelné faze, kfemene, cristobalitu,
mullitu, hematitu, magnetitu, vapna, vapennych a alkalickych siran(. V popilcich s vysokym
obsahem vapna se mohou vytvaret i kalcium silikaty nebo kalcium aluminaty. Vétsina
mineral(l se nachazi ve skelné fazi, zatimco alkalické sirany se nachazeji na povrchu ¢astic
popilku. Zelezo se vétsinou koncentruje v samostatnych &asticich. Zrni¢ka uhliku
z nespaleného uhli ¢asto obsahuji velké mnozstvi sférickych dér, ve kterych se
pravdépodobné dfive nachazely skelné Eastice. Podle nékterych studii se uvadi, ze kiemen
je zbytek, ktery se dfive nachazel jiz v uhli, zatimco dalSi mineraly vznikly az pfi procesu
spalovani, nebo chlazeni. Vznik dalSich mineral( zavisi predev§im na molarnim poméru
mezi prvky ve spalovaném uhli a velikosti zrn spalovaného uhli, protoze malé Eastice
obsahuji pouze jednu substanci, zatimco vétsi Eastice jich obsahuiji vice. Teplota spalovani
uhli mGze také ovlivnit mineralogické slozeni. Jak je znamo z technologie vyroby cementu
kalcium aluminaty, kalcium silikaty a kalcium aluminosilikaty vznikaji pfi relativné nizké

teploté (<1000 °C), zatimco mullit vznika az pfi teplotach vyssich [14], [17].
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2.3. Vliv popilku na vlastnosti ¢erstvého a ztvrdiého betonu
Pridanim elektrarenského popilku do betonu ovliviiuje zpracovatelnost ¢erstvého betonu.
Elektrarensky popilek se miize skladat ze sférickych zrn, které mohou zvysit konzistenci
betonu. Popilek také muze podporovat mit vliv i na ztratu zpracovatelnosti cerstvého
betonu, pficemz pfidanim popilku do betonu je ztrata konzistence Cerstvého betonu v ¢ase

niz8i nez v betonu, ve kterém neni ¢ast cementu nahrazena popilkem [21], [22].

Elektrarensky popilek se zacal pouzivat, protoze v poCate€nich stafich betonu uvolfiuje
mens$i mnozstvi tepla nez beton, ve kterém popilek neni. Tim padem miize byt teplota
v konstrukcich znaéné redukovana, protoze vyvoj tepla se prodlouzi do delSiho ¢asového
useku. Tomuto faktu je vénovana pozornost v silniénich stavbach a konstrukcich, které maji

vétsi rozméry a jsou masivngjsi. Tim se snizuje riziko termalnich trhlin [23].

Pfi nahradé ¢asti cementu elektrarenskym popilkem, dosahne beton ve stafi vétSim nez 90
dni vy$Si pevnosti v tlaku nez beton bez popilku. Nicméné pevnost, o kterou se pevnost
betonu zvysi zavisi na vlastnostech popilku, cementu, poméru cement/popilek a o$etfovani
betonu. Obecné ma popilkovy beton nizsi vyvoj pocate€nich pevnosti oproti betonu bez
popilku. PFi pouziti vapenatého popilku je vyvoj pevnosti v Ease rozdilny od vyvoje pevnosti
betonu s kfemi€itym popilkem. Za predpokladu, ze vapenaty popilek ma hydraulické
vlastnosti, dochazi k hydrataci tohoto popilku ve stejné dobé, pfi které dochazi k hydrataci

cementu. Vapenaty popilek proto maze zpUsobit vy$si pocatecni pevnosti [23], [24].

Z hlediska trvanlivosti ma popilek vliv na mrazuvzdornost, vnikani agresivnich kapalin do
betonu, odolnost vyztuze proti korozi a odolnost proti vnikani chloridd. Popilek mize mit
negativni vliv na mrazuvzdornost betonu. Pouziti elektrarenského popilku do betonu muze
mit totiz za néasledek vysSSi porovitost, nez by mél beton bez popilku. Pfi pronikani
agresivnich latek a korozi ocelové vyztuze ma popilek vliv pozitivni. Ve vodé rozpustny
hydroxid vapenaty je diky popilku a jeho pucolanové reakci nahrazen nerozpustnymi CSH
fazemi a tim brani vyluhovani hydroxidu vapenatého. Dalsim dusledkem této reakce
vypInéni kapilar a péra a tim i snizeni propustnosti betonu pro agresivni latky, které mohou
mit za nasledek korozi vyztuze. | kdyz je diky snizeni obsahu hydroxidu vapenatého
v betonu snizena i jeho alkalita, tak je alkalita betonu nadale tak vysoka, aby nedochazelo
ke korozi vyztuze. Diky pucolanové reakci a snizeni propustnosti ma popilkovy beton i vy$si
odolnost proti praniku chloridl. Podle riznych studii Ize konstatovat, Ze se zvysujicim se
obsahu popilku se prunik chloridl do betonu snizuje a az do ur¢itého mnozstvi nahrady je

prunik chlorid(i mensi pro kifemicité popilky nez pro popilky vapenaté [23], [25].
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3. Vysokopecni struska

Vysokopecni struska je definovana jako nekovovy produkt skladajici se z kremicitanu,
hlinitokfemicitand, vapna a dalSich sloucenin, které vznikaji v roztaveném stavu soucasné

se zelezem ve vysoké peci [26].

3.1. Vznik vysokopecni strusky
Zelezna ruda, kox a vapno se tavi ve vysoké peci (Obrazek 6: Vysoka pec [27]) pfi teploté
okolo 1500 °C. Bézné se z jedné tuny vyprodukovaného kovu ziskd 200-400 kg strusky.
Roztavené zelezo se v peci nachazi ve spodni &asti, zatimco struska diky své nizsi
objemové hmotnosti se nachazi nad nim. Struska se odpichuje z vysoké pece v podobé
tekutiny pripominajici lavu a diky tomu, Ze plave nad roztavenym Zelezem, mize byt
snadno separovana. Struska, po opusténi pece, se muze granulovat, chladit na vzduchu, a
expandovat. Granulovani se provadi pomoci rychlého ochlazeni ve vodé. Granulaci vznikaji
amorfni Castice o velikosti mensi nez 5 mm. Déle je tato struska suSena a mleta na jemny
prasek. Granulovanou strusku je mozné pouzit napf. jako nahradu portlandského cementu.
Pokud je struska chlazena v normalnich atmosférickych podminkach vznika struska
s krystalickou strukturou podobnou kameni. Vzduchem chlazenou strusku lze pouzit jako
podklad pro kolejova loze, kamenivo do betonu nebo kdekoliv kde je pozadovan tézky a
pevny zaklad. Expandovana struska se vyrabi pomoci pomalého chlazeni vodou, pfi kterém
vznika lehky suchy materidl. Expandovana struska se pouziva na vyrobu lehkych

stavebnich blok(, tvarnic, jako tepelna izolace nebo jako kamenivo do lehkych betonu [26].
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Obrazek 6: Vysoka pec [27]
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3.1.1. Granulace vysokopecni strusky
Granula¢ni linka vétSinou sestavéa z granulatoru, odvodnovaci a skladovaci sekce. Tekuta
struska se pfivadi bud do nddoby na strusku nebo pfimo do granulatoru. Pfi vytoku se proud
kapalné strusky nalije do proudu vody s vysokou rychlosti a ochladi se az na teplotu 50 °C.
Timto zplsobem vznikaji zrna o velikosti 5 mm s velkym obsahem vody. Moderni zpUsoby
vyuzivaji vysokotlaké vodni trysky do jejichz proudu narazi roztavena struska. Mezi dalsi
zpUsoby granulace patfi napfiklad vzduchova granulace pomoci peletizatoru, nebo sucha

granulace ve formach [26].

3.2. Vlastnosti jemné mleté, granulované vysokopecni strusky
Stejné jako u popilku je ujemné mleté, granulované, vysokopecni strusky dlezity jeji mérny
povrch a objemova hmotnost. Mérna hmotnost vysokopecni jemné mleté strusky je mensi
nez mérna hmotnost cementu a pohybuje se okolo 2900 kg/m?3. Mérny povrch byva vyssi
nez u cementu a pohybuje se v intervalu 320-390 m?kg. Barva strusky je od $edé az po
bilou [28].

Jemné mleta struska se podobné jako portlandsky cement sklada z oxidu kiemicitého a
hlinitého a CaO avsak v jiném poméru. Mezi dalsi oxidy zastoupené ve strusce mize patfit
MgO, Fex0s3, Mn2Os, TiO- atd. Podle CSN EN 197-1 ed 2 musi byt hmotnostni podil
(CaO0+MgO)/SiO vétsi nez 1. Mineralogicky struska obsahuje velky podil skelné faze.
Kromé skelné faze se ve strusce nachazi melilit, merwinit a monticelit, dale obsahuje mensi
podil kalcium silikatu a pseudowollastonitu [26], [28], [29], [30].

3.3. Vliv jemné mleté, granulované vysokopecni strusky na
vlastnosti ¢erstvého a ztvrdiého betonu

Struska stejné jako popilek zlepsuje konzistenci cerstvé malty nebo betonu, dale mize mit
pozitivni vliv na kohezi a redukci krvaceni betonu a segregace kameniva. ZlepSeni
konzistence Cerstvého betonu nebo malty s vysokopecni struskou je zapfiinéna lepSi
disperzi Castic a zvySeni tekutosti smési, a to i pokud je pouzita plastifikani pfisada. Ve
srovnani s cementem jsou Castice strusky hladsi a jejich povrch je hutnéjsi. Diky hladSimu
a hust$imu povrchu po sobé castice Iépe klouzou. Dalsim diivodem zleps$eni konzistence

je niz8i absorpce vody struskou [26].

Jemné mleta granulovana vysokopecni struska ma latentné hydraulické vlastnosti.
Nahrazenim cementu jemné mletou, granulovanou vysokopecni struskou ma za nasledek
zvySeni pevnosti. Vyvoj pevnosti betonu s vysokopecni struskou je ovlivnén vicero faktory
napr.: chemickym slozenim, jemnosti mleti, indexem ucinnosti, oSetfovanim atd. Ke zvySeni
pevnosti dochazi az po dobé delSi nez 28 dni. Mezi hlavni nevyhody patfi zejména

pomalejsi vyvoj pocate€nich pevnosti az do stafi 28 dni. Optimalni davka pro dosazeni
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nejvyssich pevnosti az do stari 1 roku se pohybuje v intervalu 40-50 % nahrady cementu
struskou [26], [32].

Jemné mleta vysokopecni granulovana struska zlepsuje distribuci mensich pérd a tim
padem zhutruje strukturu betonu, nebo malty. To je zplsobeno vyplnénim pérd
hydrataénimi produkty vznikajicimi reakci strusky a hydroxidu vapenatého. Diky tomu se
shizuje propustnost betonu a snizuje se riziko koroze vyztuze, alkalicko-kfemicité reakce,
pronikani sirand, chloridd atd. Pridani strusky do betonu zlepsuje také mrazuvzdornost
betonu. Podle nékterych studii m{ize pfi pouziti provzdusnovaci pfisady beton s obsahem
vysokopecni strusky snizit jeji u€innost a je potifeba vétsiho mnozstvi této pfisady pro
dosazeni stejné mrazuvzdornosti. ZvySeni odolnosti proti siranim pfidani vysokopecni

strusky do betonu je zapficinéno tfemi faktory [26], [31]:

¢ Neobsahuje CsA nachylny ke tvorbé ettringitu,
e reaguje s Ca(OH)2 potfebnym ke vzniku ettringitu,

e snizuje propustnost betonu [26].

4. Jemné mlety vapenec

Mezi hlavni mineraly, které vapenec obsahuje patfi kalcit, aragonit a vaterit. Vapenec mlze
obsahovat také amorfni uhliitan vapenaty. Vapenec se muize skladat i z kosternich
pozUstatkd zivych organism(. Jemné mlety vapenec vznika mletim prirodniho vapence.
Vapenec miize byt tvofen ze schranek morskych organismd, nebo mulze vzniknout
vysrazenim kalcitu nebo aragonitu. Podle vzniku vapence se déli na krystalicky, klasticky,
zrnity nebo masivni. Mérna hmotnost vapence je vétsi nez 2600 kg/m3. Vapenec Ize do
betonu pouzit jako filler, hrubé kamenivo, nebo jako soucast smésnych portlandskych
cementl. Portlandsky smésny cement se v Evropé pouziva ve dvou tfidach CEM II/A-L
s obsahem vapence 6-20 % a CEM |I/B-L s obsahem vapence 21-35 % [1], [15], [33], [34].

4.1. Mechanismy pusobeni jemné mletého vapence v betonu
Pro popséani mechanismu plisobeni jemné mletého vapence v betonu bylo uvedeno mnoho
mechanismU. NejCastéji se mechanismy vlivu vapence déli na efekt filleru (obsahuje efekt

filleru, nukleaéni efekt a efekt fedéni) a na chemicky vliv [33].

4.1.1. Efekt filleru
Efekt filleru zavisi na velikosti ¢astic. Tento efekt Ize jednoduse popsat pomoci objemové
hmotnosti zhutnénych cementovych past s jemné mletym vapencem. Pokud jsou zrna
vapence vetsi, tak se objemova hmotnost snizuje a pokud jsou menSi, tak se snizuje. Pokud
zrna vapence budou mensi, nez cement tak vapenec vyplni prostor mezi zrnicky cementu

a zlepsi distribuci ¢astic ve smési a zlepsi objemovou hmotnost ve zhutnéném stavu.
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Vysledek efektu filleru je snizeni mnozstvi zamésové vody a tim padem zvy$eni pevnosti
v tlaku a trvanlivosti. | kdyz zrna vapence vyplni prostor mezi zrny cementu, tak se snizi
konzistence cerstvého betonu, kvili vysokému mérnému povrchu vapence. Napfiklad u
UHCP (ultravysoce pevnostni (hodnotny) beton s pevnosti nad 100 MPa, vysokou
trvanlivosti atd.) se konzistence snizila 0 27 % po pfidavku 3 % velmi jemné mletého

vapence [33].

4.1.2. Nukleaéni efekt

Mnoho studii potvrdilo, ze jemné milety vapenec tvofi nuklea¢ni zarodky pro srazeni
hydrata¢nich produktd. Diky tomu se zrychli hydratacni reakce i stupen hydratace cementu.
Nukleaéni efekt je ovlivnén mnozstvim vapence, velikosti €astic a Elenitosti povrchu. Se
zmensujici se velikosti ¢astic se zvétSuje jejich povrchova energie a absorpéni kapacita.
Hydrataéni produkty cementu maji tendence obklopovat povrch ¢astic vapence
s podobnymi povrchovymi strukturami, které se vztahuji k atomim vapna a kysliku ve
vrstvach kalcitu a C-S-H fazich. Vétsi mnozstvi vapence ve smési zajistuje vétsi mnozstvi
nukleacnich zarodkl, nicméné zatim neni znamo, ktery z téchto faktor(l je dominantni.
Podle [38] ma vliv na nukleaéni efekt mineralogické slozeni. Napfiklad kalcit ma vhodnéjsi
povrch pro vznik a rast hydratacnich produktt a zrychluje pocatecni hydrataci a zkracuje
dobu tuhnuti, a zatimco aragonit nepodporuje vyvoj pocate€nich pevnosti, ale podporuje
reakci s hlinitany [33], [38].

4.1.3. Efekt redéni
Efekt fedéni je nejvice ovlivnén mnozstvim vépence v matrici. Niz§i mnozstvi oxidu
hlinittho v cementu ma za nasledek to, ze reakce se zulastni pouze malé mnozstvi
vapence. Pokud se vapenec pouzije jako nahrada cement, snizi se mnozstvi slinku a
hydratacnich produkt(. ProtoZze vapenec nema pucolanové ani latentné hydraulické
vlastnosti, tak nespotrebovava vodu na chemickou reakci a v matrici zlistane vice volné

vody, kterd miiZze reagovat s ¢asticemi cementu a tim zvysuje jejich stupen hydratace [33].

4.1.4. Chemicky vliv

Chemicky vliv mletého vapence je ovlivnén velikosti ¢astic a mnozstvim oxidu hlinitého
v C3A, C4AF v cementu nebo v aktivnich pfimésich. S vétSimi zrny vapence se zvétSuje
jeho rozpustnost, a to ma za nasledek zvySeni koncentrace uhliitanu vapenatého
v roztoku. Diky zvySené koncentraci se zvySuje chemicky vliv vdpence ve smési. Vapenec
reaguje s monosulfatem ((CaO)s(Al203)-CaS0O412H20), nebo s (Ca0)s3(Al203)-6H20 za
vzniku monokarboaluminatu vapenatého (3CaO-Al.O3CaCOs-11H20). Pridani véapence
méni morfologii C-S-H v kratsi a tlustsi vlakna C-S-H | [33], [35].
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Je tfeba poznamenat, ze mnoho studii uvadi nekonzistentni vysledky chemickych reakci
vapence. Na jednu stranu se uvadi, ze vapenec reaguje s CsA a alkalita smési se snizuje,
ale jiné vyzkumy uvadi, ze reakce vapence a C3A neovliviuje alkalitu €erstvého betonu.
Dale se uvadi, ze vapenec reaguje s kalcium sulfoaluminatem a alkalitu zvySuje. V jinych
vyzkumech uvadéji, ze reakce vapence s kalcium sulfoaluminatem alkalitu snizuje.

Chemicka reakce vapence mulze v matrici ovlivnit alkalitu, vihkost a objemovou stélost [33].

Pfi hydrataci cementu vznikaji béhem prvniho dne C-S-H faze, portlandit a ettringit. Po
jednom dni reakce slinku pokracCuje i po vy€erpani sadrovce a AFm a AFt faze (AFt (ettringit)
a AFm (monosulfat) faze jsou bézné slozky hydratovanych cementovych past. AFt faze
vznikaji reakci slinkovych mineralu (trikalcium aluminat, tetrakalcium aluminat ferrit) a
sadrovce. AFm faze vznikaji reakci AFt Fazi s trikalcium aluminatem nebo kalcium
aluminat-ferrity po vy€erpani volného sadrovce v systému) se zaénou liSit pro matrici
s cementem a cementem s vapencem. Bez vapence se ettringit rozkladad na monosulfat.
V pfitomnosti uhliitanu vapenatého je zabranéno rozkladu efttringitu na monosulfat,
protoze monosulfat je nestabilni a misto toho se tvofi mono- nebo hemikarboaluminat
vapenaty. Zmény v AFm fazich se projevuji v koncentraci siry v roztoku. Pfidanim vapence

do betonu se tedy stabilizuje ettringit a toto mlze vést ke zvy$eni pevnosti v tlaku [36], [60].

4.2. Vlastnosti betonu s obsahem mletého vapence
Vliv vapence na zpracovatelnost betonu neni uplné jasny. Nékolik studii tvrdi, ze pfidavek
jemné mletého vapence zlepsuje zpracovatelnost, dalsi vyzkumy uvadi, ze vapenec snizuje
tekutost Cerstvého betonu. Vliv vapence na zpracovatelnost betonu nejvice souvisi s jeho
morfologii, efektem filleru a efektem fedéni. Nukleaéni efekt a chemicky vliv nema na
zpracovatelnost veliky vliv, protoze tyto efekty se projevuji az po nékolika hodinach
hydratace. Vliv na zpracovatelnost cerstvého betonu ma vliv mnozstvi necistot ve vapenci.

Napfiklad mnozstvi jilu, ktery zvySuje mnozstvi zamésové vody [37].

Doba tuhnuti a tvrdnuti je ovlivnéna predevsim nukleaénim a fedicim efektem. Chemicky
efekt nema velky vliv na dobu tuhnuti a tvrdnuti, protoze se projevuje az po ukonceni
tvrdnuti. Nepfimi vliv na dobu tuhnuti ma i velikost &astic. Castice mensi, nez cement
podporuji spise efekt nukleace a fedéni a Castice vétSi nebo stejné veliké jako cement
projevuje se spisSe efekt fredéni. Pokud se vapenec chova spise jako nukleacni zarodky tak
se doba tuhnuti a tvrdnuti zkracuje. Pri stfedni velikosti ¢astic vapence 4-16 um tak nebylo

pozorovano zkraceni doby tuhnuti a tvrdnuti [37].

Vliv vdpence na pevnosti betonu zavisi na mnozstvi a velikosti vapence nahrazujiciho
cement. MenS$i ¢astice vyplhuji prostor mezi zrnicky cementu a aktivnich pfimési. Podle

nékterych studii se se zmensujici se velikosti ¢astic vapence zvysuje pevnost v tlaku [37].
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Vétsi mnozstvi vapence nahrazujiciho cement ma za nasledek zvySeni efektu fedéni a
snizeni pevnosti v tlaku. Déle jsou vysledné pevnosti zavislé na mnozstvi vapence, kterym

se nahrazuje cement. S jeho zvyS8ujici se davkou se pevnosti betonu snizuji [37].

Pfidani vapence jako nahrady cementu dochazi ke zhutnéni poérové struktury betonu a
snizuje propustnost betonu pro vodu a chloridy. Snizeni propustnosti betonu je zapficinéno
zejména efektem filleru, ktery ma za nasledek ucpani poru a jejich zmenseni. V pripadé
snizeni propustnosti betonu méa také vliv mnozstvi vdpence nahrazujiciho cement. Pro
snizeni propustnosti vody je optimalni davka do 10 % hmotnosti cementu a pro chloridy do
20 % hmotnosti cementu. Vapenec v betonu ma za nésledek zvyseni hloubky karbonatace
a zvyseni expanze v pritomnosti sifiCitych iontl. Zvyseni hloubky karbonatace muze byt
zplUsobeno efektem fedéni a chemickym efektem vapence, ktery spotiebovava vapenné
hydraty na reakci vapence s hlinitanovou fazi. V porovnani s popilkem nebo vysokopecni
struskou ma nahrada vapence vyssi hloubku karbonatace. V pfipadé napadeni betonu
sificitymi ionty dochazi ke zhorSeni vlastnosti betonu, kvlli tvorbé sadry, ettringitu a
thaumasitu. Navic pfitomnost vapence zvySuje efektivni vodni soucinitel a snizuje
nepropustnost a korozivni roztok muize proniknout hloubéji do betonu. Vys$si mnozstvi CsA
reaguje se sifiCitymi ionty, které vyvolavaji vznik ettringitu a thaumasitu a tim padem
expanzi betonu [37], [39].

