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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva moznosti vyuziti pfimési jako ¢aste€né nahrady cementu
v betonu. Tato prace se zabyva nahradou cementu tfemi konkrétnimi pfimésemi:
mikromletym vapencem, elektrarenskym popilkem a vysokopecni struskou. Pfi pouZiti
pfimési jako ¢asteCné nahrady cementu ma pfidavek pfimési vliv na vlastnosti Cerstvého
i zatvrdlého betonu. Teoreticka Cast prace se vénuje popisu pfimési a jejich vlivu na
vlastnosti Cerstvého i zatvrdlého betonu. Dale jsou v teoretické €asti uvedeny zakladni
informace o indexu Uc€innosti a k-hodnoté. Cilem praktické Casti bakalarské prace je
stanoveni indexu ucinnosti danych pfimési a snaha alespon teoreticky urcit k-hodnoty

danych pfimési.

KLICOVA SLOVA

Pfimés, mikromlety vapenec, popilek, jemné& mletd vysokopecni granulovana struska,

beton, portlandsky smésny cement, index ucinnosti, koncepce k-hodnoty.

ABSTRACT

The goal of this bachelor's thesis is to examine the possibility of using admixtures as
a partial substitute for cement in concrete. The thesis examines the replacement of cement
with three specific additives: micronized limestone, power plant fly ash and blast furnace
slag. When using an admixture as a partial replacement for cement, the addition of the
admixture affects the properties of both fresh and hardened concrete. The theoretical part
of the work is devoted to the description of admixtures and their influence on the properties
of fresh and hardened concrete. Furthermore, basic information on the efficiency index and
k-value is presented. The aim of the practical part of the bachelor's thesis is to determine

the efficiency indices of the given additives as well as their k-values.

KEYWORDS

Admixture, micronized limestone, fly ash, finely ground blast furnace granulated slag,

concrete, Portland mixed cement, efficiency index, k-value concept.



BIBLIOGRAFICKA CITACE

KUZILKOVA, Hana. Optimalizace vyuZzivéni aktivnich pfimési ve smésnych cementech
a stanoveni k hodnoty. Brno, 2023. 78 s., 0 s. pfil. Bakalafska prace. Vysoké uceni

technické v Brné&, Fakulta stavebni, Ustav technologie stavebnich hmot a dilct. Vedouci

prof. Ing. Rudolf Hela, CSc.



PROHLASENI O PUVODNOSTI ZAVERECNE PRACE
Prohla8uiji, ze jsem bakalafskou praci s nazvem Optimalizace vyuzivani aktivnich pfimési
ve smésnych cementech a stanoveni k hodnoty zpracovala samostatné a ze jsem uvedla

vSechny pouzité informacni zdroje.

V Brné dne 15. 5. 2023

Hana Kuzilkova

autor



PODEKOVANI

Timto bych chtéla podékovat vedoucimu své bakalarské prace panu prof. Ing. Rudolfu
Helovi CSc. za odborné vedeni a za pomoc a rady pfi zpracovani této prace. Dale bych
rada podé&kovala zaméstnancim Ustavu technologie stavebnich hmot a dilcg,
zaméstnancum vyzkumného centra AdMas a vSem, ktefi mi byli pfi psani prace, jakkoliv

napomocni.