5. Index ucinnosti

Index ucinnosti je definovany jako pomér pevnosti v tlaku vzorku s aktivni pfimési ku
pevnosti v tlaku vzorku bez pfimési, uvedeny v procentech. Podle CSN EN 196-1 Metody
zkoudeni cementu: Cast 1: Stanoveni pevnosti se index Uginnosti stanovuje na
cementovych maltach vyrobenych ze 450 g cementu, 1350 g normalizovaného pisku a 225
g destilované vody. Vyrobené télesa nasledujici den odformuiji a ulozi se na dobu 27 dni do
vody. Pro stanoveni indexu ucinnosti se vyrabéji dvé sady vzork(. Jedna standartni
receptura pouze s cementem a druha, ve které se ¢ast cementu nahradi aktivni pfimési.
Po dobé zréani je na obou vzorcich zkouSena pevnost v tlaku. Podle ASTM C311/C311M -
18 Standard Test Methods for Sampling and Testing Fly Ash or Natural Pozzolans for Use
in Portland-Cement Concrete (Standartni zkusebni metody pro odbér vzorkl a testovani
popilku nebo pfirodnich pucolanl pro pouziti v betonu) se vzorky vyrabi z 500 g cementu,
1375 standardizovaného pisku a 242 g destilované vody. Podle ASTM C311/311M se
vzorky ukladaji pfi vy$si teploté [40], [41], [46].

Index u€innosti nepfimo posuzuje pucolanovou aktivitu porovnanim pevnosti v tlaku. Mezi
dals§i moznosti nepfimého posouzeni pucolanové aktivity lze porovnavat napfiklad

uvolnéné hydratacniho tepla, nebo elektrickou vodivost. Dal§i metody posouzeni pucolanity
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jsou pfimé. Mezi tyto metody patfi napfiklad pozorovani pritomnosti Ca(OH),, které se
v prbéhu pucolanové reakce snizuje. Mnozstvi Ca(OH). se stanovuje pomoci analytickych
metod jako je rentgenova difrakéni analyza, termogravimetricka analyza, nebo chemicka
analyza. Mezi nejbéznéjsi pfimé metody patfi Frattiniho test. Frattiniho test pouziva
chemickou analyzu pro zjisténi koncentrace rozpusténych Ca?* a OH- iontl v roztoku
cementu CEM | a testovaného pucolanu. Dal§i metoda je metoda nasyceného vapna. Tato
metoda je zjednodus$enou verzi Frattiniho testu. Pfi této metodé je pucolan michan
S nasycenym vapnem namisto cementu. Mnozstvi vapna spotiebovaného na pucolanovou
reakci se stanovuje méfenim zbytkového rozpusténého vapniku. Jednou z nové
prezentovanych metod stanoveni pucolanity je metoda R? (rapid, relevant, reliable, rychlé,
relevantni a spolehlivé). Tato metoda pouziva laboratorni chemikalie jako portlandit, KoSOs,
KOH a CaCOs na aktivaci pucolanu pomoci vytvoreni zasaditého prostfedi podobnému
prostredi vytvorenému portlandskym cementem. Diky pouziti této metody Ize pucolanovou
aktivitu snadno kvantifikovat méfenim hydrataéniho tepla, mnozstvi vazané vody, mnozstvi

spotfebovaného portlanditu, nebo i pevnosti v tlaku [42], [43], [44].

6. Koncepce ekvivalentnich vlastnosti betonu

Koncepce ekvivalentnich vlastnosti betonu umoziiuje upfesnéni pozadavkd pro minimaini
obsah cementu a maximalni vodni soucinitel, pro kombinaci jedné nebo vice aktivnich
prfimési a jednoho, nebo vice cement(, u kterych jsou zdroje vyroby a jejich charakteristiky
jasné definovany a dokumentovany. Koncepci je mozné pouzivat pouze s cementy podle
CSN EN 197-1 ed. 2. Dale musi byt prokazano, ze beton mam ekvivalentni vlastnosti
s referen¢nim betonem. Ekvivalentni vlastnosti se prokazuji s ohledem na jeho chovani pfi
plsobeni vnéjsiho prostfedi a na jeho trvanlivosti. Podle CSN EN 73 2404 Beton —
Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda — Doplnujici informace se vSak koncepce
ekvivalentnich vlastnosti betonu v Ceské republice nepouziva. V literatufe se uvadi dva
postupy stanoveni koncepce ekvivalentnich vlastnosti betonu. Tato koncepce se pouziva
v Belgii podle NBN B15-100 Concrete - Methodology for the assessment and the validation
of the fitness for use of cements or additions for concrete (Beton — Metodika pro posuzovani
a ovérovani vhodnosti pouziti cementd nebo pfisad do betonu) a v Nizozemsku podle CUR-
Recommandation 48 (CUR doporuceni 48) [2], [47], [48], [49].

6.1. Nizozemska metoda
Podle Nizozemské metody se koncepce ekvivalentnich vlastnosti pouziva zejména
k posouzeni trvanlivosti. Aby beton dosahoval ekvivalentnich vlastnosti musi dosahovat
stejné trvanlivosti pro danou tfidu expozice jako beton referenéni. Mezi posuzované

vlastnosti patfi [47]:
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e (Odolnost proti karbonataci,

e odolnost proti vnikani chlorid,

e odolnost proti chemickym rozmrazovacim latkam,
¢ odolnost proti morské vodé,

e odolnost proti sulfataci [47].

Dale mezi posuzované vlastnosti patfi pevnost v tlaku po 7 a 28 dnech. Dal8i mechanické
vlastnosti jako pevnost v tahu ohybem, pevnost v tahu, modul pruznosti, smrsténi a tvorba

trhlin nemuseji byt soucéasti posouzeni porovnavaného betonu [47].

6.1.1. Proces posouzeni
Referenéni beton by mél splfiovat pozadavky NEN 8005 (Nizozemsky doplnék k EN
206+A2) pro pouzité tfidy prostredi, dale musi byt vyroben s cementem vhodnym pro
pouziti pro danou tfidu prostredi. Pro posouzeni rlznych expozi¢nich tfid mohou byt pouzity

rlizné referencni cementy. [47].

Srovnavany beton by mél obsahovat alespon 20 % portlandského slinku, pokud se jedna o
kombinaci s jemné mletou, granulovanou, vysokopecni struskou a minimalné 25 % slinku
pro jiné kombinace. Maximalni mnozstvi vapence jako pfimési je 35 % (mnozstvi slinku a
vapence se pocita podle EN 197-1ed.2). Minimalni mnozstvi pojiva musi byt stejné, nebo
vétsi pro danou tfidu prostfedi jako je uvedené v NEN 8005, a vodni soucinitel musi byt

nizsi, nebo stejny jako maximailni vodni soucinitel uvedeny v NEN 8005 [47].
Trvanlivost ve vztahu k tfidam vlivu prostredi

Pro dané tfidy prostiedi se pouzivaji pouze ty zkousky, které jsou relevantni. Pro expozi¢ni
tfidu XA (odolnost proti chemickému pUsobeni) se provadi pouze zkouska odolnosti proti
siranim. Odolnost proti ostatnim agresivnim latkdm je nad rdmec doporuceni. Pouze
v pfipadé, ze jsou sirany obsazené v zeminé, nebo vodé (XA2, nebo XA3), tak jsou zkousky
odolnosti proti siranim povinné. V ostatnich pfipadech lze pro prostiedi XA pouzit
kombinaci cementu a pfimési a provést pouze zkousku pevnosti v tlaku. Pro expozi¢ni tfidy
XF1 a XF3 (odolnost proti mrazu a rozmrazovani s rozmrazovacimi prostfedky nebo bez
nich) se stanovuje pouze pevnost v tlaku. Podrobnégji jsou zkous$ky pro ostatni stupné vlivu

prostfedi uvedena v nasledujici tabulce [47].
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Tabulka 5: Zkou$ky trvanlivosti pro dané stupné vlivu prostiedi [47]

Stupeﬁvvli\’lu Karbonatace Prﬁn.iko CHRL" Odo!no.f,t provti Odo!nosf proti
prostredi Chloridt morské vodé siranim
XC X
XD X
XS X X
XF2+XF4 X
XA2+XA3 X

") odolnost proti chemickym rozmrazovacim latkam
Hodnotici parametry

Posouzeni trvanlivosti je zalozeno na porovnani n betonl (s cementem a piimési) a
testovanych vzork(l, které jsou vyrobeny z téchto beton(. Potvrzeni nebo vyvraceni
ekvivalentnich vlastnosti se posuzuje na rozdilu vysledkd zkousek trvanlivosti mezi
testovanym a referencnim betonem. Pro posouzeni kazdého aspektu trvanlivosti je
definovany relativni rozdil d [%] (testovany beton minus referenéni beton). V CEN/TR
16639 Use of k-value concept, equivalent concrete performance concept and equivalent
performance of combinations concept (pouziti koncepce k-hodnoty, koncepce
ekvivalentnich vlastnosti a koncepce ekvivalentnich kombinaci) jsou uvedeny hodnoty d,

které jsou jiz nepfijatelné [47]:

Tabulka 6: Limitni hodnoty d [47]

. . Relativni rozdil d [%], ktery vede k
G SUERELI TS odmitnuti s pravdépgdobr:;sti 90 %
Karbonatace +30
Prunik Chloridu +30
CHRL +40
Odolnost proti morské vodé +40
Odolnost proti siraniim -30

Pro kazdou zkousku trvanlivosti j je hodnoceni zalozeno na parametru T, Parametr T; je
zavisly na prameérném vysledku n-tého vzorku referencniho a zkouseného betonu, odchylce
od prumérného vysledku referencniho a zkouseného betonu, poctu vzorkd a tabulkové
limitni hodnoté pro jednotlivé zkousky trvanlivosti. Aby bylo mozné schvalit vyslednou

hodnotu T;tak T; musi byt vétSi nez limitni hodnoty uvedené v tabulce nize [47].
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Tabulka 7: Limitni hodnoty T; [47]

Pocet vzorkl n Limitni hodnota T;
3 1,533
4 1,440
5 1,397
6 1,372
7 1356
8 1,345
9 1,337
10 1,330
11 1,325
12 1,321

6.2. Belgicka metoda
Belgicka metoda je stejné jako Nizozemska zalozena na zkou$eni referen¢niho betonu
(pouze s cementem) a betonu testovaného (s cementem a pfimési). V Belgii se koncepce
ekvivalentnich vlastnosti pouziva pro atestaci vhodnosti kombinace cementu a aktivni
primési, kombinace rlznych cementll, nenormalizovanych cementt atd. Aby bylo mozné

stanovit ekvivalentni vlastnosti musi mit vSechny pouzité materialy CE Stitek [50].
V rdmci postupu hodnoceni vhodnosti Ize hodnotit nékolik kritérii [50]:

e Pevnost v tlaku (Nepovinna ¢ast),

e Trvanlivost (povinna €ast) — posouzeni pro jednotlivou recepturu (1. uroven), nebo
posouzeni pro danou expoziéni tfidu (2. uroven),

e Vlastnosti spojené s ukladanim cerstvého betonu (zpracovatelnost, doba tuhnuti a

tvrdnuti, objemova hmotnost mnozstvi vzduchu, vyvoj pevnosti) [50].

Pro uroven 1 je zkou$en pouze jeden beton pro danou expozi¢ni tfidu. V pripadé urovné

2. mohou byt zkudeny vSechny expozi¢ni tfidy uvedené v EN 206+A2 [50].

V NBN B15-100 jsou uvedené pozadavky na referenéni beton a maltu pro obé urovné
stanovovani vhodnosti betonu. (napfiklad pouzité kamenivo, pouziti plastifikaénich
pfisad atd.). Dale jsou v této normé uvedené vhodné a nevhodné podminky zrani
zkousenych vzork(. Nakonec jsou zde uvedené jednotlivé postupy zkousek trvanlivosti,
nebo normy podle, kterych se trvanlivost zkou$i. Mezi zkousené parametry patfi
napfiklad [50]:
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e Odolnost proti karbonataci,
e (Odolnost proti mrazu,
e Pranik chloridd,

e Odolnost proti sirandm [50].

Hodnoceni ekvivalentnich vlastnosti podle NBN B15-100 je velmi podobné jako hodnoceni
ekvivalentnich vlastnosti betonu Nizozemskou metodou. Hodnoceni ekvivalentnich
vlastnosti je zalozeno na rozdilu trvanlivosti jednotlivych betonu, které nesmi mit vyssi

rozdil, nez je pozadovano. Napfiklad pro karbonataci je hodnotici kritérium [50]:
dnew < 1,20 - dyer

Kde:

dnew ... hloubka karbonatace nové kombinace

dret ... hloubka karbonatace referenc¢niho betonu

7. Koncepce ekvivalentnich kombinaci

Koncepce ekvivalentnich kombinaci umoznuje zapocitani kombinace cementu podle EN
197-1 ed. 2 a aktivni pfimési zapocitani do maximalniho vodniho sou€initele a minimalniho
mnozstvi cementu, které jsou pozadovany pro betony pro jednotlivé expoziéni tfidy.
V Evropé se pouzivaji tfi metody: Britska, Irska a Portugalska. VSechny tyto metody byly
vyvinuty nezavisle na sobé& a znacné se liS§i v pozadavcich na zkou$ené kombinace
cementu a pfimési. Podle ¢eské normy CSN 73 2404 se koncepce ekvivalentnich

kombinaci v Ceské republice nepouziva [47], [48)].

7.1. Britska metoda
Britska metoda umozriuje pouziti kombinace cementu CEM | pevnostni tfidy 42,5 a vysSi

spliujici pozadavky EN 197-1 ed. 2 a jedné z nasledujicich pfimési [51]:

o Popilek splhujici pozadavky EN 450-1 Popilek do betonu: Cast 1. Definice,
specifikace a kritéria shody,

e Jemné mletda granulovana vysokopecni struska podle EN 15167-1 Mleta
granulovana vysokopecni struska pro pouziti do betonu, malty a injektazni malty,

e Milety vapenec podle BS 7979 Specification for limestone fines for use with Portland

cement (Specifikace jemného vapence pro pouziti s portlandskym cementem) [51].

Kombinace cementu a pfimési musi byt testovany na pevnost v tlaku v souladu
s metodou zkou$eni uvedenou v EN 196-1. Vysledky pevnosti v tlaku se hodnoti podle

pozadavku pro jednu z pevnostnich tfid v tabulce nize [51]:
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Tabulka 8: PoZadavky na pevnost v tlaku pro kombinace [51]

e . Kratkodobé pevnosti Standardtn
Pevnostni tfida kombinace pevnosti

2 dny [MPa] | 7 dni [MPa] 28 dni [MPa]
22,5 - >212,0 2225 <42,5
32,5L - >12,0
32,5N - >216,0 2325 <525
32,5R >10,0 -
42,5L - >20,0
42,5N >10,0 - >42,5 | <625
42,5R >20,0 -
52,5L >10,0 - S5ys ]
52,5R >20,0 - ’

Dlouhodobé priimérné hodnoty kratkodobych a standartnich pevnosti se vypocitaji jako
pramérné hodnoty z vysledkl zkous$ek ziskanych za obdobi nejméné 6 mésicl a
nejvice 12 mésicl. Pro nové kombinace musi byt dlouhodobych priimér( zapocitany

vSechny dostupné vysledky [51].

Pomér cementu a pfimési se povazuje za ,schvaleny pomér* pouze tehdy, pokud
namérené nebo extrapolované dlouhodobé priiméry pocate¢nich a standartnich

pevnosti spliuji nasledujici podminky [51]:

e Jsou vy$Si nez dolni hodnoty uvedené v tabulce 8,

e Nepriekracuji horni limit z tabulky 8 [51].
Rezerva k dolnim limitnim hodnotdm uvedenych v tabulce 8 musi byt [51]:

e Vy3$8i o 5 MPa pro standartni pevnosti a o 3 MPa pro kratkodobé pevnosti,
e celkového procento vysledkl mensi, nez pozadovana spodni hranice nepresahuje
5 % [51].

Bez ohledu na ziskané vysledky nesmi kombinace cementu a jemné mleté strusky
presahnout 85 % mnozstvi strusky, kombinace s popilkem nesmi pfesahnout 55 % popilku

a kombinace s jemné mletym vapencem 20 % [51].

7.2. Irska metoda
V Irsku se ekvivalentni kombinace stanovuje pomoci pevnosti jednotlivych kombinaci.
Pevnosti se stanovuji na cementovych maltdch a jsou porovnavany s pevnostnimi
pozadavky na cementy uvedenych v EN 197-1 ed. 2. pomoci Irské metody Ize posuzovat
pouze jemné mletou, granulovanou, vysokopecni strusku. Tato metoda umozniuje

stanoveni ekvivalentni kombinace jemné mleté, granulované, vysokopecni strusky a
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cementu CEM II/A a CEM | az do nahrady 70 % cementu struskou. Metoda je zalozena na
tom, zda kombinace 50 % a 70 % strusky s cementem vyhovuje €i nevyhovuje pevnostnim
pozadavkim. Pro nahradu 70 % jsou pozadavky na pevnost ve stafi 56 dni a pro 50 %

strusky ve stari 28 dni. Tyto pozadavky jsou uvedené v nasledujici tabulce [47].

Tabulka 9: PoZadavky na pevnost kombinace cementu a jemné mleté strusky [47]

NejnizSi pevnostni limit
Kombinace Kratkodoba pevnost Dlouhodoba pevnost
(220 MPa) (242,5 MPa)
50 % Strusky 7 dni 28 dni
70 % Strusky 7 dni 56 dni

Aby bylo mozno pouzivat ekvivalentni kombinaci musi byt kazdy mésic zhotoveny vzorky
z pouzitého cementu a vysokopecni strusky. Vzorky se dale zkousSeji ve stafi 7, 28 a 56
dni. Tyto vzorky se nazyvaji jako ,mésicni pramér“. Mési¢ni primérné hodnoty se v ramci
6-12 mésicu porovnavaji s pozadavky na pevnost uvedenymi v tabulce 8. Tyto hodnoty se
nesmi dosahovat nizSich pevnosti po 7 dnech o vice nez 3 MPa a po 28 nebo 56 dnech o
vice nez 5 MPa oproti referenénimu betonu. Pokud jsou tyto limity splnény je kombinace
povazovana za ,povoleny pomér‘. Pokud je tato kombinace stanovena jako ,povoleny
pomér® Ize tuto kombinaci, nebo kombinaci s niz§im mnozstvim strusky zapocitat do

maximalniho vodniho soucinitele a minimalniho mnozstvi cementu [47].

7.3. Portugalska metoda
Beton musi pro danou expozi¢ni tfidu splfiovat pozadavky na minimalni pevnost v tlaku.
Pokud dana kombinace nema dostateénou pevnost, nebo neni dostate¢né reaktivni, Ize
dosahnout vy8Si pevnosti nebo reaktivity zvySenim mnozstvi pojiva. Diky tomu bude
zajisSténa pozadovana trvanlivost. V tomto pfipadé se ekvivalentni kombinace nezjistuje
pomoci pevnosti v tlaku zjiStované na cementovych maltach, ale na pevnosti v tlaku betonu.
Dale zde nejsou zadné limitace ohledné zdroje cementu, nebo pfimési. Pro stanoveni
koncepce ekvivalentnich kombinaci Ize pouzit cement CEM | a jednu, nebo vice pfimési,
pokud dana kombinace odpovida slouzeni nékterému z cementt z EN 197-1 ed.2. Déle Ize

misto cementu CEM | pouzit | cement CEM II/A pevnostni tfidy 42,5 nebo vys$Si [47].

Koncepci ekvivalentnich kombinaci Ize stanovovat pouze za splnéni nasledujicich
podminek [47]:

¢ Minimalni pevnost v tlaku betonu je nezbytny pozadavek pro danou expozicni tfidu,
e Pouzity cement musi byt CEM | nebo CEM II/A pevnostni tfidy 42,5 nebo vyssi,
e Pouzita mlize byt i pfimés |. druhu spliujici podminky LNEC specification E 464 —

Limestone fillers for hydraulic binders (Vapenné fillery pro hydraulicka pojiva)

34



e Slozeni kombinace musi vyhovovat limitdm stanovenym v EN 197-1 ed.2 pro
sloZeni jednoho z cementl povolenych v tabulkach 6 az 9 uvedenych v LNEC
Specification E 464: Concrete. Prescriptive methodology for a design working life of
50 and of 100 years under the environmental exposure (Beton. Predpisova metodika
pro zivotnost konstrukce 50 a 100 let pfi vystaveni vnéjSim vliviim) a také musi
vyhovovat pozadavku na pucolanitu,

e Mnozstvi mikrosiliky vztazené k mnozstvi slinku musi byt maximainé 11 %

e Predepsané pozadavky pro danou kombinaci jsou stejné, jako pro odpovidajici

cement [47].

7.3.1. Postup kvantifikace slozeni kombinace
Uvazujme, Ze hmotnost kombinace D, se sklada z nékolika cement(i a pfimési. Abychom
urcili mnozstvi pojiva D. (pojivo zde oznacuje mnozstvi kombinace odpovidajicimu, které
se rovna odpovidajicimu cementu, ktery by mél byt pouzit pro ovéfeni predepsanych

pozadavku) a jeho slozeni, tak se pouziva nasledujici postup [47].

Mnozstvi CS; (Mnozstvi slozky v kombinaci) a jejich pfedbézné procentualni zastoupeni
v kombinaci o0 hmotnosti Do je pfedepsané. V pouzitych cementech by mély byt jednotlivé
slozky pocitané zvlast podle minimalniho mnozstvi slinku uvedeného v EN 197-1 ed. 2,

nebo minimalniho mnozstvi slinku uvedeného vyrobcem [47].

Cement, pro ktery bude stanovovéna ekvivalence, musi byt zvolen z tabulky 1 v EN 197-1
ed.2 tak, aby jeho slozeni co nejvice odpovidalo zkousené kombinaci. Pokud ma zvoleny
cement nejasné slozeni (napi. CEM II/A-M), pocitaji se mnozstvi pfimési jako jedna slozka.
Pokud slozeni jednotlivych slozek kombinace odpovida slozeni srovnavaného cementu, tak
hodnota Do je uvazovana jako mnozstvi pojiva D.. Diky tou Ize kombinaci uvazovat jako
ekvivalentni ke zvolenému cementu. Pokud mnozstvi slozek v kombinaci neodpovida

zvolenému cementu tak se pouzije nasledujici postup [47].

Pro kazdou slozku /i kombinace vcetné hlavnich slozek pouzitého zvoleného
(srovnavaného) cementu zvoleného v predchozim kroku, je maximalni a minimalni
mnozstvi pojiva Dmax i @ Dmin_i popsano pomoci horniho a dolni limitu limype i @ limiew i pro
kazdou slozku zvoleného cementu podle EN 197-1 ed.2. Proto mnozstvi slozky v kombinaci

CSi se stanovuje z intervalu [Dmin_i: Dmax_i] [47].

CS;

(1)

Dmin i =3
- limypyp i

CS;
limjow j

Drax 0=
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Predbézné mnozstvi slozek pojiva DLp je mensim z Dmax i podle rovnice (1). Pokud je pro
kazdou slozku Dmax i VEtSi nez Do, tak je potieba uvazit mensi mnozstvi CSiar. CSiar je
zavislé na hornim limitu pfipustného mnozstvi slozky i v ekvivalentnim pojivu, na souctu
zbyvajicich slozek v kombinaci CS;, a na mnozstvi vedlejSich slozek kombinace. Pokud je
mnozstvi slozek pojiva DLr mensi nez Dnin j, tak je uvazované mensi mnozstvi slozky CSiar
zavislé na predbézném mnozstvi slozek DLr a horni limitni hodnoté pfipustného mnozstvi
slozky i [47].

Po stanoveni upraveného mnozstvi slozky v kombinaci CSiar @ mnozstvi vedlejSich slozek
v kombinaci CMmix, Ize stanovit mnozstvi pojiva DL podle nasledujiciho vzorce[47]:

n—1

D, = Z 2bylé CS; | + CSi_oyp + CM i

L

8. Koncepce k-hodnoty

Koncepce k-hodnoty je prfedepsany postup. Je zalozena na porovnani trvanlivosti, nebo
pevnosti v tlaku betonu s referenénim cementem a betonu, ve kterém je €ast cementu
nahrazena aktivni pfimési. Koncepce k-hodnoty povoluje pouziti aktivnich pfimési pokud
[47]:

¢ Vodni soucinitel voda/cement se nahradi voda/(cement+kxpfimés),
e Mnozstvi cement+kxpfimés je vétsi nez minimalni mnozstvi cementu pro danou

expoziéni tfidu [47].

Po nahrazeni &asti cementu aktivni pfimési jsou za limitni hodnoty povazovany ty hodnoty,

které odpovidaji plivodnimu cementu, bez pouziti aktivni pfimési [47].

8.1. Princip koncepce k-hodnoty
Vliv aktivnich pfimési na vlastnosti betonu zavisi na charakteru jednotlivych materialQ, stari
betonu, vnéjSich podminkach atd. Abychom vzali v uvahu v8echny tyto vlivy uz pfi navrhu
betonu, koncepce k-hodnoty pouzivé vztah mezi vodnim soucinitelem a pevnosti v tlaku.

Pokud je spInéna podminka stejné pevnosti v tlaku tak plati nasledujici vztah [47]:

v

wo = (3)

ct+kp

Kde:
Wo... vodni soucinitel betonu bez pfimési

v... obsah vody pouzité pro beton s primési [kg/m?]
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c... obsah cementu pro beton s pfimési [kg/m?]

p... obsah primési [kg/m?]

Pevnost v tlaku

Referenéni
beton

5 M

E vic
w Wp

Obrazek 7: Princip koncepce k-hodnoty [52]

Pokud jsou parametry stanovené na stejnou pevnost v tlaku, tak lze k-hodnotu vyjadrit

pomoci nasledujiciho vzorce[47]:
k =*— (4)

Pfi navrhovani betonu za pouziti k-hodnoty tato hodnota k ur€uje maximalni hodnoty, které
by mély byt pouzity pro vodni soucCinitel (v/(c+kxp)) betonu, ktery se déle porovnava
s maximalnim vodnim soucinitelem pro danou expozi¢ni tfidu. Pokud hodnotime vysledky
z vice vysledk( zkousek betonl mohou nam diky rdznym vnéj$im vlivim (vlastnosti
prfimési, mnozstvi pfimési typ cementu, stafi, vodni soucinitel atd.) vyjit rizné k-hodnoty
[47].

8.2. Metoda stanoveni k-hodnoty
Nasledujici metoda vypoctu je zalozena na Smithové metodé vyvinuté pro popilek v roce
1967. Tato metoda stanoveni k-hodnoty je zalozena na porovnani vodniho soucinitele a
pevnosti v tlaku betonli se stejnym mnozstvim pfimési. Pro stanoveni se pouziva
aritmeticky popis vztahu vodniho soucinitele a pevnosti vtahu za pouziti rdznych
empirickych vztah(. NejCastéji se pouziva linearni zavislost, ale muze byt pouzita i
nelinearni zavislost napfiklad Abramsutv zékon. K-hodnoty stanovené pomoci linearni a
nelinedrni zavislosti se mohou lisit, ale uroven vysledk(i je stejnd. Vys$si odchylky ve
stanoveni nastavaji pfi zjiStovani pevnosti v tlaku. Pro linearni zavislost vodniho soucinitele

a pevnosti v tlaku mizeme pouzit nasledujici vztah [47]:
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fo =40 — By W (5)

Priklad stanoveni empirickych koeficientll je na nasledujicim obrazku. Kfivka 1 oznacuje
referenéni beton a kfivka 2 oznacuje beton s nahradou 20 % cementu elektrarenskym

popilkem [47].

(o2}
o

(4]
o

P |

fo=91,64 -952-Wo

S
o
|
N

Pevnost v tlaku po 28 dnech [MPa]
8
i

20
fo=1018-1248-Wp
10 }— -
|
0
04 0.5 0.6 07
vi(c+p) [-]

Obrazek 8: Priklad stanoveni empirickych koeficient(i ze zavislosti pevnosti v tlaku na vodnim souciniteli [47]

Pro stanoveni pomér cementu a pfimési (c/p) je uvazovana linearni aproximace

nasledujici [47]:
fo=4p =By (0p/(cp +p) = Ap = By-wp

Pfi experimentalnim stanoveni funkéniho vztahu mezi vodnim soucinitelem a pevnosti

v tlaku tak Ize uvazovat, ze jejich pevnosti se rovnaji.

fc (referentni) = fc(spfimési) (6)
v
= Ag— By =A,—B,-—2 7,
fo fp—’ 0 0" Wo p P ptp (7)
__ _ ) )
Wy = P v, =wq- (¢, +k-p) (8)

Substituci rovnice (8) do rovnice (7) dostaneme nasleduijici vztah [47]:

_Cptkp

AO_BOIW():AP_BPIWO Cp‘l'p (9)
Nebo:
1+t
AO_BOIW():AP_BPIWO.:L_I_ﬂp (10)
‘p
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Pokud rovnici (10) vhodné upravime, tak bude vypocet k-hodnoty vypadat podle vztahu
(11). OvSem z tohoto vztahu nebude k-hodnota jedinou Cislici ale parametrem funkce

zavislé na vodnim souciniteli [47].

(Ap—Ao)(1+p/cp) 1 By (1+p/cp) 1
= Yp p) . 1 [ Pl _ 1] — 11
Bpp/cp Wy + By p/cp ( )

Pouzité zkratky:

c... mnozstvi cementu v betonu bez pfimési [kg/m3]
Cp... Mnozstvi cementu v betonu s pfimési [kg/m?]
p... mnozstvi pfimési [kg/m3]

v... mnozstvi vody v betonu bez pfimési [kg/m?]
Vp... mnozstvi vody v betonu s pfimési [kg/m?]

Wo... vodni soucinitel betonu bez pfimési [-]

Wp... vodni soucinitel betonu s pfimeési [-]

fo... pevnost v tlaku betone bez pfimési [MPa]

fo... pevnost v tlaku betonu s pfimési [MPa]

Ao, Bo, Ap, Bp... empirické koeficienty linearni zavislosti pevnosti v tlaku na vodnim

souciniteli
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Experimentalni ¢ast

9. Metodika experimentalni €asti prace a provadéné

zkousky
Zkous$ky vstupnich surovin
Michani cementovych malt a pfiprava
vzorku
ZkouSeni c“:trstvych malt Zkouseni zat\%rdlych malt

| |
v

Stanoveni indexd uéinnosti

Priprava cementovych kasi a zkousSeni

reologie

Michani betonu a pfiprava vzork(

|
v v

Zkouseni Cerstvych betonu Zkouseni ztvrdlych beton(

Obrazek 9: Schéma metodiky experimentalni ¢asti prace
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9.1. Zkousky vstupnich surovin

Cement a primési

Stanoveni mérné hmotnosti cementu/piimési dle CSN 72 2113+Z1: Stanoveni
mérné hmotnosti cementu

Stanoveni jemnosti mleti cementu/pfimési permeabilni metodou (Blain) dle CSN EN
196-6: Metody zkouSeni cementu — €ast 6: Stanoveni jemnosti mleti

Stanoveni granulometrie cementu/pfimési pomoci laserového granulometru

Mastersizer

Kamenivo

Stanoveni zrnitosti kameniva dle CSN EN 933-1: Zkou$eni geometrickych vlastnosti
kameniva €ast 1: Stanoveni zrnitosti — Sitovi rozbor

Stanoveni objemové hmotnosti kameniva dle CSN EN 1097-6: Zkou$eni
mechanickych a fyzikélnich vlastnosti kameniva — Cast 6: Stanoveni objemové
hmotnosti zrn a nasakavosti

Stanoveni sypné hmotnosti kameniva dle CSN EN 1097-3: Zkou$eni mechanickych
a fyzikalnich vlastnosti kameniva — Cast 3: Stanoveni sypné hmotnosti a

mezerovitosti volné sypaného kameniva

9.2. Postup vyroby a zkouseni malt
Zkusebni télesa o rozmérech 40x40x160 mm byla vyrobena podle CSN EN 196-1

Priprava vstupnich surovin
Michani cementovych malt podle CSN EN 196-1

3. Zkuseni konzistence &erstvych malt s pouzitim stfasaciho stolku podle CSN EN

1015-3: Zkusebni metody malt pro zdivo — Cast 3: Stanoveni konzistence &erstvé
malty (s pouzitim strasaciho stolku)
Zkouseni objemové hmotnosti Eerstvych malt podle CSN EN 1015-6+A1: Zkusebni

metody malt pro zdivo — Cast 6: Stanoveni objemové hmotnosti Serstvé malty

5. Vyroba zkusebnich vzorkl o rozmérech 40x40x160 mm

Po 24 hodinach zrani ve formé se vzorky odformuji a ulozi do vody

7. Zkouseni vlastnosti zatvrdlych mailt

° ZkouSeni objemové hmotnosti ztvrdlych malt

° ZkouSeni pevnosti v tlaku ve stari 7, 28, 56 a 90 dni
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9.3. Postup vyroby a zkouseni reologie cementovych kasi
1. Priprava vstupnich surovin
2. Vyroba cementovych kasi
a. Vlozeni surovin do michacky
b. Michani pomalou rychlosti 30 s
c. Zastaveni michacky po dobu 30 s a setfeni kase ze stén nadoby
d. Michani rychlou rychlosti po dobu 60 s
3. Vlozeni kase do zkuSebni nadoby (valec)

4. Zapnuti méfeni na dobu 60 min s konstantni teplotou 20 °C a 60 otackami za minutu

9.4. Postup vyroby a zkouseni betont

1. Pfiprava vstupnich surovin

2. Michani betonu v horizontalni michac¢ce s nucenym obéhem

3. Zkouseni konzistence &erstvého betonu metodou sednuti kuzele podle CSN EN
12350-2: ZkousSeni Cerstvého betonu — €ast 2: Zkouska sednutim

4. Zkouseni objemové hmotnosti Gerstvého betonu podle CSN EN 12350-6: Zkouseni
Cerstvého betonu — ¢ast 6: Objemova hmotnost

5. Vyroba zkuSebnich téles ve tvaru krychle o rozmérech 100x100x100 mm
Po 24 hodinach zrani ve formé se vzorky odformuji a ulozi do vody

7. Zkous$eni ztvrdlého betonu
° Zkouseni objemové hmotnosti ztvrdiého betonu podle CSN EN 12390-7:
Zkouseni ztvrdlého betonu — €ast 7: Objemova hmotnost ztvrdiého betonu

° Zkouseni pevnosti betonu v tlaku ve stafi 7, 28, 56 a 90 dni podle CSN EN
12390-3: ZkousSeni ztvrdlého betonu — ¢ast 3: Pevnost v tlaku zku$ebnich

téles

10. Popis a vlastnosti vstupnich surovin
10.1. Cement

Pro vyrobu cementovych malt, betont a cementovych kasi na zkouseni reologie byl pouzit
cement CEM | 42,5 R Mokra.
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Granulometrie cementu CEM 142,5R
120

100
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Mnozstvi ¢astic [%]
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Velikost ¢dastic [um]

Graf 1: Granulometrie cementu CEM | 42,5 R Mokra

Tabulka 10: Fyzikalni vlastnosti cementu CEM | 42,5 R Mokra

Mérna hmotnost [kg/m3] 3100
Mérny povrch [cm?/g] 3960

10.2. Primési

Pro vyrobu malt, beton(i a cementovych kasi byly pouzity nasledujici pfimési:

1. Elektrarensky popilek

Jako jedna z aktivnich pfimési byl pouzit elektrarensky popilek z elektrarny
Opatovice. Tento popilek je ze spalovani hnédého uhli.

Granulometrie elektrarenského popilku Opatovice
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Graf 2: Granulometrie elektrarenského popilku Opatovice
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Tabulka 11: Fyzikalni vilastnosti popilku Opatovice

Mérna hmotnost [kg/m3] 2150
Mérny povrch [cm?/g] 3100

2. Struska

Pro pfipravu matl, betoni a cementovych kasi byla pouzita jemné mleta

granulovana vysokopecni struska Kotoué Stramberk SMS 400.

Granulometrie Strusky Stramberk
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Graf 3: Granulometrie Strusky Stramberk SMS 400

Tabulka 12: Fyzikéini viastnosti strusky Stramberk SMS 400

Mérna hmotnost [kg/m3] 2870
Mérny povrch [cm?/g] 4200

3. Mikromlety vapenec

Pro ucely této diplomové prace byl pouzit komeréné produkovany mikromlety
vapenec PremiaCal ze zavodu Carmeuse Mokra.
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Granulometrie mikromletého vapence
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Graf 4: Granulometrie mikromletého vapence Carmeuse Mokra

Tabulka 13: fyzikalni viastnosti mikromletého vapence Carmeuse Mokra

Mérna hmotnost [kg/m3] 2710
Mérny povrch [cm?/g] 4170

10.3. Kamenivo

Pro vyrobu cementovych malt byl pouzit normalizovany pisek CEN o velikosti zrn 0-2 mm.

1. DTK 0-4 mm, Zabéice

Jedna se pisek zluté barvy prany ve vodé.

Tabulka 14: Stanoveni procenta jemnych ¢astic

Hmotnost vysusené navazky [g] 623,22

Hmotnost vysuseného zUstatku na sité 63 um [g] 622,89
Hmotnost propadu jemnych castic [g] 0,3
Procento jemnych castic [%] 0,05
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Tabulka 15: Vysledky stanoveni sitového rozboru kameniva

Velikost ok Propad sitem | Celkovy zbytek Celkovy
[mm] [g] [%] propad [%]
31,5 0 0 100
22,4 0 0 100
16 0 0 100
11,2 0 0 100
8 0 0 100
5,6 0 0 100
4 33,6 5 95
2 101,9 16 78
1 135,5 22 57
0,5 188,1 30 27
0,25 130,6 21 6
0,125 30,5 5 1
0,063 2,8 0 0
Dno 0,05 0 0

Celkovy propad [%]
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Graf 5: Kfivka zmitosti DTK 0-4 mm, Zabéice
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Tabulka 16: Fyzikéini viastnosti DTK 0-4 mm, Zab¢ice

Objemova hmotnost volné sypaného
. N 1490
kameniva [kg/m?]
Objemova hmotnost kameniva [kg/m3] 2660
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2. HTK 4-8 mm, Zabéice

Jedna se o prané, hrubé, tézené kamenivo frakce 4-8 mm.

Celkovy propad [%]

Tabulka 17: Stanoveni procenta jemnych ¢astic

Hmotnost vysusené navazky [g] 1378,30

Hmotnost vysuseného zUstatku na sité 63 um [g] 1378,16
Hmotnost propadu jemnych castic [g] 0,1
Procento jemnych castic [%] 0,01

Tabulka 18: Vysledky stanoveni sitového rozboru kameniva

Velikost ok Propad sitem | Celkovy zbytek Celkovy
[mm] [g] [%] propad [%]
31,5 0 0 100
22,4 0 0 100
16 0 0 100
11,2 0 0 100
143 10 90
5,6 787,4 57 33
410,5 30 4
315 2 1
2,7 0 1
0,5 14 1 0
0,25 0,8 0 0
0,125 0,6 0 0
0,063 0,3 0 0
Dno 0,01 0 0
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Graf 6: Kfivka zmitosti HTK 4-8 mm, Zabéice
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Tabulka 19: Fyzikéini viastnosti HTK 4-8 mm, Zab¢ice

Objemova hmotnost volné sypaného
. X 1320
kameniva [kg/m?]
Objemova hmotnost kameniva [kg/m3] 2620

3. HDK 8-16 mm, Olbramovice

Jedna se o drcené kamenivo frakce 8-16 mm.

Tabulka 20: Stanoveni procenta jemnych ¢astic

Hmotnost vysusené navazky [g] 1682,90

Hmotnost vysuseného zUstatku na sité 63 um [g] 1668,00
Hmotnost propadu jemnych castic [g] 14,9
Procento jemnych castic [%] 0,89

Tabulka 21: Vysledky stanoveni sitového rozboru kameniva

Velikost ok Propad sitem | Celkovy zbytek Celkovy
[mm] [g] [%] propad [%]
31,5 0 0 100
22,4 0 0 100
16 44 3 97
11,2 678,09 40 57
8 739,4 44 13
5,6 214,74 13 0
4 5,16 0 0
2 0,49 0 0
1 0,06 0 0
0,5 0,09 0 0
0,25 0,13 0 0
0,125 0,19 0 0
0,063 0,34 0 0
Dno 1,0 0 0
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Krivka zrnitosti HDK 8-16 mm, Olbramovice
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Graf 7: Krivka zrnitosti HDK 8-16 mm, Olbramovice
Tabulka 22: Fyzikalni vlastnosti HDK 8-16 mm, Olbramovice
Objemova hmotnost volné sypaného 1320
kameniva [kg/m?3]
Objemova hmotnost kameniva [kg/m3] 2620
10.4. Voda

Pro vyrobu malt, beton(l i cementovych kasi byla pouzita voda z vodovodniho fadu.

10.5. Plastifika€ni pfisada
Jako plastifikacni pfisada byl pouzit Sikament 100 od firmy Sika. Jedna se o vodny roztok

modifikovanych naftalenformaldehyd(.

11. Postupy provedenych zkousek

11.1. Zkousky provedené na €erstvych maltach

11.1.1. Konzistence €erstvych malt
Konzistence &erstvych malt byla provedena pomoci stfasaciho stolku podle CSN EN 1015-
3.

Hodnota konzistence se stanovuje z rozliti zkousené cCerstvé malty ve dvou na sebe
kolmych smérech po predepsaném poctu svislych padu, pfi nichz se deska stfasaciho

stolku zveda a pak volné pada z vysky [53].

Na ovihéeny strfasaci stolek se doprostfed polozi komoly kuzel o vySce 60 mm a vnitfnich
pramérech 100/70 mm. Na komoly kuzel se postavi nastavec. Kuzel se plni ve dvou

vrstvach Cerstvou maltou a kazda z vrstev se rozprostfe deseti lehkymi udery dusadla o

49



praméru 40 mm. Po napInéni kuzele se odstrani nastavec a zbyla malta se sefizne Spachtli.
Po 15 s se kovovy kuzel opatrné zvedne a poté se malta rozlije pomoci 15 rovhomérnych
zdvih( stolku po dobu 15 s. Primér vzniklého kolace se méfi ve dvou na sebe kolmych

smérech s presnosti 1 mm [53].

11.1.2. Objemova hmotnost éerstvych malit
Objemovéa hmotnost Serstvych malt byla zkousena podle CSN EN 1015-6+A1.

Objemova hmotnost Eerstvé malty se stanovi jako pomér jeji hmotnosti a objemu [54].
D=2 [kg/m?
= lkg/m’]

D... objemova hmotnost Cerstvé malty [kg/m?]
m...hmotnost malty [kg]
V...objem malty [m?]

Objemova hmotnost Cerstvé malty se stanovuje ve vélci o vnitfnim priiméru 125 mm a
objemu priblizné 1 I. Valec se po navihéeni naplni zkouSenou maltou, dokud malta
nepresahne okraj. Nadoba se poté vlozi na vibracni stll s frekvenci (50+1) Hz a vibruje se
tak dlouho az nedochazi k dalSimu sesedani malty. BEhem vibrovani se pfidava dalsi malta
tak, aby presahovala nadobu. Po ukonéeni vibrovani se nadbyteéna malta sefizne pomoci
Spachtle, urovna se s hornim okrajem nadoby a nadoba se otfe vlhkou tkaninou. Déale se
zméfi hmotnost malty s presnosti 1 g. Vysledna objemova hmotnost se zaokrouhluje na
10 kg/m3 [54].

11.2. Zkousky provedené na zatvrdlych maltach

11.2.1. Objemova hmotnost zatvrdlé malty
Zkouska byla provedena podle CSN EN 1015-10.

Objemova hmotnost zatvrdlych malt je zavislost hmotnosti télesa ku jeho objemu [55].
D=2 [kg/m?
= lkg/m’]

D... objemova hmotnost maltovych trameckd [kg/m?]
m...hmotnost trdmecku [kg]
V...objem trameckl [m3]

Zméfi se rozméry télesa pomoci posuvného méfitka a nasledné se téleso zvazi na

laboratornich vahach. Objemova hmotnost se zaokrouhluje na 10 kg/m?® [55].
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11.2.2. Pevnost v tlaku zatvrdlych malt
Zkouska byla provedena podle CSN EN 196-1.

Pevnost v tlaku cementové malty se zjistuje na dvou ¢astech trémecku po zkousce pevnosti
v tahu ohybem [41].

Poloviny trameck( se vlozi bo¢nimi stranami (kolmo na smér hutnéni) mezi ocelové
desticky o rozméru 40x40 mm, které presné vymezuiji velikost tlaéné plochy nepravidelného
zlomku. Vzajemna poloha horni a dolni musi byt b&éhem zkous$ky stala, vyslednice zatizeni

musi prochazet stredem zkus$ebniho télesa. RUst zatizeni je (2400+200) N/s [41].

Vysledek je aritmeticky prlimér ze Sesti hodnot pevnosti v tlaku zaokrouhleny na 0,1 MPa.
Odlisuje-li se jeden vysledek ze $esti o vic nez £10 % od jejich priimérné hodnoty, vyradi
se a aritmeticky pramér se spocita ze zbyvajicich péti vysledkl. Pokud se odlisuje jeden
z péti zbyvajicich vysledkl od priméru o vic nez +10 % od jejich aritmetického priméru

cela zkousena sada trémecku se vyradi a zkouska se opakuje [41].
R= ¢ mp
= [MPa]
Rec...pevnost v tlaku [MPa]
F....nejvy$si zatizeni vynalozené pfi poruseni [N]
A...1600 — plocha pomocnych desticek 40x40 mm [mm?]