OBSAH

UVOD ettt e e e e e 10
CILE PRACE ...ttt 11
TEORETICKA CAST ..ottt 12
1. PHMESI dO DEIONU ... ..eiiiiiiiii e e e e e e 12
1.1. Déleni pfimési do betonU .......ccooeeeiiiiiiiee e, 12
2. MIKromMIELY VAPENEC ... 15
2.1. ODbECNY POPIS VAPENCE.......ceeeiiiiiiii e e eee et e e e et e e e e e e e e et a e e e e e e e eaanne 15
2.2. Mikromlety vapenec jako primeE&S ... 15
2.3. Mechanismy plsobeni mikromletého vapence v betonu .............cccceeeeeeiiinnn. 16
2.4. Vlastnosti betonu s mikromletym vapencem.............ccccceeeeiiieeeee 17
3. POPIIEK. .. e e a e aaa 18
10 70 I @ | o 1= o3 ) VAN o Yo o] £ o Yo o1 | (U R 18
3.2, VYroba POPIlKU .....coeee 18
TR TV = =1 1 0T 1= £ o To ] 11| 20
3.4, ChemiCKe SIOZENI......cccuiiiiiiiiiiiiiiiii 20
3.5.  MineralogiCkeé SIOZeNi...........ccuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 21
3.6.  FyzikaIni vlastnosti POPIIKU........ooooiiieii e 21
3.7.  Normativni pozadavky na popilek..........ccooiiiiiiiiiiiiiiii e 22
3.8.  Vlastnosti betonu s POPIIKEM........cooiiiiiiiei e 23
VAV L To) (o] 1= Yo a V1= 1 (U] - [ 26
4.1. ODbecny POPIS SITUSKY .....cceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 26
4.2. Vyroba vysoKopecni StrUSKY .........ccooiiiiiiiiiiiiei e 26
4.3. Chemické a mineralogické SIOZeni ............coovvviiiiiiiiiiiiiiiiii 26
4.4, FyziKaINi vVIastnOSt SIIUSKY ......ccvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 27
4.5. Normativni poZzadavky na vysokopecni Strusku ............ccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiinnnn. 27
4.6. Vlastnosti betonu s obsahem vysokopecni Strusky............cccccvvvvvviiiiiiiiiennnnn. 28
5. Portlandsky SMESNY CEMENT .........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieib bbb eeneeenennne 28
5.1. Pouziti cementu do DetonU...........coooiiiiiiiiii 29
5.2.  Vliv granulované vysokopecni strusky na vlastnosti portlandského smésného
cementu a betonu z N&j vyrobeného ... 29
5.3. Vliv popilku na vlastnosti portlandského smésného cementu a betonu z néj
1A VL] o 1=T 0= o o TSRO 30
5.4. Vliv vapence na vlastnosti portlandského smésného cementu a betonu z néj
VYTODENENO ... 31
5.5, ODECNY ZAVEI ..., 31
(ST g o [= QT 1 T 1= (USRS 32
6.1. Index UCiNNOsti Pro POPIIEK..........ccoiiieeiiieee e 32
6.2. Index ucinnosti pro jemné mletou granulovanou strusku ................cccoeeeeeen. 32



6.3. Index UCinnosti pro mikromlety VAPENEC........c.oceeviiiiiiiiiiie e, 32

7. KONCEPCE K-NOUANOLY ...ttt 33
7.1.  Princip koncepce K-hodNOtY ........coiieiiiiiiiiiicis e 33
7.2. Metoda vypoltu K-NOANOLY .......coooieiieeeeeee 34
7.3. Doporuceni pro pouziti K-hodnoty ..........couuiiiiiiiiiicci e 35
7.4. Koncepce k-hodnoty dle CSN EN 206+A2 ..........c.c.coveueveuereeeeeeeeeeeeeenn, 35
7.5. Vyuziti k-hodnoty pfi navrhovani betonl ......................... 37