11.3. Zkouseni reologickych vlastnosti cementovych kasi

Reologické vlastnosti byly zkouSeny na Viskomatu NT Schleibinger Gerate.

Reologické vlastnosti jsou popisovany pomoci zmény torzniho momentu lopatky, ktera je
umisténa v nadobé s cementovou kasi a tato naddoba se otaéi konstantni rychlosti. Jako

méfici soustava byl pouzit valec a lopatka.

Nejprve se v softwaru viskomatu nastavi ¢as zkousky a otacky za minutu. Poté se namiché
zkou$ena kase a vlozi se do zkusebniho valce. Zapne se méreni a po stanovenou dobu se

méfi torzni moment.

51



Obrazek 10: Mérici soustava pro stanoveni reologickych viastnosti

11.4. Zkousky provedené na ¢erstvém betonu

11.4.1. Objemova hmotnost ¢erstvého betonu
Objemovéa hmotnost Serstvého betonu byla stanovena podle CSN EN 12350-6.

Objemova hmotnost Eerstvé malty se stanovi jako pomér jeji hmotnosti a objemu [56].
D=2 [kg/m?
= lkg/m’]

D... objemova hmotnost erstvého betonu [kg/m?]
m...hmotnost betonu [kg]
V...objem betonu [m?]

Objemova hmotnost Cerstvého betonu se stanovuje v nadobé s minimalnim objemem 5 |.
Nadoba se po navlhéeni naplni zkousenou maltou, dokud beton nepfesahne okraj. Nadoba
se poté vlozi na vibracni stdl a vibruje se co nejkratsi potfebnou dobu, aby doslo k Upinému
zhutnéni. Nadoba se ke stolu m{ize pfipevnit, nebo se k nému ma pfitlacovat. Po ukonceni
vibrovani se nadbyte¢na malta sefizne pomoci Spachtle, urovna se s hornim okrajem
nadoby a nadoba se ote vlhkou tkaninou. Dale se zméfi hmotnost betonu s pfesnosti 0,01

kg. Vysledna objemova hmotnost se zaokrouhluje na 10 kg/m?® [56].

11.4.2. Konzistence €erstvého betonu
Zkouska byla provadéna pomoci sednuti kuzele podle CSN EN 12350-2.

ZkouSka cCerstvého betonu, ktera ukazuje konzistenci a schopnost Eerstvého betonu

samovolné sedat [57]

Zkus$ebni zafizeni je duty, komoly kuzel vysoky (300+2) mm s pramérem dolni zakladny

(200£2) mm, pramérem horni zékladny (100+2) mm a tloustkou stén 1,5 mm. Dale
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propichovaci ty¢ o kruhovém priifezu (16+x1) mm o délce (600+5) mm se zaoblenymi
konci [57].

Kuzel se zafixuje na podkladni desce a neplni se &erstvym betonem ve tfech vrstvach.
Kazda ze tfi vrstev se zhutnuje 25 vpichy propichovaci tyCe tak, aby ty¢ pronikla i do nizsi
vrstvy. Po naplnéni kuzele se sejme nasypka a horni okraj je zarovnan. Po uvolnéni kuzele
od podkladni desky je kuzel rovhomérné zvedan svisle vzhiru po dobu 2 az 5 sekund. Po
zvednuti kuzele a ustaleni Cerstvého betonu je zmérena vyska od vrchniho okraje kuzele
po nejvyssi bod Cerstvého betonu. Vysledna hodnota je zaokrouhlena na nejblizSich 10

mm. Zkouska musi byt provedena do 150 sekund [57].

Tabulka 23: Stupné sednuti kuzele dle CSN EN 12350-6 [57]

Stupen sednuti Sednuti [mm]
S1 10 az 40
S2 50 az 90
S3 100 az 150
S4 160 az 210
S5 vice jak 220

11.5. Zkousky provedené na ztvrdiém betonu

11.5.1. Objemova hmotnost ztvrdlého betonu
Zkouska byla provedena podle CSN EN 12390-7, Zkous$eni ztvrdliého betonu — Cast 7:

Objemovéa hmotnost ztvrdiého betonu.

Objemova hmotnost ztvrdlych betonu je zavislost hmotnosti télesa ku jeho objemu a

vypocte se podle vzorce [58]:
D =— [kg/m3
7 [kg/m]

D... objemova hmotnost [kg/m3]
m...hmotnost zkuSebniho télesa [kg]
V...objem zkusebniho télesa [m?]

Zméfi se rozméry télesa pomoci posuvného méfitka s presnosti 0,5 % a nasledné se téleso
zvazi na laboratornich vahach s presnosti 0,1 % hmotnosti. Objemova hmotnost se

zaokrouhluje na 10 kg/m?® [58].

11.5.2. Pevnost betonu v tlaku
Zkouska byla provedena dle CSN EN 12390-3: Zkous$eni ztvrdiého betonu — Cast 3:

Pevnost v tlaku zkuSebnich téles.
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Pevnost v tlaku je zavislost vnéjsi sily plsobici na zkusebni téleso ku plose pusobeni na

zkusebni téleso az do meze poruseni [59].

Pred zkous$kou pevnosti v tlaku je potfeba ocistit dotykové plochy od zbytk( pisku a
materialu. Poté je téleso ulozeno na stfed spodni tlané plochy s presnosti 1 % velikosti
krychle. Téleso je rovhomérné zatézovano rychlosti (0,6+0,2) MPa/s az do meze poruseni.

Pevnost v tlaku se zaokrouhli na 0,1 MPa vypocte se podle vzorce [59]:
fe= F MP
= 3 [MPa]

Kde:
fc...pevnost v tlaku [MPa]
F....nejvy$si zatizeni vynalozené pfi poruseni [N]

A...tlacna ploch zkusebniho télesa [mm?]

12. Slozeni receptur malt a betonti

Pro vSechny receptury malt bylo pouzito normova cementova malta, ve kterych byla
nahrazena ¢ast cementu aktivni pfimési. Cement byl nahrazen aktivni pfimési v mnozstvi
10, 30, 50 a 70 %. Ve v8ech recepturach bylo pouzito konstantni mnozstvi vody. Pro malty
je zvoleno oznaceni vzorku jako pocate¢ni pismeno primési (P=popilek, S=struska...).
Cislo za pogate¢nim pismenem oznaduje procentudlni mnozstvi pfimési, které nahrazuje
portlandsky cement. Pro cementové kase pro méreni reologie a betony je oznaceni pomoci
tfi pismen. Pro popilek je oznaceni POP, pro strusku STR a pro mikromlety vapenec MMV.
Nasleduje opét Cislo, které udavé procentudlni mnozstvi pfimési v pojivu a pokud je

oznaceni vzorku doplnéno o P tak byla pro danou recepturu pouzita plastifikacni pfisada.

54



Tabulka 24: Receptury malt

Receptura , Popilek Struska Mikromlety
[:] Cement Voda CEN pisek Opa't)ovice Stramberk vapenec !
REF 450 225 1350 - - -

P10 405 225 1350 45 - -
P30 315 225 1350 135 - -
P50 225 225 1350 225 - -
P70 135 225 1350 315 - -
S10 405 225 1350 - 45 -
S30 315 225 1350 - 135 -
S50 225 225 1350 - 225 -
S70 135 225 1350 - 315 -
V10 405 225 1350 - - 45
V30 315 225 1350 - - 135
V50 225 225 1350 - - 225
V70 135 225 1350 - - 315

Pro stanoveni reologickych vlastnosti cementovych kasi s ndhradou €asti cementu aktivni

pfimési byly pouzity nasledujici receptury:

Tabulka 25: Receptury cementovych ka$i

Receptura Cement Voda Popilek | Struska | Vapenec
e] e] gl e] e]
REF 800 280 - _ B
POP10 720 280 80 - -
POP30 560 280 240 - _
POP50 400 280 400 - _
POP70 240 280 560 _ N
STR10 720 280 - %0 -
STR30 | 560 280 i 240 -
STR50 400 280 - 400 _
STR70 240 280 - 560 -
MMV10 720 280 ; - %0
MMV30 | 560 280 - - 540
MMV50 | 400 280 3 - 200
mMmv70 | 240 280 } ; =60

Reologie cementovych kasi byla u vybranych variant mnozstvi pfimési zkousena i pro

variantu s plastifikacni pfisadou. OvSem z divodu pfiliSného ztekuceni vzorkud, které

zapricinilo to, ze hodnoty torzniho momentu mérené pfi zkousce byly téméf nemérfitelné,

bylo pro

tyto

receptury

shizeno

mnozstvi

(voda/(cement+pfimés) se snizil z 0,35 na 0,28.
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Tabulka 26: Receptury cementovych ka$i s plastifikacni prisadou

e Cement Voda Popilek Struska | Vapenec | Sikament 100
[g] [g] [g] [g] [g] (0,5 %z m,*) [g]

REF-P 800 260 - - - 4
POP30-P 560 260 240 - i 4
POP50-P 400 260 400 - i a
STR30-P 560 260 - 240 i 4
STR50-P 400 260 - 400 i a
MMV30-P 560 260 - - 240 4
MMV50-P 400 260 - - 400 4

) mnozstvi pojiva

Pro beton byla navrzena jedna receptura, ve které byla ¢ast cementu nahrazena aktivni

pfimési. Mnozstvi nahrady pfimési bylo stejné jako u cementovych mailt 10, 30, 50 a 70 %.

Mnozstvi vody bylo upraveno tak aby pro referenéni recepturu byla konzistence (sednuti

kuzele) (150£10) mm. Pro receptury, ve kterych byla ¢ast cementu nahrazena aktivni

pfimési bylo pouzito stejné mnozstvi vody.

Tabulka 27: Receptury betont

Receptura| CEMI , > DT,K > HT,K HDK .
lke/m?] 42,5R Popilek | Struska MMV Voda Zabcice | Zabcice |Olbramovice
0-4 4-8 8-16
REF 350 - - - 219 872 246 662
POP10 315 35 - - 219 872 246 662
POP30 245 105 - - 219 872 246 662
POP50 175 175 - - 219 872 246 662
POP70 105 245 - - 219 872 246 662
STR10 315 - 35 - 219 872 246 662
STR30 245 - 105 - 219 872 246 662
STR50 175 - 175 - 219 872 246 662
STR70 105 - 245 - 219 872 246 662
MMV10 315 - - 35 219 872 246 662
MMV30 245 - - 105 219 872 246 662
MMV50 175 - - 175 219 872 246 662
MMV70 105 - - 245 219 872 246 662

V dal8i fazi byly namichany betony s plastifikacni pfisadou. Pro betony s plastifikaéni

prisadou byla zvolena nahrada cementu 30 a 50 %. Pro betony s plastifikani pfisadou bylo

mnozstvi zamésové vody pro vSechny betony optimalizovano tak, aby sednuti kuzele téchto
betonli bylo (150+10) mm.
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Tabulka 28: Receptury betonu s plastifikacni pfisadou

P°“z['|:: ;:1';‘]"""" REF-P | POP30-P | POP50-P | STR30-P | STR50-P “:gf';’ “:gf';’
CEM142,5R 350 245 175 245 175 245 175
Popilek Opatovice - 105 175 - - 105 175
Struska Stramberk - - - 105 175 - -
Mikromlety vapenec - - - - - 105 175
Voda 203 192 185 202 192 190 193
DTK Zabéice 0-4 872 872 872 872 872 872 872
HTK Zabéice 4-8 246 246 246 246 246 246 246
HPK OLb_'laGmm"ce 662 662 662 662 662 662 662
i‘:fg';e:;tg? 3,15 315 | 315 | 315 | 3,15 315 | 3,15
) mnozstvi pojiva
13. Vysledky a vyhodnoceni zkousek
13.1. Vysledky zkousek €erstvych a zatvrdlych malt
13.1.1. Konzistence ¢erstvych malt
Tabulka 29: Konzistence ¢erstvych malt
Nahr?;,azc;r:;entu P[on|::1e]k Struska [mm] MMV [mm] Re{;r;r;ce
0 - - - 183
10 175 179 180 -
30 176 180 181 -
50 177 169 169 -
70 175 161 166 -
200 175 176 177 175 179 180 169 180 181 169
180 161 166
160
140
120
100
80
60
40
20
0
Popilek Struska MMV

10% 30%

50%

70%

Graf 8: Konzistence cerstvych malt
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V pfipadé elektrarenského popilku z elektrarny Opatovice doSlo ve vSech nahradach
prakticky k totoznému snizeni konzistence. Konzistence se primérné u vSech nahrad
cementu elektrarenskym popilkem snizila o0 8 mm (0 5 %). Z toho Ize usoudit, ze popilek
nema vyrazny vliv na konzistenci Cerstvych malt. To je pravdépodobné zplisobeno

kulovitymi zrny popilku.

V pfipadé jemné mleté granulované, vysokopecni strusky nedoslo az do nahrady 30 %
k témérf zadnému snizeni konzistence. Pfi nahradé 50 % cementu struskou doslo ke snizeni
konzistence 0 8 % a v nahradé cementu 70 % strusky doslo ke snizeni 0 12 %. Z toho Ize
usoudit, ze struska az do nahrady 30 % nema vliv na konzistenci betonu, ale pfi vysSich
davkach uz konzistenci snizuje. To mlze byt pravdépodobné zplsobeno tim, Ze struska je

jemné mleta, proto ma nepravidelnéjsi tvar.

Mikromlety vapenec ma velmi podobny prubéh konzistenci jako struska. Az do nahrady 30

% se konzistence neméni a s vy$$i nahradou klesa velmi podobné jako u strusky.

13.1.2 Objemova hmotnost
Tabulka 30: Objemové hmotnost Cerstvych a zatvrdlych malt

e T Objemova hmotnost Objemova hmotnost

cerstvé malty [kg/m3] | zatvrdlé malty [kg/m?3]
REF 2250 2230
P10 2280 2250
P30 2240 2210
P50 2240 2210
P70 2230 2180
S10 2270 2250
S30 2270 2240
S50 2280 2240
S70 2270 2230
M10 2270 2230
M30 2280 2230
M50 2260 2210
M70 2250 2210
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Objemova hmotnost
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M Objemova hmostnost ¢ertvych malt B Objemova hmotnost ztvrdlych malt

Graf 9: Objemova hmotnost Cerstvych a zatvrdlych malt

U vSech receptur doSlo podle ocekavani ke snizeni objemové hmotnosti po zatvrdnuti
vzorkl. Toto snizeni objemové hmotnosti je zplsobeno odchodem nadbytecné
(technologické) vody potfebné pro zpracovatelnost malt. Snizeni objemové hmotnosti bylo
od 20 do 50 kg/m3. Objemové hmotnosti po pridani elektrarenského popilku se pfi nahradé
10 % cementu mirné zvysily, pravdépodobné diky chybé v méfeni, zplsobené malym
poctem vzorkl. Dale se zvysSujicim se mnozstvim popilku v pojivu se objemové hmotnosti
snizovaly. Pro maximalni ndhradu cementu (70 %) popilkem se objemova hmotnost snizila

oproti referenéni o 20 kg/m? pro ¢erstvou maltu a o 50 kg pro zatvrdlou maltu.

Pi nahradé cementu struskou Stramberk nedo$lo k vyrazné zméné objemové hmotnosti ve

vSech nahradach cementu jak v Cerstvém, tak i v zatvrdlém stavu.

U mikromletého vapence nedoslo az do nahrady 30 % cementu k zadné zméné objemové
hmotnosti v Cerstvém stavu. V Cerstvém stavu doSlo naopak k mirnému zvySeni
objemovych hmotnosti, a to o 20-30 kg/m?. Pri vysSich davkach uz se objemova hmotnost
snizovala. Celkové se objemové hmotnosti u vS8ech pfimési pfili§ neménily, proto Ize
usoudit, Ze nahrada cementu rlznymi pfimésemi nema vyrazny vliv na objemové

hmotnosti.
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13.1.3.

Pevnost v tlaku

Tabulka 31: Pevnost v tlaku cementovych malt

Pevnost v tlaku [MPa]

primas | NaMrada |50 28dni | 56dni | 90dni
[%]
Referencni 0 56,4 60,9 63,3 65,0
10 42,4 50,0 57,3 65,3
; 30 30,9 42,5 50,0 56,7
Popilek
50 20,1 30,1 37,6 40,9
70 10,1 16,1 21,2 28,4
10 39,8 54,7 64,1 69,5
Struska 30 34,8 55,9 65,7 71,5
50 25,7 48,6 54,0 64,4
70 17,6 43,3 50,4 58,8
10 41,9 50,4 52,7 60,2
Vipenec 30 32,2 39,1 41,9 45,9
s 50 16,2 22,3 23,4 24,8
70 6,4 8,5 9,3 11,2
Elektrarensky popilek
_70 609 63,3 65,065,3
s 56,4 ' 57,3
% ig 50,0 50,0 >6,7
= 42,4 422 37,6 40,9
© 40 30,9 30,1 28,4
> 30
% % 20,110 1 o1 21,2
C 7
> 10
o
0
7 28 56 90

m0% m10%

Sta¥i [dny]

30%

50%  70%

Graf 10: Pevnost v tlaku pro malty s elektrarenskym popilkem
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Struska Stramberk

— 80 69,5 /1>
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Graf 11: Pevnost v tlaku pro malty se Struskou Stramberk
Mikromlety vapenec
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Graf 12: pevnost v tlaku pro malty s mikromletym vapencem

Referencni receptura dosahovala nejvy$si narust pevnosti ve stari 7 dni. Po dals$im zrani
az do 90 dni se pevnost v tlaku zvySovala pouze o nékolik MPa. V pfipadé popilku z tepelné
elektrarny Opatovice dochazelo ve stafi 7 dni se zvySujici se nahradou cementu ke
snizovani pevnosti. V pfipadé 70% nahrady cementu doS$lo az k poklesu na 18 % pevnosti
referenéniho betonu. Tento trend se projevoval az do stéfi 56 dni. Ve stari 90 dni dosahoval
popilek témér stejné pevnosti v tlaku jako referenéni receptura. Pro tuto nahradu (10 %)
doslo ve stafi 56 dni k mensimu snizeni pevnosti nez u vy$sich nahrad. Pro nahradu 30 %

doslo po 56 a 90 dnech zrani také k niz§imu poklesu pevnosti.

Pro jemné mletou granulovanou vysokopecni strusku byl pribéh pevnosti po 7 dnech stejny
jako u elektrarenského popilku, ale s tim rozdilem, ze pokles poéatecnich pevnosti byl vétsi.
Ve stari 28 dni se vSak prlibéh pevnosti zcela zménil. Nejvys$si pevnosti dosahovala malta

s 30% nahradou cementu struskou. Tato hodnota byla stale nizSi nez hodnota referenéni
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malty, ale pouze o 8 %. Po 56dennim zrani malty dosahla struska v nahradé 10 a 30 % jiz
vys§Sich pevnosti nez referenéni receptura. Vyssi nahrady mély pevnosti stale nizsi nez
referenéni malta, a to o 15 % pro nahradu 50 % a o 20 % pro nahradu 70 % cementu. Ve
stari 90 dni opét pevnosti v tlaku malty s 10 a 30 % nahrady cementu dosahly vyssich
pevnosti nez reference. V pripadé nahrady 50 % cementu se pevnost v tlaku témér nelisila
od referencni hodnoty a 70% nahrada méla nizsi pevnost pouze 0 9 % nez referencni

hodnota.

Pfi nahrazeni cementu mikromletym vapencem se pevnosti ve vSech stafich snizovaly
spole¢né se zvysujici se ndhradou cementu. K nejnizS§imu poklesu doslo v pfipadé 10 a
30% nahrady cementu, ale ve vyssich nahradach nedosahovaly pevnosti ani polovi¢nich

hodnot referenéni receptury.

13.1.4. Stanoveni indexu uc¢innosti

Index ucinnosti byl stanoven podle vzorce:

f cp

L, =
“ fc,ref

-100

Kde:
lu... Index ucinnosti [%]
fcp... pevnost v tlaku malty s pfimési [MPa]

fc. ret.... Pevnost v tlaku referenéni malty [MPa]

Tabulka 32: Indexy acinnosti pro dané primési

Index Ucinnosti [%]
primas | NaMrada |50 28dni | 56dni | 90dni
[%]
10 75,18 82,10 90,52 100,46
30 54,79 69,79 78,99 87,23
Popilek
50 35,64 49,43 59,40 62,92
70 17,91 26,44 33,49 43,69
10 70,57 89,82 101,26 106,92
30 61,70 91,79 103,79 110,00
Struska
50 45,57 79,80 85,31 99,08
70 31,21 71,10 79,62 90,46
10 74,29 82,76 83,25 92,62
. 30 57,09 64,20 66,19 70,62
Vapenec
50 28,72 36,62 36,97 38,15
70 11,35 13,96 14,69 17,23
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Index Gcinnosti [%)]

Index tGcinonsti [%]

Index ucinnosti [%)]

Popilek Opatovice
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Graf 13: Index acinnosti pro popilek Opatovice
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Graf 14: Index téinnosti pro strusku Stramberk
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Graf 15: Index acinnosti pro mikromlety vépenec
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Pro popilek Opatovice dosahoval index ucinnosti nejvyssich hodnot pro nahradu 10 %.
S navysujici se nahradou cementu elektrarenskym popilkem se index u€innosti snizoval.
V 7 dnech dosahoval index uéinnosti v nahradé 10 % cementu 75,18 %. Pro nahradu 70 %
cementu byl index ucinnosti pouze 17,91 %. S dal§im zranim malt se jednotlivé indexy
zvySovaly. Ve stafi 90 dni dosahl index ucéinnosti pro maltu s nahradou 10 % cementu
popilkem indexu u€innosti 100,46 % a pro nahradu 30 % byl index u€innosti 87,23 %. Z toho
Ize usoudit, ze optimalni davka popilku do cementovych malt je do 30 % nahrady cementu
pro dlouhodobé zrani malt, protoze pokles pevnosti neni tak zasadni. Pfi pouziti vy$Siho

mnozstvi popilku, nez je 50 % pak nedosahuiji indexy ucinnosti az do stari 90 dni ani 50 %.

V pfipadé strusky Stramberk jsou hodnoty indexu Uginnosti ve stafi 7 dni vétsi nez indexy
ucinnosti popilku v nahradach 30-50 %. Po 28 dnech zrani se trend indext ucinnosti velmi
liSi od prabéhu elektrarenské popilku. Indexy ucinnosti strusky jsou vétsi nez u popilku a
jejich nevys$si hodnota je pfi nahradé 30 % cementu, nikoliv 10 % jak je to v pfipadé popilku.
S dal$im zranim se indexy Uéinnosti strusky Stramberk dale zvy$uji a ve stafi 56 dni
presahuji az do nahrady 30 % hranici 100 %. VyS§Si davky strusky také vyraznéji prispivaji
k vy$8im pevnostem cementovych malt a v nahradé 70 % cementu struskou je index
ucinnosti témér 80 %. Ve stafi 90 dni je trend podobny, ale i malta s 50 % strusky v pojivu
dosahuje témér 100 % a nahrada 70 % dosahuje indexu ucinnosti 90 %. Z téchto hodnot
Ize usoudit ze struska je daleko aktivnéj$i nez popilek a pro bézné stafi (28 dni) je
nejvhodnéjsi pouziti 30 % nahrady cementu. Z dosazenych vysledk(l také mulzeme

konstatovat, ze nejaktivnéj$i je kombinace 70 % cementu a 30 % strusky, protoze tato

kombinace dosahuje ve stari 28-90 dni nejvyssich indexd ucinnosti.

Mikromlety vapenec dosahuje, stejné jako elektrarensky popilek, nejvy$sich indexu
ucinnosti pfi 10% nahradé cementu vapencem. Pro dalSi nahrady nedosahovaly indexy
ucinnosti pro tuto pfimés ani 70 %. Na indexech ucinnosti se neprojevil ani oéekavany
narust pocatecnich pevnosti. Podle téchto vysledkl Ize usoudit, Ze vhodné mnozstvi

mikromletého vépence obsazené v pojivu je 10 % nebo mirné vyssi.

13.1.5. Stanoveni funkce pevnosti
Na zakladé dosazenych vysledk(l pevnosti v tlaku Ize pomoci regresni analyzy stanovit
empirické zavislosti pevnosti v tlaku, stafi a mnozstvi pfimési. V tomto pfipadé jsou tyto
zavislosti vytvoreny pomoci software Matlab a jeho funkce Curve Fitting. Pro stanoveni této
zavislosti byl sestaven predpis funkce pevnosti v tlaku zavisly na stafi vzorkll a mnozstvi

primési [64]:
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fe=a+b-p+c-p’+d-n(r)+e-p-t+f-p*-1+g-p-1°
Kde:
fc... pevnost v tlaku [MPa]
a, b, c d e, f g... empiricky stanovené koeficienty [-]
p... mnozstvi pfimési [-]
T = stari zatvrdlé malty [dny]

V nasem pfipadé je mnozstvi pfimési upraveno podle nasledujiciho vzorce:

m

=—P
P me +my,

Kde:

p... Mnozstvi pfimési [-]

Mp... Mnozstvi pfimési ve zkousené malté [g]
Mc... mnozstvi cementu ve zkou$ené malté [g]

Tato funkce nam umozni po dosazeni neznamych hodnot napf. pozadované pevnosti a
stari, dopocitat tfreti neznamou v tomto pripadé mnozstvi pfimési potfebné pro kombinaci
cementu CEM | 42,5 R a dané pfimési, které bude mit daném stafi pozadovanou pevnost
v tlaku. Protoze byly vysledky stanovovany experimentainé a s nizkym mnozstvim vzork(
vchazi do rovnic uréita odchylka, ktera je popisovana v nasem pripadé koeficientem
determinace (R?), ktery popisuje miru kvality regresniho modelu. Dosahuje hodnot 0-1
(1=dokonala predikce, O=model je zcela neuzite€ny). Moznosti vyuziti této funkce jsou
v naSem pfipadé omezené maximalni hodnotou pouzitého mnozstvi pfimési (0,7) a
maximalnim stafim (90 dni). Pokud bychom zadali vy$si hodnoty nez vys$e uvedené, budou

vysledky velmi nepfesné, protoze se nejedna o experimentalné ovérené hodnoty [61].
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13.1.4.1. Funkce pevnosti pro popilek Opatovice
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Graf 16: Zavislost pevnosti v tlaku na case pro popilek Opatovice

Pro popilek Opatovice méa funkce pevnosti zavisla na €¢ase a mnozstvi pfimési tvar:

f.=44,34-86,63 p+37,08-p?+4,683 In(1)+0,8299 p-1-1,097- p*1-(2,286- 10*) p-1?

R2=0,9896

Nasledujici graf zobrazuje grafické znazornéni této funkce. Ve spodni ¢asti mizeme vidét

pudorys grafu funkce. V obou grafech ¢erné tecky predstavuji skutecné namérené hodnoty.
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Obrazek 11: Grafické znazornéni funkce pevnosti pro popilek Opatovice
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Hodnoty pevnosti, které jsou vypocétené podle funkce pevnosti pro popilek Opatovice jsou

uvedeny v tabulce 33. Jejich odchylky od skuteénych hodnot jsou uvedeny v tabulce 34.

Tabulka 33: Pevnosti vypoctené z funkce pro popilek Opatovice

Pevnost v tlaku [MPa]
Mnozstvi pfimési Stari 1 [dny]

p[-] 7 28 56 90

0 53,5 59,9 63,2 65,4
0,1 45,7 53,7 58,9 63,4
0,3 31,8 41,4 48,7 55,7
0,5 20,4 29,7 36,7 43,1
0,7 11,3 18,6 22,6 25,6

Tabulka 34: Rozdil vypoctenych pevnosti od skutec¢nych hodnot

Rozdil pevnosti v tlaku [MPa]
Mnozstvi pfimési Stari 1 [dny]

p[-] 7 28 56 90

0 -2,9 -1,0 -0,1 0,4
0,1 3,3 3,7 1,6 -1,9
0,3 0,9 -1,1 -1,3 4,4
0,5 0,3 -0,4 -0,9 2,2
0,7 1,2 2,5 1,4 -2,8

Smérodatna odchylka vypocitana z rozdild pevnosti vypocitanych z funkce pevnosti a
skute¢nych hodnot je 2,0 MPa.
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13.1.4.2. Funkce pevnosti pro strusku Stramberk
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Graf 17- Z&vislost pevnosti v tlaku na stafi pro strusku Stramberk
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Pro strusku Stramberk mé funkce pevnosti zavisla na ¢ase a mnozstvi pfimési tvar:

f.=39,68-73,53-p+29,18-p?+6,029-In(7)+1,836-p-1-1,07-p>1+(7,334-10°) p-12

R2=0,9586

Nasledujici graf zobrazuje grafické znazornéni této funkce. Ve spodni ¢asti mizeme vidét

pldorys grafu funkce. V obou grafech cerné tecky predstavuji skute¢né namérené hodnoty.
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Obréazek 12: Grafické znédzoméni funkce pevnosti pro strusku Stramberk

Hodnoty pevnosti, které jsou vypoétené podle funkce pevnosti pro strusku Stramberk jsou

uvedeny v tabulce 35. Jejich odchylky od skuteénych hodnot jsou uvedeny v tabulce 36.

Tabulka 35: Pevnosti vypoctené z funkce pro strusku Stramberk

Pevnost v tlaku [MPa]
MnoZzstvi pfimési Stari 1 [dny]

p[-] 7 28 56 90

0 51,4 59,8 63,9 66,8
0,1 45,5 57,0 64,3 69,4
0,3 35,1 51,3 63,1 70,5
0,5 26,3 45,6 59,4 66,2
0,7 19,3 39,9 53,3 56,5
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Tabulka 36: Rozdil vypoctenych pevnosti od skute¢nych hodnot

Rozdil pevnosti v tlaku [MPa]
Mnozstvi pfimési Stari 1 [dny]

p[-] 7 28 56 90

0 -5,0 -1,1 0,6 1,8
0,1 5,7 2,3 0,2 -0,1
0,3 0,3 -4,6 -2,6 -1,0
0,5 0,6 -3,0 5,4 1,8
0,7 1,7 -3,4 2,9 -2,3

Smérodatna odchylka vypocitana z rozdild pevnosti vypocitanych z funkce pevnosti a
skute¢nych hodnot je 2,9 MPa.

13.1.4.2. Funkce pevnosti pro mikromlety vapenec
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Graf 18: Zavislost pevnosti v tlaku na ¢ase pro mikromlety vépenec

Pro mikromlety vapenec ma funkce pevnosti zavisla na ase a mnozstvi pfimési tvar:

f.=45,14-86,41-p+28,62-p?+4,506- In()+0,08987-p-1-0,5417-p>1+(1,627- 10°) p-12

R2=0,9918

Nasledujici graf zobrazuje grafické znazornéni této funkce. Ve spodni ¢asti mizeme vidét

pudorys grafu funkce. V obou grafech ¢erné tecky predstavuji skutecné namérené hodnoty.
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Hodnoty pevnosti, které jsou vypoétené podle funkce pevnosti pro mikromlety vapenec,
jsou uvedeny v tabulce 37. Jejich odchylky od skute€nych hodnot jsou uvedeny v tabulce
38.

Smérodatna odchylka vypocitana z rozdili pevnosti
skute¢nych hodnot je 1,8 MPa.

Pevnost v tlaku [MPa]

St [dny)

8 &

4 5 6
Stafi [dny]

7

g 8 3

0 01 02 03 04 05 06 07
Mnozstvi pfimési [-]

Obréazek 13: Grafické zndzornéni funkce pevnosti pro mikromlety vépenec

Tabulka 37: Pevnosti vypoctené z funkce pro mikromlety vdpenec

Pevnost v tlaku [MPa]
MnoZzstvi pfimési Stari 1 [dny]

p[-] 7 28 56 90

0 53,9 60,2 63,3 65,4
0,1 45,6 52,0 55,6 58,7
0,3 30,4 36,6 40,2 44,1
0,5 17,3 22,2 24,7 27,8
0,7 6,1 8,9 9,0 10,0

Tabulka 38: Rozdil vypoctenych pevnosti od skute¢nych hodnot

Rozdil pevnosti v tlaku [MPa]
MnoZzstvi pfimési Stari 1 [dny]

p[-] 7 28 56 90

0 -2,5 -0,7 0,0 0,4
0,1 3,7 1,6 2,9 -1,5
0,3 -1,8 -2,5 -1,7 -1,8
0,5 1,1 -0,1 1,3 3,0
0,7 -0,3 0,4 -0,3 -1,2
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Funkce pevnosti pro jednotlivé pfimési se liSi pouze v koeficientech stanovenych pomoci
regresni analyzy a v jejich koeficientech determinace. Funkce pro popilek Opatovice ma
koeficient determinace 0,9896. Z toho Ize usoudit, ze funkce je vysoce presna. K nejvy$sim
odchylkam dochazi zejména pro nahrady 10 % cementu popilkem, a to ve stafich 7 a 28
dni. Dale je nejvy8Si odchylka pro nahradu 30 % cementu popilek ve stafi 90 dni.

Smérodatna odchylka z rozdilt skute¢nych a vypoctenych hodnot je 2,0 MPa.

Funkce stanovena pro strusku Stramberk je nejméné pfesna ze vsech stanovovanych
funkci. Jeji koeficient determinace je 0,9586. | vtomto pfipadé dochazi k nejvysSim
odchylkam v pocate€nich stafich a to pro 10 % nahrady cementu struskou tak i pro
vypocitanou 0% nahradu. Smérodatna odchylka rozdilid hodnot pevnosti od vypoétenych
hodnot je 2,9 MPa.

Pro mikromlety vapenec je funkce nejpresnéjsi a jeji koeficient determinace dosahuje
hodnoty 0,9918. Stejné jako v prfedchozich pfipadech dochéazi k nejvétsi odchylce pro
ranné stari a nizké nahrady cementu vapence. Smérodatna odchylka skuteCnych hodnot

pevnosti od vypoétenych je v tomto pfipadé pouze 1,8 MPa.

13.1.4.3. MozZnosti stanoveni indexu ucéinnosti z funkci pevnosti
Ze stanovenych funkci pevnosti v zavislosti na ¢ase a mnozstvi pfimeési (fqp) Ize pomoci
softwaru Matlab sestrojit podobnym zplsobem grafy, které zobrazuji misto pevnosti indexy
u€innosti v zavislosti na €ase a mnozstvi pfimési (lup)). Hodnoty pevnosti se prevedou na
hodnoty 0-1 pfipadné vys$Si, pokud jsou pevnosti malt s pfimési vys$si nez pevnosti
referenéni malty. V tomto pfipadé vSechny prevedené hodnoty rovné jedné odpovidaji
pevnostem referenéni malty (p=0) a zbylé hodnoty ukazuji index u€innosti, ktery je vydéleny
100. Protoze se opét jedna o regresni analyzu, tak Ize jeji pfesnost opét stanovit pomoci
koeficientu determinace, ktery je v tomto pfipadé stejny jako koeficient determinace funkci

pevnosti pro dané piimési. Matematicky by se tento postup dal zapsat nasledovné:

_fewp
f c(7,0)

Iy
Kde:
lu... je index ucinnosti/100 [-]

ferp)... funkce pevnosti v tlaku zavisla na ¢ase a mnozstvi pfimési [-]

fewr0)... funkce pevnosti v tlaku zavisla na Case [-]
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Nasledné Ize upravit graf tak, aby se barevné oddélili hodnoty indexu ucinnosti vydéleného
100 po hodnoté 0,1. Déle Ize toto grafické zobrazeni doplnit o kod, ktery nam dopodita

hodnoty indexu ucinnosti pro stanovené stafi a mnozstvi pfimési.

Popilek Opatovice

Index Géinnosti100 []

Mnozstvi pfimési [-]

Stafi [dny]

Obrazek 14: Grafické znazornéni indexu ucinnosti pro popilek Opatovice

Hodnoty index(l ucinnosti, které jsou vypocétené podle funkce pevnosti pro popilek
Opatovice jsou uvedeny v tabulce 39. Jejich odchylky od skute€nych hodnot jsou uvedeny
v tabulce 40.

Tabulka 39: Indexy acinnosti pro popilek Opatovice

Index ucinnosti [%]
MnoZzstvi pfimési Stari 1 [dny]
p[-] 7 28 56 90
0,1 85,06 89,23 93,06 97,21
0,3 58,47 68,32 76,86 85,97
0,5 36,29 48,25 57,57 67,19
0,7 18,50 29,04 35,20 40,87
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Tabulka 40: Rozdil vypoctenych indext od skuteénych od skutec¢nych hodnot

Rozdil indexd ucinnosti [%]
MnoZzstvi pfimési Stari 1 [dny]
p[-] 7 28 56 90
0,1 9,88 7,13 2,54 -3,25
0,3 3,68 -1,47 -2,13 -1,26
0,5 0,65 -1,18 -1,83 4,27
0,7 0,59 2,60 1,71 -2,82

Smérodatna odchylka vypocitana z rozdil(i indexd ucinnosti vypocitanych z funkce pevnosti

a skute¢nych hodnot je 3,59 %.

Struska Stramberk

Index Géinnosti/100 [-]

B Do Stafi [dny]
Mnozstvi pfimési [-]

Stafi [dny)

Obrézek 15: Grafické znézorméni indexu Géinnosti pro strusku Stramberk

Hodnoty index(l ucinnosti, které jsou vypoctené podle funkce pevnosti pro strusku
Stramberk jsou uvedeny v tabulce 41. Jejich odchylky od skute&nych hodnot jsou uvedeny
v tabulce 42.

Tabulka 41: Indexy d&innosti pro strusku Stramberk

Index ucinnosti [%]
Mnozstvi piimési Stari T [dny]
p[-] 7 28 56 90
0,1 88,55 95,32 100,50 | 103,83
0,3 68,18 85,89 98,61 105,45
0,5 51,18 76,35 92,88 99,04
0,7 37,56 66,70 83,31 84,59
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Smérodatna odchylka vypocitana z rozdili indexu ucinnosti vypocitanych z funkce pevnosti

Tabulka 42: Rozdil vypoctenych indext od skuteénych od skutecnych hodnot

Rozdil indexd Ucinnosti [%]
MnoZzstvi pfimési Stari 1 [dny]
p[-] 7 28 56 90
0,1 17,98 5,50 -0,76 -3,09
0,3 6,48 -5,90 -5,18 -4,55
0,5 5,61 -3,45 7,57 -0,04
0,7 6,35 -4,40 3,69 -5,87

a skute¢nych hodnot je 6,48 %.

Mikromlety vapenec

o
@

Index dcinnosti 100 [

@
3
E
@
R
]
g
=

03 i
Mnozstvi piimési [-]

04 05 06 07

50

30 40
Stafi [dny]

30 40

50
Stafi [dny]
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Obrazek 16: Grafické zndzornéni indexu tcinnosti pro mikromlety vapenec

Hodnoty indexd ucinnosti, které jsou vypoctené podle funkce pevnosti pro mikromlety

vapenec jsou uvedeny v tabulce 43. Jejich odchylky od skute¢nych hodnot jsou uvedeny

v tabulce 44.

Tabulka 43: Indexy acinnosti pro mikromlety védpenec

Index ucinnosti [%]
MnoZzstvi pfimési Stari 1 [dny]
p[-] 7 28 56 90
0,1 84,56 86,49 87,92 89,73
0,3 56,46 60,81 63,59 67,35
0,5 32,03 36,92 39,05 42,51
0,7 11,28 14,82 14,29 15,21
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Tabulka 44: Rozdil vypoctenych indext od skuteénych od skutec¢nych hodnot

Rozdil index( ucinnosti [%]
Mnozstvi pfimési Stari 1 [dny]
p[-] 7 28 56 90
0,1 10,27 3,73 4,67 -2,89
0,3 -0,63 -3,39 -2,60 -3,27
0,5 3,31 0,30 2,08 4,36
0,7 -0,07 0,86 -0,40 -2,02

Smérodatna odchylka vypocitana z rozdili indexu ucinnosti vypocitanych z funkce pevnosti

a skute¢nych hodnot je 3,58 %.

Diky tomu, Ze vySe uvedené stanoveni indexd ucinnosti vychazi z funkci pevnosti jsou jejich
koeficienty stejné. Z toho vyplyva i to, ze k nejvétSim odchylkam od skuteénych hodnot
dochazi ve stejnych nahradach danych pfimési i ve stejnych starich. | smérodatné odchylky

rozdild hodnot skute¢nych i vypoétenych maji stejny priibéh. Nevétsi odchylky jsou pro

strusku Stramberk a nejmensi pro mikromlety vapenec.

13.2. Reologické vlastnosti

U reologickych vlastnosti byla sledovana stredni hodnota torzniho momentu i

prabéh torzniho momentu v ¢ase.

Tabulka 45: Stredni hodnoty torzniho momentu

Stfedni hodnota torzniho momentu
Receptura
[Nmm]
Referencni 99,9
POP10 101,6
POP30 107,8
POP50 119,2
POP70 126,2
STR10 108,2
STR30 125,9
STR50 139,8
STR70 187,7
MMV10 103,6
MMV30 93,2
MMV50 82,6
MMV70 71,4
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Tabulka 46: Stredni hodnota forzniho momentu cementovych kas$i s plastifikacni pfisadou

Stfedni hodnota torzniho momentu
Receptura
[Nmm]
REF-P 132,3
POP30-P 119
POP50-P 127,4
STR30-P 155,7
STR50-P 214,2
MMV30-P 101,6
MMV50-P 82,1

Stfedni hodnota [Nmm]

Stfedni hodnota [Nmm)]

200

150

100

50

250

200

150

100

50

Strfedni hodnota torznich moment

187,7
139,8
107 8119'2126,2 108 2125’9
, , 103,6
101,6 0 932
82,6 71,4

Popilek Struska MMV

. 10% 30% 50% 70% e Referencni

Graf 19:Stfedni hodnoty torznich momentt

s

Stfedni hodnota s plastifikaéni prisadou

214,2
155,7
119 1274
1515
82,1
Popilek Struska MMV
30% 50% e Referencni

Graf 20: Stredni hodnoty ka$i s plastifikacni prisadou
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Torzni moment [Nmm]

Tozni moment [Nmm]

Torzni moment [Nmm]

Popilek Opatovice
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0
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Cas [min]
Referencni 10% 30% 50% 70%
Graf 21: Prabéh torzniho momentu popilku Opatovice v ¢ase
Struska Stramberk
400
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0
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¢as [min]
Referencni 10% 30% 50% 70%
Graf 22: Grafické zndzoméni torzniho momentu strusky Stramberk v ase
Mikromlety vapenec
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Graf 23: Grafické zndzornéni torzniho momentu mikromletého vépence v ¢ase
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Vliv plastifikaCni prisady na reologii
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STR50-P MMV30-P === MMV50-P

Graf 24: Vliv plastifikacni pfisady na reologii cementovych past s primésemi

U cementovych kasi s ndhradou cementu elektrarenskym popilkem se reologické viastnosti
kase zhor$ovaly s rostoucim mnozstvim elektrarenského popilku ve smési. Pfi nahradé 10
% nedoslo k témér zadné zméné reologickych vlastnosti, ale pfi nahradé 70 % se torzni
moment zvySoval z toho dlvodu, Ze se zvySoval odpor lopatky proti otaceni smési. Po delsi
dobé& michani (cca 30 min) se postupné u jednotlivych smési s popilkem zacal torzni

moment zvySovat a k nejvy§Simu zvySeni odporu smési doslo u nahrad 50 a 70 % cementu.

V pfipadé strusky Stramberk bylo zvy$ené torznich momentll nejvys$si. To je
pravdépodobné zplsobeno tim, Ze zrna strusky jsou ostrohranna, zrna po sobé hure
klouzou a odpor proti otaCeni je vy$Si. To ze jsou zrna strusky ostrohranné Ize vidét na pfi
nahradé 70 % cementu touto struskou. Pribéh torznich momentd neni hladky jako
napfiklad v pfipadé elektrarenského popilku, protoze hranatéjsi zrnic¢ka strusky se do sebe
rlizné zasekavaji a tvori shluky, které je potieba rozmichat. Dale je v tomto pripadé vidét,

ze narozdil od popilku se po delSim ¢ase michani reologické vlastnosti strusky nezhorsuiji.

U kasi s mikromletym vapencem bylo ocekavano, ze se torzni momenty budou zhorSovat
podobné jako u vysokopecni strusky, protoze se jedna o mleté materialy. OvSéem v tomto
pfipadé doslo jako u jediné pfimési ke snizeni torzniho momentu. Torzni moment se
snizoval se zvySujici se nahradou cementu mikromletym vapencem. V tomto pripadé také
nedochazi se zvySujici se nahradou cementu vapencem ke zhoreni reologickych

vlastnosti v ¢ase, ale dochazi k mirnému zlepseni.

Pri pouziti plastifikaCni prisady byl oekavany projev zhoreni reologickych vlastnosti
v Case. Tento jev se projevil témér na vSech zkousenych recepturach. Nejvice se vSak
projevil u 50% nahrady cementu struskou, kde narust torznich momenta zacal nejdrive.

Naopak u 30% nahrady cementu struskou nedoslo k témér zadné zméné. Zvyseni torznich
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momentl se objevilo i u kasi s mikromletym vapencem, kde se zhor$ovaly torzni momenty
i pfi nahradé 50 % cementu, kterd se bez pouziti plastifikacni pfisady spiSe v Case

zlepSovala.

13.3. Vysledky zkousek ¢erstvych a ztvrdlych betonu

13.3.1. Konzistence ¢erstvych betont

Tabulka 47: Konzistence &erstvych betonli

Receptura Sednuti kuzele [mm]
Referencni 160
POP10 170
POP30 180
POP50 180
POP70 190
STR10 170
STR30 160
STR50 170
STR70 160
MMV10 180
MMV30 170
MMV50 180
MMV70 170

Konzistence Cerstvého betonu

190
200 180 180 180 180
170 170 160 170 160 170 170

150
100

50

0

Popilek Struska MMV
. 10% 30% 50% 70%  emmmmReferencni

Graf 25: Konzistence c¢erstvého betonu

Betony, ve kterych byla pouzita plastifikacni pfisada, byly michany na stejné sednuti kuzele

(150£10) mm, Proto zde byla posuzovana redukce vody pomoci plastifikani pfisady.
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Tabulka 48: Redukce vody plastifikacni pfisadou

e Mnozstvi vody | Redukce vody

[kg/m3] [%]

Referencni 219 0

REF-P 203 7
POP30-P 192 12
POP50-P 185 16

STR30-P 202 8
STR50-P 192 12
MMV30-P 190 13
MMV50-P 193 12

Redukce vody plastifikani prisadou

18 16

16
—_ 13
<4 12 12 12
= 12
Re)
s 10 8
v 8
av4
S 6
-
|

2

0

Popilek Struska MMV
30 %-P 50 %-P e Referencni

Graf 26: Redukce vody plastifikacni prisadou

U elektrarenského popilku se sednuti kuzele betonu oproti referen¢nimu betonu mirné
zvySovalo. Se zvySujicim se mnozstvim nahrady cementu elektrarenskym popilkem se
sednuti kuzele zvySilo az na hodnotu 190 mm (o 30 mm vétsi sednuti) pro ndhradu 70 %
cementu. Tomu odpovida i redukce vody plastifikacni pfisadou. Pro ndhradu cementu 30
% elektrarenského popilku byla redukce vody plastifikacni pfisadou vy$$i o 5 % nez
redukce vody u referen¢niho betonu a pro nahradu 50 % cementu byla redukce vody vyS$Si
0 9 % pfi zachovani stejné konzistence. Pokud tyto hodnoty porovhame s cementovymi
maltami, tak zjistime, Ze pribéh konzistenci neni zcela stejny. U cementovych matl doslo

k mirnému snizeni rozliti malty, které bylo témér stejné pro vSechny nahrady.

U betonl s vysokopecni struskou byl opét pribéh konzistenci jiny nez u cementovych malt.
U betond nedoslo k témér zadné zméné konzistence (hodnoty se pohybovaly od 160 do
170 mm sednuti kuzele), zatimco u cementovych malt do$lo u nahrady 50 a 70 % cementu

vysokopecni struskou ke snizeni rozliti malty na stfasacim stolku. Redukce vody
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plastifika¢ni pfisadou byla pro nahradu 30 % cementu vysokopecni struskou témér stejna
jako u referenéniho betonu, ale u nahrady 50 % cementu se redukce vody zvySila 0 4 %

oproti betonu s 30% nahradou cementu.

U betonu s mikromletym vapencem byl trend sednuti kuzele stejny jako u vysokopecni
strusky, az na ten rozdil, ze sednuti kuzele bylo 0 10 mm vétsi (hodnoty sednuti od 170 do
180 mm). Tomu odpovida i redukce vody, ktera byla pro mikromlety vapenec o 5-6 % vyssi
nez v pripadé referenéniho betonu. V pfipadé cementovych malt byl také prabéh

konzistenci stejny u mikromletého vapence a vysokopecni strusky.

13.3.2. Objemova hmotnost
Tabulka 49: Objemova hmotnost &erstvych a ztvrdlych betond

Objemova hmotnost [kg/m3]

Receptura Cerstvy beton Ztvrdly beton
Referencni 2380 2310
POP10 2350 2310
POP30 2340 2300
POP50 2330 2280
POP70 2320 2270
STR10 2330 2310
STR30 2370 2320
STR50 2370 2320
STR70 2340 2310
MMV10 2340 2300
MMV30 2330 2290
MMV50 2300 2290
MMV70 2290 2270

Objemova hmotnost betonu
250 2380 2350 2340 2330 2320 2330 2370 2370 2340 2340 2330 2300 2290

THTHTT
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m Cerstvy beton  mZtvrdly beton

Graf 27: Objemové hmotnost &erstvého a ztvrdlého befonu
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U beton( s elektrarenskym popilkem se s vy$Sim mnozstvim popilku v pojivu objemova
hmotnost snizovala oproti referenénimu betonu. A to jak v ¢erstvém, tak i ztvrdlém stavu.
Nejniz8i objemové hmotnosti dosahoval beton se 70% nahradou cementu elektrarenskym

popilkem. Této pribéh byl pozorovan i u cementovych malt.

Objemovéa hmotnost betonu betontl se struskou Stramberk se stejné jako u cementovych
malt vyrazné neliSila od objemové hmotnosti referenéniho betonu. V tomto pfipadé doslo

pouze ke snizeni objemové hmotnosti v erstvém stavu oproti referenéni hodnoté.

Betony, ve kterych se nahrazoval cement mikromletym vapencem mély také sestupny trend
objemové hmotnosti se zvySujicim se mnozstvim mikromletého vapence v pojivu. Oproti
referenc¢nimu betonu se objemova hmotnost snizila o 40 kg/m® ve ztvrdlém stavu pro

nahradu 70 % cementu.

13.3.3. Pevnost v tlaku
Tabulka 50: Pevnost v tlaku betont

Pevnost v tlaku [MPa]

Receptura 7 dni 28 dni 56 dni 90 dni
Referencni 28,4 35,9 40,2 43,9
REF-P 43,4 56,4 59,5 61,5
POP10 25,7 36,8 42,4 44,4
POP30 18,9 28,2 36,1 40,7
POP50 12,9 22,0 29,0 34,0
POP70 5,9 12,2 19,7 26,8
POP30-P 27,6 40,7 47,2 55,0
POP50-P 17,3 28,3 36,5 44 4
STR10 27,3 38,1 43,0 45,4
STR30 22,8 38,4 44,3 50,6
STR50 16,9 36,3 44,6 46,8
STR70 10,8 28,0 33,3 37,5
STR30-P 27,5 46,1 53,6 59,4
STR50-P 20,7 43,3 49,3 53,9
MMV10 26,2 33,9 41,9 42,3
MMV30 19,4 25,3 29,4 29,1
MMV50 10,1 14,0 15,2 15,7
MMV70 4,0 5,2 6,7 7,2
MMV30-P 29,8 38,1 42,3 43,0
MMV50-P 17,2 22,2 24,0 26,0
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Pevnost v tlaku [MPa]
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Graf 28: Pevnost v tlaku pro popilek Opatovice
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Graf 29: Vliv plastifikac¢ni pfisady na pevnost v tlaku befonu s popilkem Opatovice
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Graf 30: Pevnost v tlaku pro strusku Stramberk
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Graf 31: Vliv plastifikacni pfisady na pevnost betonu se struskou Stramberk
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Graf 33: Vliv plastifikacni prisady na pevnost betonu s mikromletym vapencem
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Betony s ndhradou cementu elektrarenskym popilkem Opatovice maji ve stafi 7 dni nizsi
pevnosti nez referencni beton. Pevnost v tlaku se v tomto stafi vzorkd snizuje se zvysujici
se nahradou cementu elektrarenskym popilkem. Po dalSim zrani dosahuje beton s 10%
nahradou cementu dosahoval vy$Sich pevnosti nez referenéni beton. Nahrada 30 %
dosahuje ve starfi 28 dni mensich pevnosti nez referenéni beton o 20 %. DalS$i betony maji
v tomto stari pevnosti nizsi. Stejny prabéh pevnosti je i ve stafi 56 a 90 dni. Nahrada 70 %
cementu elektrarenskym popilkem nedosahuje ani 50 % pevnosti jako referenéni beton ve
starich do 90 dni. V tomto stari uz dosahuje 61 % pevnosti referen¢niho betonu. U betonu
s popilkem Opatovice a plastifikacni prisadou byl pribéh pevnosti v tlaku velmi podobny
jako u betonu bez plastifikacni pfisady. V tomto pfipadé se pevnosti v tlaku u véech nahrad
podle oéekavani zvysily, protoze se snizil vodni soucinitel a v betonu bylo mensi mnozstvi

vody a kapilarnich por(.

Beton s 10% nahradou strusky Stramberk dosahoval ve stafi 7 dni témé&F stejnych pevnosti
jako beton referenéni. V dalSich stafich dosahoval tento beton vy$sSich pevnosti nez beton
referenéni. Beton s 30% nahradou cementu dosahoval po vice nez sedmi dnech vyssich
pevnosti nez beton referenéni i nez beton s nahradou 10 % cementu struskou Stramberk.
Beton s 50 % strusky dosahoval po 28 dnech stejnych pevnosti jako beton referenéni. Po
dalSim zrani dosahoval tento beton vyssich pevnosti nez beton referenéni. Jenom beton
s nahradou cementu 70 % vysokopecni struskou nedosahoval stejnych pevnosti jako beton
referenéni. U betond s plastifikacni prisadou doslo opét ke zvyseni vSech pevnosti
zpUsobenym niz§im mnozstvi vody v betonu. U betonl se struskou a plastifikacni prisadou
nedoslo ani v pfipadé 30% nahrady cementu ani 50% nahrady cementu k tak vyraznému

zvyseni pevnosti jako u betonl bez plastifikacni prisady.

Beton s mikromletym vapencem nedosahoval v téméf zadném pfipadé stejnych pevnosti
jako beton referencni. Stejné pevnosti dosahoval pouze beton s nahradou 10 % cementu
mikromletym vépence ve stafi 56 dni. Ve vSech starich je jinak pevnost v tlaku nizsi nez
pevnost v tlaku referenéniho betonu. S vyssi nahradou cementu mikromletym vapencem je
pevnost v tlaku nizsi oproti referenénimu betonu. U nahrady 50 a 70 % nedosahoval beton
ani 50 % pevnosti v tlaku referenéniho betonu. U betonu s plastifikacni prisadou byl pribéh
pevnosti Upliné stejny jako u beton(l bez plastifikacni prisady. S vys$si nahradou cementu se
pevnost snizuje a pro nahradu 50 % nedosahuje ani 50 % pevnosti v tlaku referencniho

betonu s plastifikacni pfisadou.

13.3.4. Stanoveni funkci pevnosti
Funkce pevnosti pro betony jsou sestrojeny stejnym zpusobem jako funkce pevnosti pro

cementové malty. V tomto pfipadé je mnozstvi pfimési vypocitané stejné jako v pfipadé
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funkci pevnosti pro cementové malty a plati zde i stejné omezeni — maximalni mnozstvi

pfimési je 0,7 a maximalni stafi 90 dni.

13.3.4.1. Funkce pevnosti pro popilek Opatovice
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Graf 34: Grafické znazornéni pevnosti v tlaku v zavislosti na ¢ase pro popilek Opatovice

Pro popilek Opatovice ma funkce pevnosti zavisla na €¢ase a mnozstvi pfimési tvar:
f.=14,71-20,98 p,18,92-p?+6,819 In(1)-0,01564- p-7+0,08623- p* 1+(1,205- 10”*) p-1?

R2=0,9518

Nasledujici graf zobrazuje grafické znazornéni této funkce. Ve spodni ¢asti mizeme vidét

pudorys grafu funkce. V obou grafech ¢erné tecky predstavuji skutecné namérené hodnoty.
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Obrazek 17: Grafické znazornéni funkce pevnosti v tlaku pro popilek Opatovice
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Hodnoty pevnosti, které jsou vypocétené z funkce pevnosti pro popilek Opatovice, jsou

uvedeny v tabulce 51. Jejich odchylky od skuteénych hodnot jsou uvedeny v tabulce 52.

Tabulka 51: Pevnost v tlaku pro popilek Opatovice vypoctenéa z funkce pevnosti

Pevnost v tlaku [MPa]
Mnozstvi pfimési Stari 1 [dny]

p[-] 7 28 56 90

0 28,0 37,4 42,2 45,4
0,1 25,7 35,1 39,8 42,9
0,3 20,0 29,5 34,2 37,4
0,5 12,9 22,5 27,5 30,9
0,7 4,2 14,3 19,7 23,6

Tabulka 52: Rozdil vypoctenych pevnosti od skute¢nych hodnot

Rozdil pevnosti v tlaku [MPa]
Mnozstvi pfimési Stari 1 [dny]

p[-] 7 28 56 90

0 -0,4 1,5 2,0 1,5
0,1 0,0 -1,7 2,6 -1,5
0,3 1,1 1,3 -1,8 -3,4
0,5 0,0 0,6 -1,4 -3,1
0,7 -0,3 2,1 0,0 -3,3

Smérodatna odchylka vypocitana z rozdild pevnosti vypocitanych z funkce pevnosti a

skute¢nych hodnot je 1,4 MPa.

13.3.4.2. Funkce pevnosti pro strusku Stramberk
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Graf 35: Grafické znézornéni pevnosti v tlaku v z4vislosti na ase pro strusku Stramberk
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Pro strusku Stramberk ma funkce pevnosti zavisla na &ase a mnozstvi piimési tvar:

f.=21,06-33,3 p-2,793: p?+4,65-In(1)+1,081-p-1-0,9691- p 1+(7,420- 10%) p-1°

R2=0,9265

Nasledujici graf zobrazuje grafické znazornéni této funkce. Ve spodni ¢asti mizeme vidét

pudorys grafu funkce. V obou grafech ¢erné tecky predstavuji skutecné namérené hodnoty.
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Obrézek 18: Grafické znézoméni pevnosti v tlaku pro strusku Stramberk

Hodnoty pevnosti, které jsou vypoétené z funkce pevnosti pro strusku Stramberk jsou

uvedeny v tabulce 53. Jejich odchylky od skuteénych hodnot jsou uvedeny v tabulce 54.

Tabulka 53: Pevnost v tlaku pro strusku Stramberk vypoétené z funkce pevnosti

Pevnost v tlaku [MPa]
MnoZzstvi pfimési Stari 1 [dny]

p[-] 7 28 56 90

0 30,1 36,6 39,8 42,0
0,1 27,4 35,9 41,7 46,9
0,3 21,5 32,8 42,1 51,3
0,5 14,8 27,3 38,0 48,5
0,7 7,4 19,4 29,3 38,5
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Tabulka 54: Rozdil vypoctenych pevnosti od skute¢nych hodnot

Rozdil pevnosti v tlaku [MPa]
Mnozstvi pfimési Stari 1 [dny]

p[-] 7 28 56 90

0 1,7 0,7 0,4 -1,9
0,1 0,1 -2,2 -1,3 1,4
0,3 -1,3 -5,7 -2,2 0,7
0,5 -2,1 -9,0 -6,7 1,7
0,7 -3,4 -8,7 -4,0 1,0

Smérodatna odchylka vypocitana z rozdild pevnosti vypocitanych z funkce pevnosti a
skuteénych hodnot je 3,3 MPa.

13.3.4.3. Funkce pevnosti pro mikromlety vapenec
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Graf 36: Grafické zndzornéni pevnosti v tlaku v zavislosti na ¢ase pro mikromlety vapenec

Pro mikromlety vapenec ma funkce pevnosti zavisla na ase a mnozstvi pfimési tvar:
f.=15,94-26,17-p-10,96-p?+6,533-In(71)-0,515 p-1+0,03916- p>1+(2,6825-10°) p-1?
R2=0,9834

Nasledujici graf zobrazuje grafické znazornéni této funkce. Ve spodni ¢asti mizeme vidét

pudorys grafu funkce. V obou grafech ¢erné tecky predstavuji skutecné namérené hodnoty.
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Obrazek 19: Grafické zndzornéni funkce pevnosti pro mikromlety vapenec

Hodnoty pevnosti, které jsou vypoctené z funkce pevnosti pro mikromlety vapenec jsou

uvedeny v tabulce 55. Jejich odchylky od skuteénych hodnot jsou uvedeny v tabulce 56.

Tabulka 55: Pevnost v tlaku pro mikromlety vadpenec vypoctena z funkce pevnosti

Pevnost v tlaku [MPa]
MnoZzstvi pfimési Stari 1 [dny]

p[-] 7 28 56 90

0 28,7 37,7 42,2 45,3
0,1 25,6 33,8 37,5 40,2
0,3 18,8 25,3 27,5 29,4
0,5 11,2 16,0 16,7 18,1
0,7 2,7 5,9 53 6,1

Tabulka 56: Rozdil vypoctenych pevnosti od skutec¢nych hodnot

Rozdil pevnosti v tlaku [MPa]
MnoZzstvi pfimési Stari 1 [dny]

p[-] 7 28 56 90

0 0,3 1,8 2,0 1,4
0,1 -0,6 -0,2 -4,4 -2,2
0,3 -0,6 0,0 -2,0 0,4
0,5 1,1 2,0 1,6 2,4
0,7 -1,3 0,7 -1,3 -1,1

Smérodatna odchylka vypocitana z rozdild pevnosti vypocitanych z funkce pevnosti a

skuteénych hodnot je 1,7 MPa.
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Funkce pevnosti pro popilek Opatovice ma koeficient determinace 0,9518. Tento koeficient
determinace je nizSi nez u funkce pevnosti stanovované pro funkci pevnosti malty
s obsahem popilku Opatovice. V tomto pfipadé dochazi na rozdil od funkce pro malty
s popilkem Opatovice k nejvétsim odchylkam od skuteénych hodnot az v hodnotach pro
stari 90 dni.

Pro strusku Stramberk ma funkce pevnosti opét nejnizsi koeficient determinace ze véech
stanovovanych funkci. V pfipadé funkce stanovované z vysledkl betonl se struskou
Stramberk dosahuje koeficient determinace pouze hodnoty 0,9265. V tomto pfipadé
dochazi k nejvétsim odchylkdm od skuteé¢nych hodnot dochazi ve vypoltu u hodnot

s mnozstvim pfimeési 0,5.

Stejné jako u funkci pevnosti pro cementové malty s mikromletym vapencem je i funkce
pevnosti pro betony s mikromletym vapencem ze v8ech pfimési nejpfesnéjsi (ma nejvyssi
koeficient determinace 0,9834). V tomto pfipadé je nejvyssi odchylka ve vypoctu pro stari
56 dni.

Zavislost pevnosti v zavislosti na ¢ase betonu s aktivni pfimési a plastifikacni pfisadou jsou
velmi podobné jako prubéhy pevnosti v zavislosti na ¢ase pro betony bez plastifikacni
pfisady. Z toho Ize usoudit, Ze stanoveni funkce pevnosti je mozné i pro betony ve kterych

je pouzita plastifikaéni pfisada.

13.3.5. Stanoveni k-hodnoty
Pro stanoveni k-hodnoty byl pouzit vzorec zavislosti pevnosti v tlaku na vodnim souciniteli
[62]:

Kde:

fc... pevnost v tlaku referen¢niho betonu [MPa]

K... koeficient zavisly na referenénim cementu [MPa]
c... mnozstvi cementu v referenénim betonu [kg/m3]

V... mnozstvi vody v referenénim betonu [kg/m?]

a... koeficient zavisly na starfi a oSetfovani betonu [-]

Pro stanoveni k-hodnoty je nejprve nutné stanovit koeficient K a a. Podle doporuceni [62]

byl zvolen koeficient a pro stafi 28 dni roven 0,5. Diky této hodnoté Ize vypocitat koeficient
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K, ktery je pro vSechny hodnoty stafi stejny. Po stanoveni koeficientu Klze nasledné

dopocitat zbylé hodnoty a pro stafi 7, 56 a 90 dni.

K = {CREFZB
v/c~ azg

Pomoci tohoto vzorce je koeficient K roven 32,69 MPa. Po zjisténi koeficientu K Ize stanovit

koeficienty a pro stafi 7, 56 a 90 dni.

Kde:
a:... koeficient zavisly na stari betonu pro dané stari (7,56,90 dni) [-]

fet... pevnost v tlaku referenéniho betonu pro dané stafi [MPa]

Tabulka 57: Koeficient a pro stari 7, 28, 56 a 90 dni

StaFi
7 28 56 90
[Dny]
a 0,73 0,50 0,37 0,26

Nasledné Ize, po stanoveni koeficientl a a K, zjistit k-hodnotu pro zkousené pfimési ve
vSech nahradéach a stafich. Abychom zjistili k-hodnotu je potieba upravit vzorec pro pevnost

v tlaku tak Ze v/c se nahradi v/(c+kxp) [62]:

1
fore =K (Srmy ~ )
Kde:
fept... pevnost v tlaku pro danou pfimés v nahradé p a stéfi t [MPa]
K... k-hodnota [-]
p... mnozstvi pfimési v betonu [kg/m?]

K-hodnotu Ize pomoci vyjadreni z tohoto vzorce vypocitat nasledovné:

v (fclg't + at) —-cC
k =

p
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13.3.5.1. Stanoveni k-hodnoty pro popilek Opatovice
Tabulka 58: k-hodnota pro popilek Opatovice

Nahrada cementu Stari [Dny]
[%] 7 28 56 90
10 0,5 1,2 1,4 1,1
30 0,4 0,5 0,7 0,8
50 0,4 0,5 0,6 0,6
70 0,4 0,4 0,4 0,5

Popilek Opatovice

1,6
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1,4
1,2

12 1,1
1,0 038
0,8 0.7 0,6 0,6
0,6 0.5 0,40,40,4 0505 0,4 0,4 0.5
0,4
0,2 I
0,0
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Sta¥i [Dny]

k-hodnota [-]
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Graf 37: k-hodnota pro popilek Opatovice

13.3.5.2. Stanoveni k-hodnoty pro strusku Stramberk
Tabulka 59: k-hodnota pro strusku Stramberk

Nahrada cementu Stari [Dny]
[%] 7 28 56 90
10 0,8 1,4 1,5 1,3
30 0,6 1,2 1,3 1,4
50 0,6 1,0 1,2 1,1
70 0,5 0,8 0,8 0,8
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Struska Stramberk
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Graf 38: k-hodnota pro strusku Stramberk
13.3.5.3. Stanovené k-hodnoty pro mikromlety vapenec
Tabulka 60: k-hodnota pro mikromlety védpenec
Nahrada cementu Stari [Dny]
[%] 7 28 56 90
10 0,6 0,6 1,3 0,7
30 0,4 0,3 0,3 0,1
50 013 0,2 OIO O'O
70 0,3 0,2 0,1 0,0
Mikromlety vapenec
1,4 13
1,2
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©
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B 06 0,4
< 04 0,303 0,3 0,3
=7 0,20,2 01
0.2 0,0~ 9100 0,0
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Graf 39: k-hodnota pro mikromlety vépenec
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13.3.5.4. Stanoveni k-hodnoty z betonu s plastifikacni prisadou
K=46,07 MPa

k-hodnota [-]

Pro popilek Opatovice dosahuje k-hodnota ve stafi 7 dni hodnoty 0,5 pro nahradu 10 %
cementu a 0,4 pro nahradu cementu 30, 50 a 70 %. Po dalSim zrani betonu se nejvyraznéji
k-hodnota zvysSuje u nahrady 10 % cementu. V tomto pfipadé k-hodnota presahuje ve vSech
starich hodnotu 1 a to pravdépodobné z toho dlvodu, Ze pevnosti v tlaku betonu s 10 %
presahuji v téchto stafich pevnost v tlaku betonu referenéniho. Pro ostatni nahrady
cementu popilkem Opatovice neni narust k-hodnoty tak vysoky. Nejvy$si narust je pro
beton s nahradou 30 % cementu popilkem. V tomto pfipadé dosahuji k-hodnoty 0,5 pro

stari 28 dni, 0,7 ve stafi 56 dni a 0,8 ve stari 90 dni. Pro nahradu cementu 50 % popilku se
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Tabulka 61: Koeficienty a pro betony s plastifikacni pfisadou

StaFi
7 28 56 90
[Dny]
a 0,78 0,50 0,43 0,39

Receptura Stafi [Dny]

P 7 28 56 90
POP30-P 0,2 0,2 0,3 0,6
POP50-P 0,2 0,2 0,3 0,4
STR30-P 0,3 0,6 0,7 0,9
STR50-P 0,3 0,6 0,6 0,7

MMV30-P 0,3 0,1 0,1 0,1
MMV50-P 0,3 0,1 0,1 0,1
k-hodnota
0,6 0, 6 0,60 6
0,20, 2 0,20, 2
I I 0, 10 1 0,1

POP30-P

Graf 40: k-hodnota stanovend z beton(i s plastifikacni prisadou

POP50-P

7 dni

STR30-P

28 dni m56dni m90dni
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Tabulka 62: k-hodnoty stanovené z betond s plastifikacni prfisadou

0,3

0,19,1 0,1
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k-hodnota zvySuje pouze do stafi 56 dni a dosahuje hodnoty 0,6. Pro beton se 70%
nahradou cementu popilkem se k-hodnota aZ do stafi 56 dni nezvysuje. Podle CSN EN
206+A2 je maximalni povolena k-hodnota pro elektrarensky popilek rovna 0,4 pro cement
CEM |, nebo CEM II/A. Pro tyto jednotlivé cementy se vsak li§i maximalni mnozstvi popilku,
které Ize zapocitat do vodniho soucinitele, pfipadné jako zapo itatelné mnozstvi pojiva. Pro
cement CEM | je maximalni toto povolené mnozstvi 33 % nahrady cementu a pro CEM II/A
25 % nahrady cementu. Po srovnani vypocétenymi k-hodnotami Ize fict, ze tato hodnota
odpovida ve stafi 7 dni od vyroby betonu. Pro dalSi stafi uz nami stanovena k-hodnota
dosahuje vy$Sich hodnot. Z toho Ize usoudit, ze s pouzitim 30 % nahrady cementu a
pouzitou k-hodnotou 0,4 se pohybujeme na strané bezpecné. Pokud vypocteme mnozstvi
pojiva s normovou k-hodnotu pro beton ve kterém je 350 kg cementu a 30 % je nahrazeno
elektrarenskym popilkem (245 kg cementu a 105 kg popilku) tak dostaneme mnozstvi
pojiva rovné 287 kg. Pri pouziti 245 kg cementu a 175 kg popilku mizeme zapocitat pouze
105 kg popilku a mnozstvi pojiva bude stejné a 70 kg popilku bude v betonu navic. Téchto
70 kg popilku se nepocita mezi pojivo, ale stejné mlize prispét k dalSimu vyvinu pevnosti a
tim se bezpeénostni rezerva zvysSuje. Pfi pouziti nami stanovené k-hodnoty dostaneme pro
30% nahradu cementu mnozstvi pojiva 297,5 kg ve stari 28 dni, 318,5 kg pro stari 56 dni a
329 kg ve stafi 90 dni. Toto mnozstvi se zvySuje, diky vyssi aktivité popilku po delSim zrani
betonu, a kdyby byly pro betony s elektrarenskym popilkem uvazovany charakteristické
pevnosti ve stafi napf. 56 dni misto bézné pouzivanych 28, bylo by mozné pro tyto betony
pouzit mensi mnozstvi cementu, nebo zapoditat do mnozstvi pojiva vy$si mnozstvi popilku.
pevnosti po stafich vyssich nez 28 dni je mozné z toho dlivodu, Ze konstrukce nemusi byt
piné zatizeny po 28 dnech, ale az po dokonéeni stavby (nebo hrubé &asti stavby), které

m(ize trvat déle nez 28 dni [2].

V pfipadé betontl s nahradou cementu struskou Stramberk byla nejvy$si k-hodnota pro
nahradu 10 % cementu. Pro ndhrady 30 a 50 % byla k-hodnota rovna 0,6 a pro nahradu 70
% pouze 0,5. Ve stari 28 dni dosahovala k-hodnota az do nahrady 50 % hodnoty 1 a vysSi.
Pro nahradu 70 % cementu struskou dosahovala k-hodnota 0,8 a po dal$im zrani betonu
uz se dale nezvySovala. Pro niz8i nahrady se k-hodnota dale zvySovala. Ve stari 56 dni je
k-hodnota nejvyssi pro nahradu 10 %, a to 1,5 a ve stafi 90 dni je nejvyssi k-hodnota 1,4
pro nahradu 30 % cementu. VyS8Si hodnoty dosahla k-hodnota ve 30% nahradé cementu
struskou pravdépodobné kvali vy$simu narustu pevnosti s touto nahradou nez s nahradou
10 % cementu. Podle dosazenych vysledk(l Ize usoudit, Ze bezpecna hodnota k pro
vysokopecni strusku je rovna 1 pro nahrady do 50 % cementu a pro stafi betonu 28 dni a

star$i. Pfi porovnani k-hodnoty s doporuéenou hodnotou uvedenou v CSN 74 2404 (0,6)
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jsou stanovené hodnoty vy$Si a opét Ize usoudit, ze je mozné pouziti niz§iho mnozstvi
cementu pro dosazeni pozadovanych vodnich souciniteld a minimalniho mnozstvi pojiva

pro jednotlivé expozicni tfidy prostiedi [48].

U betonld s ndhradou cementu mikromletym vapencem dosahuji parametry k-hodnoty
podstatné nizSich hodnot nez u popilku a strusky. Ve stafi 7 dni dosahovala k-hodnota
hodnot 0,3-0,6. Po dalSim zrani betonu se zvySovaly pouze hodnoty pro nahradu cementu
10 % mikromletého vapence. Pro vy$si ndhrady se k-hodnoty snizovaly a pro stafi 56 dni
uz dosahovaly pfi nahradé 50 a 70 % hodnoty 0. Ve stafi 90 dni byla k-hodnota rovna témér
nule i pro nahradu 30 %. Z toho Ize usoudit, ze vapenec pfispiva k pevnostem betonu pouze

v nahradé 10 % a pro vy$Si nahrady nelze uvazovat jeho pozitivni dopad na beton.

Pri stanovovani k-hodnoty u betonl s plastifikacni prisadou se k-hodnoty vyrazné lisily od
k-hodnot stanovenych z beton(l bez plastifikacni prisady, a to zejména v pocatecnich
stafich. To je zplsobeno pravdépodobné tim, Ze plastifikacni pfisada vyrazné zvedla
pevnosti referencniho betonu, a také tim, Ze pro betony s pfimésemi bylo pouzito rizné
mnozstvi vody pro dosazeni stejné konzistence jako u betonu referenéniho. Timto byly
zapric¢inény nizsi pevnosti betonl s aktivnimi pfimésemi oproti pevnostem v tlaku
referenéniho betonu. Pro popilek Opatovice k-hodnota klesla pro obé nahrady (30 a 50 %)
na hodnotu 0,2 az do stafi 28 dni. Pro stafi je k-hodnota pro popilek Opatovice 0,3 az do
nahrady 50 % cementu a ve stafri je k-hodnota 0,6 pro 30% nahradu cementu a 0,4 pro 30-
50 % nahrady cementu popilkem Opatovice. Tyto zjiSténé k-hodnoty jsou niz8i, nez k-
hodnota pro elektrarensky popilek doporu¢ena CSN EN 206+A2 (0,4). Stejné jako u betond
bez plastifikaéni pfisady jsou k-hodnoty nejvy$si pro strusku Stramberk. V tomto pfipadé je
k-hodnota ve stari 7 dni rovna 0,3 az do nahrady 50 % cementu. Ve stafi 28 uz je k-hodnota
rovna 0,6. Tato hodnota odpovida doporugené hodnoté podle CSN 73 2404. Pro staii 56
dni se k-hodnota zvysila pouze pro nahradu cementu do 30 %, a to na hodnotu 0,7. Ve stafi
90 dni dosahuje k-hodnota pro nahradu cementu vysokopecni struskou do 30 % hodnoty
0,9 a pro nahrady od 30 do 50 % dosahuje hodnoty 0,7. U mikromletého vapence jsou k-
hodnoty velmi podobné jako u betonl bez plastifikacni pfisady. Ve stafi 7 dni je k-hodnota

pro tuto pfimési rovna 0,3 a pro dalsi stafi pouze 0,1.

13.3.6. Stanoveni k-hodnoty pomoci funkce pevnosti
Stanoveni k-hodnoty pomoci funkce pevnosti je stejné jako pfi stanoveni z namérenych

hodnot pevnosti provedeno podle vzorce:
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V tomto pfipadé jsou dosazované hodnoty pevnosti v tlaku vypoétené z funkce pevnosti pro

jednotlivé primési stanovené v 13.3.4. Stanoveni funkci pevnosti Pomoci téchto

funkci byly i pfepocitané koeficienty a a K.

13.3.6.1. Popilek Opatovice

K=34,09 MPa

Tabulka 63: Koeficienty a pro popilek Opatovice

StaFi
[Dny]

7

28

56

90

a

0,78

0,50

0,36

0,27

Tabulka 64k-hodnota vypoctena pro popilek Opatovice

Nahrada cementu Stari [Dny]
[%] 7 28 56 90
10 0,6 0,6 0,6 0,6
30 0,5 0,5 0,5 0,5
50 0,4 0,5 0,5 0,5
70 0,4 0,4 0,4 0,4
Tabulka 65: Odchylky od skutecnych hodnot
Nahrada cementu Stari [Dny]
[%] 7 28 56 90
10 -0,1 0,6 0,8 0,5
30 -0,1 0,0 0,2 0,3
50 0,0 0,0 0,1 0,2
70 0,0 0,0 0,0 0,1

Smérodatna odchylka vypocitana z rozdilli k-hodnot vypocitanych z funkce pevnosti a

skute¢nych hodnot je 0,3.

13.3.6.2. Struska Stramberk

K=33,29 MPa

Tabulka 66: Koeficient a pro strusku Stramberk

StaFi
[Dny]

28

56

90

a

0,69

0,50

0,40

0,34
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Smérodatna odchylka vypocitana z rozdilli k-hodnot vypocitanych z funkce pevnosti a

Tabulka 67 k-hodnota vypod&tené pro strusku Stramberk

Nahrada cementu Stari [Dny]
[%] 7 28 56 90
10 0,5 0,9 1,4 1,9
30 0,5 0,8 1,1 1,6
50 0,4 0,7 0,9 1,2
70 0,4 0,5 0,7 0,9
Tabulka 68: Odchylky od skutecnych hodnot
Nahrada cementu Stari [Dny]
[%] 7 28 56 90
10 0,3 0,5 0,2 -0,6
30 0,2 0,4 0,1 -0,2
50 0,1 0,4 0,2 -0,1
70 0,1 0,2 0,1 0,1

skute¢nych hodnot je 0,3.

13.3.6.3. Mikromlety vapenec

K=34,34 MPa

Tabulka 69: Koeficient a pro mikromlety vapenec

StaFi
7 28 56 90
[Dny]
a 0,76 0,50 0,37 0,28

Tabulka 70Xk-hodnota vypoctena pro mikromlety vépenec

Nahrada cementu Stari [Dny]
[%] 7 28 56 90
10 0,4 0,3 0,1 0,1
30 0,4 0,2 0,1 0,0
50 0,4 0,2 0,1 0,0
70 0,3 0,2 0,0 0,0
Tabulka 71: Odchylky od skutecnych hodnot
Nahrada cementu Stari [Dny]
[%] 7 28 56 90
10 0,1 0,3 1,2 0,6
30 0,0 0,1 0,2 0,0
50 -0,1 0,0 0,0 -0,1
70 0,0 0,0 0,0 0,0
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Smérodatna odchylka vypocitana z rozdilli k-hodnot vypocitanych z funkce pevnosti a

skute¢nych hodnot je 0,3.

Stanoveni k-hodnoty pro popilek Opatovice pomoci funkce pevnosti dosahuji nejvyssi
odchylky pro nahradu 10 % cementu. Pfi této nahradé cementu popilkem Opatovice
dochazi k rozdilu k-hodnot 0 50 %. Pro dalS$i nahrady jsou k-hodnoty pfesnéjsi. Pro nahradu
30, 50 a 70 % nedochazi ve stafi 7 a 28 dni k témérf zadné odchylce od skuteCnych hodnot.
Ale pro nasledujici stari uz se odchylky zvys$uji. Smérodatna odchylka rozdill skute¢nych

hodnot od vypoctenych podle funkce pevnosti je 0,3.

PFi strusku Stramberk nejsou jednotlivé odchylky od skuteénych k-hodnot tak vysoké jako
v pfipadé popilku Opatovice v nahradé 10 %, ale v zadném pfipadé nejsou odchylky rovny
nule. | v tomto pfipadé je smérodatna odchylka rozdilll skute¢nych hodnot od stanovenych

podle funkce pevnosti rovna 0,3.

U beton(i s mikromletym vapencem je pfi nahradach 30 % a vyssich odchylka témér nulova,
to je pravdépodobné zplsobeno tim, Ze k-hodnoty pro tyto nahrady a stéfi jsou nizké nebo
rovny nule. Pro nahradu 10 % jsou po 56 a 90 dnech odchylky vysoké. Pro 56 a 90 dni je
odchylka témér 100 %.

Stanoveni k-hodnoty pomoci funkce pevnosti dosahuje velkych odchylek pro v8echny
zkousené prfimési. K témto odchylkam dochazi i presto, ze stanovené funkce jsou presné
(maji vysoky koeficient determinace). Ale rozdily pevnosti v tlaku vypoctené pro betony bez
aktivni pfimeési, které slouzi pro stanoveni koeficientl a a K a rozdily vypocétenych pevnosti
v tlaku pro jednotlivé nahrady a stafi zpUsobuji po dosazeni do vzorce, pomoci kterého je
k-hodnota stanovovana uz pfili§ vysokych rozdild od skuteénych k-hodnot. Stanovené
funkce pevnosti Ize zpresnit vy$§§im mnozstvim zkousenych vzorkud, dale také napfiklad
eliminaci pripadnych vykyvl vysledk( zkousek vyuzitim rdznych vyrobnich Sarzi stejného
cementu a pouzitych pfimési. Tohle vSe by, zaroven se zvySenim poctu zkusebnich téles
na pevnost v tlaku s jednou $arzi mélo vést k vétsi presnosti a validaci vysledkd zkousek a
dosazenych korelaci. Timto zplsobem by se mohly funkce pevnosti natolik zpresnit, ze by
nedochazelo ktak vysokym odchylkam k-hodnot, které byly pomoci téchto rovnic

stanoveny.
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14. Diskuse vysledki

U konzistence €erstvych malt s popilkem Opatovice doslo ve v8ech nahradach k témér
stejnému snizeni konzistence, a to 0 4 %. Naopak u betonll se konzistence, se zvysujici se
nahradou cementu zvySovala. Nejvy$si hodnota sednuti kuzele u betonu s elektrarenskym
popilkem byla 0 20 % vys$Si nez sednuti kuzele referenéniho betonu. ZvySeni konzistence
s elektrarenskym popilkem u betonu potvrzuje i vy$Si redukce vody plastifikacni prisadou
pro dosazeni stejné konzistence. U malt se struskou Stramberk nedoslo az do nahrady
30 % k zadné zméné konzistence a pro vy$si nahrady uz se konzistence snizila az o0 12 %.
U betonu se naopak konzistence témé&i neménila. Upiné stejny pribéh konzistenci jako
struska Stramberk mély malty a betony s mikromletym vapencem. U malt az do nahrady
30 % nedoslo k vyrazné zméné a s vy8Simi nahradami se konzistence snizovaly (0 10 %)

a u betonu doslo u v§ech nahrad ke zvyseni konzistence o témér 10 %.

Objemova hmotnost malt i beton(l s elektrarenskym popilkem méla stejny prabéh. Se
zvySujici se nahradou popilku se objemova hmotnost snizovala, a to jak v Cerstvém, tak i
ztvrdlém stavu. V tomto pripadé se objemova hmotnost snizila 0 5 %. U malt a beton(l se
struskou Stramberk nedo$lo k vyrazné zméné objemovych hmotnosti. Také u beton(i a malt
s mikromletym vapencem byl pribéh podobny jako u malt a betonl s popilkem Opatovice
a se zvySsujici se nahradou cementu se objemova hmotnost snizila také o cca 5 % objemové
hmotnosti referenénich malt a beton(l. Tyto hodnoty ukazuji na minimaini vykyvy
homogenity jednotlivych namichanych smési a koresponduji s rdznymi mérnymi

hmotnostmi pouzitych pojiv a pfimési.

Pevnost v tlaku u malt s elektrarenskym popilkem se se zvySujici se nahradou snizovala,
napfiklad az na 11-17 % pevnosti v tlaku referencniho betonu pro nahradu 70 % a stafi
7-90 dni. Akorat po 90 dnech malta s 10% nahradou cementu elektrarenskym popilkem
dosahovala stejnych pevnosti jako malta referencni. Dale malty s 30 % popilku maji ve stari
od 56 do 90 dni uz vyssi narust pevnosti a index{ ucinnosti o 10 % oproti nardstim mezi
28 a 56 dny. Z toho Ize usoudit, Zze probiha pucolanové reakce a popilek zacina pfispivat
k pevnostem cementovych malt. To se potvrdilo i na betonech, u kterych je mozné
pozorovat stejny progres zvySovani pevnosti vtlaku pro nahradu 30 % cementu
elektrarenskym popilkem pro stafi 56 a 90 dni. Beton s nahradou cementu 10 %
elektrarenského popilku dosahuje oproti maltam pevnosti referenéniho betonu uz po 28
dnech. U malty je pro toto stafi index ucinnosti pouze 82,10 % Z téchto hodnot Ize usoudit,
ze optimalni mnozstvi elektrarenského popilku jako nahrady cementu je do 30 % jeho
hmotnosti. U malt se struskou Stramberk dochazi po 28 dnech k vy$simu naristu pevnosti

a indexu ucinnosti nez u malt s popilkem Opatovice (fadové o desitky procent), a to pro
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véechny nahrady. To mulze byt zplsobeno i vy$Sim mérnym povrchem vysokopecni
strusky. Z toho Ize usoudit, e latentn& hydraulicka reakce strusky Stramberk je rychlejsi
nez pucolanova reakce popilku. Vyssich index(l Uc¢innosti a pevnosti v tlaku dosahuje
struska i pro nahradu 70 % cementu. Nejvy$Si narust pevnosti je pro cementové malty
s 30% nahradou cementu struskou. Pro tuto nahradu jsou indexy ucinnostimezi 92 a 110 %
ve stafi 28 az 90 dni. Témto hodnotam odpovidaji i betony s 30% nahradou cementu
vysokopecni struskou, které také dosahuji nejvyssich pevnosti. V pripadé betonl byl narlst
pevnosti zplusobeny vysokopecni struskou zretelny jiz po 28 dnech, kde pro nahrady 10-
50 % dosahovaly tyto betony o 3-15 % vyS$S$ich pevnosti nez betony referenéni. Na zakladé
téchto hodnot Ize konstatovat, Ze strusku Stramberk Ize pouzit az do nahrady 50 % bez
vyrazného vlivu na pevnost v tlaku po 28 dnech pro betony ovSsem je potieba vzit v uvahu i
nizsi indexy ucinnosti (80-90 %) pro stafi 28 dni a nahradu cementu do 50 % vysokopecni
struskou. Proto s ohledem na bezpecnost by bylo vhodnéjsi uvazovat 30% nahradu strusky
pro stafi 28 dni a vy$$i nahrady pro stafi 56 dni a vice. Pro malty a betony s mikromletym
vapencem byly pevnosti v tlaku a indexy u€innosti pro nahrady vyssi nez 30 % velmi nizké.
Pro nahradu 50 % cementu byly indexy u€innosti 28,70 a 38,20 % ve stafi 7 a 90 dni. Pouze
u betonl s nahradou 10 % cementu mikromletym vapencem dosahovaly pevnosti ve stafi
28 dni a vice alespon 95 % pevnosti v tlaku referenéniho betonu. U vy$Sich nahrad byly
témér vSechny indexy ucinnosti nizsi nez 70 %. U malt a betond s mikromletym vapencem
nebyl pozorovan ani vys$si narust pevnosti vtlaku zpUsobeny nukleac¢nim efektem
mikromletého vapence. Z dosazenych hodnot pevnosti tlaku Ize usoudit, ze optimalni
mnozstvi mikromletého vapence je mezi 10 a 30 % nahrady cementu, ale spise se jedna o

mnozstvi, které se blizi vice k 10 % nahrady cementu.

Ze stanovenych pevnosti v tlaku bylo mozné sestrojit pomoci regresni analyzy funkce
pevnosti v tlaku, které jsou zavislé na mnozstvi pfimési a stari malt, nebo betonu. Tyto
funkce umoznuji vypo€et mnozstvi pfimeési, kterym lze nahradit cement CEM | 42,5 R pro
dosazeni pozadovanych pevnosti v tlaku. Presnost téchto rovnic je stanovena pomoci
koeficientu determinace, ktery dosahuje hodnot 0-1 (0O=nejméné pfesny, 1=velmi presny).
Pro popilek Opatovice je koeficient 0,9896 pro maltu a 0,9518 pro beton. Na zakladé téchto
hodnot Ize fict, ze tyto funkce jsou velmi pfesné (odchylky do 5 %). | smérodatné odchylky
vypoctené z rozdili skuteénych a vypocétenych hodnot pevnosti jsou velmi nizké, a to
2,0 MPa pro maltu a 1,4 MPa pro beton. Pro malty a betony se struskou Stramberk jsou
koeficienty determinace rovny 0,9586 pro maltu a 0,9265 pro beton. Tyto koeficienty
determinace jsou ze vSech stanovovanych rovnic nejnizsi, a proto smérodatné odchylky
rozdilll skuteénych hodnot od vypocétenych jsou vyssi. U malt je smérodatna odchylka

rozdilG skutecnych pevnosti od vypoctenych 2,9 MPa u betoni 3,3 MPa. Podle nizkych
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koeficientl determinace Ize usoudit, Ze predpis funkce pevnosti v tlaku neni vhodny pro
dany druh pfimési, ale je tfeba najit vhodnéjsi predpis, ktery by Iépe popisoval vyvin
pevnosti v tlaku pro malty a betony obsahujici tuto pfimés. Funkce pevnosti je nejpfesnéjsi
malty a batony s nahradou cementu mikromletym vapencem. Pro maltu je s mikromletym
vapencem je koeficient determinace 0,9918 a pro beton 0,9834. Tomu odpovidaji i nizké
smérodatné odchylky rozdil(i skutec¢nych pevnosti v tlaku od pevnosti vypocétenych z funkce
pevnosti pro mikromlety vapenec. Pro maltu je smérodatna odchylka téchto rozdil(i 1,8 MPa

a pro beton 1,7 MPa.

U beton(l s elektrarenskym popilkem, ve kterych byla pouzita plastifikacni prisada se
potvrdily pribéhy pevnosti betonu, ve kterych nebylo pouzito plastifikacni pfisady. | kdyz
vysledné pevnosti v tlaku byly nizsi nez referenc¢ni beton s plastifikacni prisadou. U beton(
bez plastifikaéni pfisady dosahovaly stejné nahrady cementu elektrarenskym popilkem
pevnosti v tlaku bliz§im pevnosti referenéniho betonu. U beton( s plastifikacni pfisadou a
struskou Stramberk se pevnosti v tlaku sniZili 0 18 % pro tficetiprocentni nahradu cementu
a 0 25 % pro padesatiprocentni nahradu cementu ve stafi 28 dni. Po delSim zrani uz se
pevnosti v tlaku batonl se struskou pfiblizovali pevnostem v tlaku referen¢niho betonu. To
je pravdépodobné zplsobeno riznym mnozstvim zamésové vody, které bylo pouzit pro
dosazeni stejné konzistence betonu s plastifikacni prisadou. To potvrzuje i rizna redukce
vody plastifikani pfisadou pro betony s aktivnimi pfimésemi. U mikromletého vapence je
prabéh pevnosti stejny jako u beton(l bez plastifikacni pfisady, a se zvysujicim se mnozstvi
vapence se pevnosti v tlaku snizuji. Ve stafi 7 a 90 dni byly pevnosti pfi 30% nahradé
cementu mikromletym vapencem cca o 30 % nizsi. Hlavnim divodem zkous$eni pevnosti
v tlaku betonu s plastifikacni pfisadou bylo, aby se zjistily pribéhy pevnosti v tlaku pro
riizné mnozstvi nahrady cementu aktivni pfimési a pro rizné stari. Na zakladé tohoto
zjisténi |ze posoudit, jestli Ize pro betony s plastifikacni pfisadou stanovit podobné funkce
pevnosti jako pro betony bez plastifikacni prisady. Na zakladé dosazenych vysledku, Ize
fict ze pro popilek Opatovice a mikromlety vapenec by bylo mozné stanovit stejnym
zpUsobem funkce pevnosti pro betony s plastifikaéni pfisadou. Pro strusku Stramberk by
pravdépodobné kvlli odliSnému prabéhu pevnosti vtlaku vysla funkce s nizkym
koeficientem determinace, a tudiz funkce s nizkou prfesnosti. V tomto pfipadé je tfeba brat
v potaz, ze priib&h pevnosti v tlaku betonl se struskou Stramberk ma jiny pribé&h nez
pevnost v tlaku elektrarenského popilku, nebo mikromletého vapence. Proto je mozné, ze
pfi pouziti plastifikacni pfisady do betonu s nahradou cementu vysokopecni struskou bude
prubéh pevnosti v tlaku mit jiny prabéh a koeficienty determinace funkce pevnosti tohoto
betonu budou vy$Si. Pouziti funkci pevnosti stanovenych na zakladé pevnosti betonu

s aktivni pfimési a plastifikaéni pfisadou se jevi jako vhodnéjsi postup, protoze hodnoty
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vice odpovidaji skuteénosti. Tento postup je taky vhodnéjsi z hlediska praxe, ve které se

bézné do betonu pridavaji plastifikacni prisady.

Pomoci funkci pevnosti byly stanovené i indexy ucinnosti. To nam umoznuije predikci indexu
ucinnosti danych pomér cementu a aktivnich pfimési ve stari 7, 28, 56 a 90 dni. Protoze
toto stanoveni vychazi z funkci pevnosti, tak jejich koeficienty determinace jsou stejné jako
u funkci pevnosti v tlaku, a proto je opét nejpresnéjsi stanoveni index( ucinnosti pro

mikromlety vapenec a nejméné presné pro strusku Stramberk.

Nasledné byly stanoveny k-hodnoty pro jednotlivé pfimési. U vSech pouzitych pfimési byly
nejvy$si k-hodnoty pro nahradu 10 % cementu. To je pravdépodobné zplsobeno vysokym
mnozstvim cementu, které k-hodnotu zkresluje. Dale je také nutno poznamenat, ze ndhrada
10 % cementu aktivni pfimési neni v praxi pfili§ vyuzivana. Pro tuto nahradu a stéfi vice
nez 28 dni byly k-hodnoty vyssi nez 1. Pro vys$i nahrady se v pfipadé popilku Opatovice
k-hodnoty snizovaly az na hodnotu 0,4. U beton se struskou Stramberk dosahovaly
k-hodnoty vy$Sich hodnot nez u popilku Opatovice. Vysokopecni struska dosahuje ve stari
28 dni do nahrady 50 % cementu k-hodnoty 1 a vy$Si. Pro ndhradu 70 % je krovno 0,8 a
to pro stafi 28 dni a vy$si. Ve stafi 90 dni dosahuje struska Stramberk nejvy$si k-hodnoty
pro nahradu 30 % cementu. Z téchto hodnot i z hodnot indexu u€innosti a pevnosti v tlaku
Ize fict, ze struska je v této ndhradé nejaktivnéjsi. Zajimavym jevem je, ze ve starfi 56 dni u
popilku a strusky v nahradé 10 % cementu je k-hodnota vy$Si nez ve stafi 90 dni. To je
pravdépodobné zplsobeno rozdilnymi koeficienty a, které k-hodnotu ve vy$sim stari snizuiji,
nebo vys$§im procentualnim rozdilem pevnosti referencniho betonu a betonu s pfimési. Pro
mikromlety vapenec jsou opét k nejvyssi pro 10% nahradu cementu. OvSem pfi vysSich
nahradach se k-hodnoty vyrazné snizuji a ve stafi 56 dni uz dosahuji témér nulovych
hodnot. Podle dosazenych vysledkl Ize fict, Ze optimalni k-hodnota pro popilek Opatovice
je 0,4 az 0,5 pro starfi do 7 a 28 dni pro nahradu cementu do 50 %. Pro dal$i stafi uz se
k-hodnoty li$i pro nahradu do 30 % a od 30 do 50 %. Pro strusku Stramberk je optimalni
k-hodnota rovna 0,6 pro stafi od 7 do 28 dni. Pro stafi 28 dni a vice je krovno 1 pro nahrady
do 50 %. U mikromletého vapence je krovno 0,3, ale v tomto pfipadé je mozné k-hodnotu
stanovit pouze do nahrady ftficeti procent cementu a do stari do 28 dni, protoze pro vyssi
nahrady a delSi stafi uz vdpenec nema témér zadny vliv na vyvoj pevnosti betonu.
K-hodnoty stanovené z beton( s plastifikacni pfisadou dosahovaly pro popilek Opatovice a
strusku Stramberk nizsich hodnot neZ k-hodnoty stanovené z betonl bez plastifika&ni
pfimési. To je pravdépodobné zplisobeno vyssimi pevnostmi referencniho betonu, které
jsou zapfi€inéné pouzitim plastifikaéni pfisady. Pouziti plastifikaCni pfisady snizilo mnozstvi
pouzité zamésové vody a tim se snizilo i mnozstvi kapilarnich porl snizujicich pevnost

betonu. Pro popilek Opatovice je v tomto pfipadé k-hodnota rovna 0,2 pro nahradu cementu
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do 50 % a stafi do 28 dni. Pro strusku Stramberk je k-hodnota ve stafi 7 dni rovna 0,3 a ve
stari 28 dni 0,6 pro nahrady do 50 % mnozstvi cementu. Potom se k-hodnoty dale zvysu;ji,
ale uz v zadném pripadé nedosahuji hodnoty 1 nebo vyssi jako v pfipadé betonl bez
plastifikacni pfisady. Pro mikromlety vapenec jsou k-hodnoty velmi podobné jako u
k-hodnot stanovenych pomoci betonl bez plastifikacni pfisady. Ve stafi 7 dni je krovno 0,3
a pro nasledujici stafi je krovno 0,1. Na zakladé dosazenych k-hodnot je mozné potom

vysledné mnozstvi pojiva a vodni soucinitel jsou s pouzitim vyssich k-hodnot vyssi.

Dale byla posouzena moznost vyuziti funkce pevnosti betonl pro stanoveni k-hodnoty.
V tomto pfipadé doslo k vysokym odchylkédm skute¢nych k-hodnot od vypoétenych. Na
zakladé tohoto zjisténi je vhodné funkci pevnosti zpresnit pomoci dalSich vysledkd zkousek

pevnosti v tlaku pro betony s nahradami cementu od 10 do 70 % aktivni pfimési

Pri zjisStovani vlivu aktivnich pfimési na reologii cementovych kasi pomoci rota¢niho
reometru bylo zjis§téno, ze elektrarensky popilek ma v nizSich nahradach (do 30 %) pouze
maly vliv na reologii. V tomto pfipadé se torzni momenty pfilis neménily. Prfi vysSich
nahradach uz bylo zvyseni stfednich hodnot torznich momentd o 20 %. Déle bylo
pozorovano, ze po delS$im michani kase s elektrarenskym popilkem reologie zhorsuje.
V pfipadé strusky Stramberk bylo pozorovano vyrazné zhoreni reologii (narust stfednich
hodnot torznich momentd az o 87 %). Zhorseni reologii bylo vyssi se zvysujici se ndhradou
cementu vysokopecni struskou. Pfi nahradé 70 % cementu neméla reologie hladky priibéh.
Zrna strusky se do sebe pravdépodobné zaklesavali, a to zpUsobilo r{izné hodnoty torzniho
momentu namérené béhem nékolika sekund. Tento jev je pravdépodobné zapficinény tim,
ze struska ma ostra zrna. Tento jev byl predpokladany i u mikromletého vapence, ale
v tomto pfipadé doslo ke snizeni torznich momentu, hlavné ve vy$sich nahradach cementu
mikromletym vapencem. Tato pfimés jako jedina snizovala pfi vy$Sich davkach torzni
moment, a to az 0 29 %. Pfi zkou$eni reologickych vlastnosti cementovych kasi s aktivni
pfimési a plastifikacni pfisadou na bazi modifikovanych naftalenformaldehyd( bylo
pozorovano, ze u vSech pfimeési je po delSim €ase reologické vlastnosti zhorsuiji. Jinak byly

prabéhy torznich moment(i velmi podobné jako u kasi bez plastifikacni prisady.
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Zaver
Cilem diplomové prace bylo shrnout dosavadni poznatky o moznostech posouzeni vlivu

aktivnich pfimési na beton a shrnuti poznatk( o stanoveni indexu U¢innosti a moznostech

pouziti aktivnich pfimési do betonu.

Podle shrnuti poznatk(i z literatury bylo zjisténo, Ze elektrarensky popilek mlze mit pozitivni
vliv na konzistence Cerstvého betonu. V ztvrdlém betonu ma popilek v poéateénich starich
nizsi narust pevnosti nez beton bez elektrarenského popilku. Ale ve starich 90 dni a delSich
dosahuje beton s nahradou cementu popilkem vysSich pevnosti nez beton referen¢ni. U
beton(l s ndhradou cementu vysokopecni struskou bylo zjisténo, Ze zvysuji konzistenci
Cerstvého betonu a mohou mit pozitivni vliv na kohezi a redukci krvaceni betonu.
Vysokopecni struska ma taky pozitivni vliv na pevnosti v betonu, mrazuvzdornost, ale miize
mit negativni vliv na ucinnost provzdusnovacich pfisad. Vliv mikromletého vapence na
beton je popsana pomoci tfi efektl. Jedna se o efekt filleru, nukleacni efekt a efekt redéni.
Z chemického hlediska vapenec ovliviiuje zejména tvorbu ettringitu. Mikromlety vapenec
ma nejvétsi vliv na konzistenci betonu s nahradou cementu mikromletym vapencem diky
efektu filleru a efektu redéni. Pridani mikromletého vapence do betonu mdze také ovlivnit,
diky nukleagnimu efektu, dobu tuhnuti a tvrdnuti betonu. Cast prace se zabyva indexem
ucinnosti a moznostmi posouzeni a stanoveni mnozstvi aktivni pfimési do maximalniho
vodniho soucinitele a minimalniho mnozstvi cementu. Index ucinnosti se v Evropské unii
stanovuje pomoci EN 196-1 a v USA podle ASTM C311/311M. V obou pfipadech se jedna
o pomeér pevnosti v tlaku referenéni malty a malty s pfimési. LiSi se zejména v navazkach
jednotlivych slozek malt a oSetfovanim zatvrdlych zkuSebnich téles. Jako prvni uvedena
moznost stanoveni a posouzeni zapocitatelného mnozstvi aktivni pfimési do minimalniho
mnozstvi pojiva a maximalniho vodniho soucinitele je koncepce ekvivalentnich vlastnosti
betonu. Tato metoda se v Ceské republice nepouziva, ale je pouziva se v Nizozemsku a
Belgii. Obé tyto metody porovnavaji beton referenéni a beton s pfimési pomoci trvanlivosti.
Ekvivalentni vlastnosti v obou pfipadech jsou zalozeny na rozdilu vysledkll zkousek
trvanlivosti, ale v obou pfipadech jsou jiné mezni parametry schvaleni ekvivalentnich
vlastnosti. Koncepce ekvivalentnich kombinaci je dalsi metodou pro stanoveni min.
mnozstvi pojiva a max. vodniho soucinitele. Tato metoda se pouziva v Irsku, Portugalsku a
Velké Britanii. Tato metoda je zalozena na porovnani pevnosti v tlaku misto trvanlivosti a
v§echny tyto metody maji rizné pozadavky na pozadované pevnosti v tlaku pro betony,
nebo malty s pfimésemi, maji povolené rizné primési, pro které Ize stanovit ekvivalentni
kombinace a jiné referen¢ni betony nebo malty. Posledni moznosti posouzeni vlivu aktivni
pfimési na max. vodni soucinitel a minimalni mnozstvi pojiva je koncepce k-hodnoty. Tato

koncepce zavadi upravu vypoctu vodniho soucinitele pomoci hodnoty k. Vodni soucinitel
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se v tomto pfipadé rovna voda/(cement+kxpiimés). Stanoveni k-hodnoty je mozné pomoci
namichani nékolika betonu s rdznymi vodnimi souciniteli. Jedna série téchto betonl bude
bez aktivni pfimési a druha série s konstantnim mnozstvim nahrady cementu aktivni
primési.

Cilem praktické €asti prace bylo posouzeni vlivu elektrarenského popilku, jemné mleté
granulované vysokopecni strusky a mikromletého vapence na cerstvé a zatvrdlé cementové
malty a betony v ndhradach od 10 do 70 % z mnozstvi pojiva. Dale posoudit vliv téchto

pfimési na reologii cementovych kasi.

Na zakladé vysledku zkousek konzistence Cerstvych a betonl bylo zjisténo, ze popilek
Opatovice nema vyrazny vliv na konzistenci cementovych malt a v betonu konzistenci
zlepSuje az o 20 %. ZlepSeni konzistence v betonu bylo potvrzeno i vy$si redukci vody
plastifikacni pfisadou pro dosazeni stejné konzistence jako beton referenéni. U strusky
Stramberk bylo zjisténo, Ze u cementovych malt nema vyrazny vliv na konzistenci az do
nahrady 30 % a s vysSSi nahradou se konzistence snizila az o 12 %. U betonu nebyl
pozorovan vyrazny vliv vysokopecni strusky na konzistenci. Podobnych vysledku
konzistenci bylo dosazeno i v pfipadé pouziti mikromletého vapence jako nahrady cementu.
Pro popilek Opatovice byl v mensich nahradach pozorovan nizky vliv na reologii ¢erstvych
cementovych kasi. Pfi vy§Sich nahradach dochéazelo ke zhorseni reologie 0 20 %. U popilku
bylo také pozorovano zhor$eni reologie v &ase. U kasi se struskou Stramberk dochéazelo
k vyraznému zhor$eni reologie (narust stfednich hodnot torznich momentl az o 87 %)
oproti referenéni receptuie. Kase s mikromletym vapencem jako jediné vykazovaly pfi
vy$Sich davkach této prfimési zlepSeni reologickych vlastnosti, a to navzdory predpokladu,
ze pro mlety materidl se budou reologické vlastnosti zhorSovat. Na zakladé vysledki
pevnosti v tlaku pro betony a cementové malty Ize konstatovat, ze popilek ma pomalejsi
narust pevnosti v tlaku nez struska Stramberk. To potvrzuji vysledky index( G&innosti,
protoze u strusky Stramberk bylo dosazeno vyssich index( uginnosti ve viech stafich
cementovych malt nez u popilku Opatovice. Mikromlety vapenec jako nahrada cementu ma
spiSe negativni vliv na pevnosti v tlaku, a to jak pro cementové malty, tak i pro betony. Na
zakladé dosazenych vysledkl Ize fict, Ze optimalni davka popilku jako ndhrady cementu je
pro malty i betony do 30 %. U strusky se da jako optimalni davka povazovat nahrada
cementu do 50 %. Malty stémito davkami dosahovaly dostatecné vysokych indexd
ucinnosti a pro betony dosahovaly podobnych nebo vysSich pevnosti v tlaku nez beton
referenéni. Pro mikromlety vapenec se optimalni davka pohybuje mezi 10 a 30 %. P¥i
vy$Sich davkach uz ma mikromlety vapenec negativni vliv na pevnost v tlaku cementovych
malt (indexy u€innosti pod 70 % pro nahradu 30 % cementu a vys$i) i betonu a k narustu

pevnosti nijak nepfispiva. Témto vysledkim odpovidaji i stanovené k-hodnoty. V této praci
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jsou posuzované k-hodnoty vztazené na mnozstvi jednotlivych pfimési a stari. Pro popilek
Opatovice Ize k-hodnotu pro stafi 7 dni stanovit rovnou 0,4 pro v8echny pouzité nahrady.
Pro stéafi 28 dni je optimalni k-hodnota 0,5 az do ndhrady 50 % cementu. Pro stafi 56 a 90
dni je k-hodnota pro popilek Opatovice rovna 0,7 az do nahrady 30 % cementu, pro nahradu
30-50 % je krovno 0,6. Pro strusku Stramberk je optimalni k-hodnota ve stafi 7 dni rovna
0,6 a to pro nahrady cementu az do 50 %. Pro dal$i starfi se k-hodnota pro nahradu do 50 %
blizi hodnoté 1. Jedna se v§ak o vysledky zjisténé na malém mnozstvi zkusebnich vzorkd,
které mohou byt zatizeny velkou statistickou chybou. Pro nahradu cementu 70 %
vysokopecni strusky je k-hodnota pro stari 7 dni 0,5 a pro dalsi stari 0,8. Mikromlety
vapenec dosahoval nejnizSich k-hodnot. Pro betony s nahradou cementu vy$si nez 30 % a
ve stafich 56 a 90 dni bylo krovno 0. To potvrzuje fakt, ze vy$si davka mikromletého
vapence jako nahrady cementu neni vhodna. Pro mikromlety vapenec je k-hodnota rovna
0,3 pro stafi do 28 dni a pro nahradu cementu do 30 %. Pri stanoveni k-hodnot z betond
s plastifikaéni pfisadou byly k-hodnoty pro popilek a strusku vyrazné nizsi. Dale byly v této
praci stanoveny funkce pevnosti v tlaku zavislé na mnozstvi pfimési a stafi. Funkce
pevnosti popilku Opatovice a mikromletého vapence dosahovaly vysokych koeficientd
determinace (nad 0,97), proto je lze povazovat za celkem prfesné. V pfipadé strusky
Stramberk byly koeficienty determinace niz$i. Podle stanovenych funkci pevnosti byly
stanoveny i indexy ucinnosti. Po vypoctu odchylek od skute¢nych hodnot mizeme usoudit,
ze stanoveni indexd ucinnosti pomoci funkce pevnosti je presné i kdyz se smérodatné
odchylky rozdilu skutec¢nych hodnot a vypoctenych indexud ucinnosti pohybuiji v intervalu od
3,5 do 6,5 %. Stanovené funkce pevnosti byly pouzity i pro stanoveni k-hodnoty. V tomto
pfipadé vSak dochazelo k vysokym odchylkam od skuteénych hodnot. Z toho Ize usoudit,
ze funkce neni dostatecné presna a je potieba ji zpresnit vy$Sim poctem vzork(.
Z praktického hlediska je lepSi stanovovat k-hodnoty a stanovené funkce pevnosti betonu
na betonech s plastifikacni pfisadou a stejnou zpracovatelnosti, protoze tento postup je pro

praxi vhodnéjsi

Zavérem je nutno Fici, ze téma vyuziti aktivnich pfimési do betonu jako ¢aste¢né nahrady
cementu a stanoveni k-hodnoty je aktualni, protoze se zabyva moznosti vyuziti druhotnych
surovin namisto cementu. Je vSak tfeba zpresnit dosazené zavislosti, napfiklad vétsim
souborem zkusebnich vzork(, aby vysledné predpisy funkce nebyly zatizeny velkou
statistickou chybou. Dal$i moznosti je stanoveni a posouzeni k-hodnot pro betony
s kombinaci rizné nahrady cementu aktivni pfimési a rliznych vodnich soucinitel(i pro tyto
nahrady. V neposledni fadé by mohly byt posouzeny a stanoveny také k-hodnoty pro

kombinace aktivnich pfimési a cement(i typu CEM Il/A.
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