7.6. Pohlizeni na koncepci k-hodnoty, mozZnost pfedefinovani k-hodnoty a
souvislost k-hodnoty a indexu UCINNOST .........ccovvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 38
PRAKTICKA CAST ...ttt en e, 39
8. Cil Prakticke Casti.........oouiiiiiiii i 39
9. Schéma PraktiCKE CASTi ...uuuuuiii i e e 40
10. POPIis VSTUPNICN SUIOVIN ......iiiii et e e e et e e e e e e eaaans 41
O T O =T 1= o | PP PT TSP 41
10.2. KAMENIVO ..ottt ettt e e e e e et e e e e e e s e e e e e e e e e aaan 41
10.3. ZAMESOVA VOQ.......ceeiiiiiii e eeeeeeeieea e ettt et e e e e et a s s e e e e e e e eaaeaaaaaaaaes 43
10,4, PRIMESI. e 43
11. Postupy provedenyCh ZKOUSEK..........ccooeiieieieeeeeeeee 45
11.1. Zkou$ky provedené na Cerstvych maltach...........cccccoooviiiiiiii e, 45
11.2. Zkou$ky provedené na zatvrdlych maltach..............ccooeiiii, 46
11.3. Zkousky provedeneé na Cerstvém betonu................iiiii 47
11.4. ZkouSky provedené na zatvrdlém betonu............coooeeeeieiien 48
12. Slozeni receptur malt @ betonU.............ooovvviiiiiiiiiiiiii 50
12.1. RECEPIUNY MAll.. ..ot e e e e e e a e e e e 50
12.2. Receptury BetonU........cooeiiiiiiiiiii e 51
13. Vysledky zkouSek a jejich vyhodnOCENI.........couuueiiiiiiiiiiii e, 51
13.1. Vysledky zkouSek Cerstvych malt............cooooiiiiiiiii 51
13.2. Vysledky zkouSek zatvrdlych malt ... 53
13.3. Vysledky zkouSek €erstvych betonl.............coeviiiiiiiiiiiiii e 64
13.4. Vysledky zkouSek zatvrdlych betonU ... 65
13.5. Teoretické ur€eni K-NOdNOtY ........ccoooiiiiieeeeee e 68
13.6. Ekonomickeé pfinosy nahrady Casti cementu primeési.............ccccoeeeeeieiieeen. 69
ZAVER ...ttt £ttt ettt e e 70
SEZNAM POUZITE LITERATURY ..ottt 73
SEZNAM OBRAZKU.........ooeieeeeieeeeeeee ettt en e, 76
SEZNAM TABULEK. ...ttt e e e e e e e e 77
SEZNAM GRAFU ...ttt 78



UvoD

pouziva po celém svété. Nejdrazsi soucasti betonu je cement, ktery se do betonu davkuje
v pomérné vysokém mnozstvi. Z divodu vysoké ceny cementu se za néj v poslednich
letech snazi najit adekvatni nahrada, ktera negativnhé neovlivni vysledné vlastnosti
Cerstvého i zatvrdlého betonu. Touto nahradou se staly pfimési, které maji vliv na rizné
vlastnosti betonu. V Cerstvém betonu ovliviuji pfimési pfedevSim zpracovatelnost, pfi
tvrdnuti betonu ovliviuji pfimési vyvin hydrataniho tepla a v zatvrdlém betonu maji vliv
pfedevSim na trvanlivost a pevnost betonu. S velkou vyhodnou se jako pfimési pouZivaji
vedlejSi energetické produkty, které jsou svoji cenou vétSinou velmi ekonomicky vyhodné.
DalSi moznosti je pouzivat misto portlandského cementu portlandsky cement smésny nebo
smésné cementy. Nahrada cementu ma ekonomické (vysoka cena cementu) i ekologické
(vysoky obsah CO pfi vyrobé cementu) opodstatnéni. Moznosti ¢asteéné nahrady cementu
aktivni pfimési v betonu se zabyva koncepce k-hodnoty. Koncepce k-hodnoty je v €eskych

i evropskych normach popsana jen velmi obecné.
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CILE PRACE

Cilem teoretické casti bakalaiské prace je shrnuti souéasného stavu pouzivani k-hodnoty
podle pfislusnych CSN a EN. Dale pak popsat dopady k-hodnoty na navrhovani slozeni
betonll a popsat souvislosti k-hodnoty sindexem ucinnosti a posoudit moznosti
pfedefinovani k-hodnoty pfi zohlednéni aktivity dané pfimési. Sou€asny systém pouzivani
k-hodnoty je podle CSN EN 206+A2 nejednotny a pro praxi nejasny. Pfi pouZiti riiznych
typu aktivnich pfimési tato norma umoznuje pouziti aktivnich pfimési jako Castecné
nahrady cementu a pouZziti ¢asti hmotnostni davky pfimési pro snizeni vodniho soucinitele
v dané recepture.

Cilem praktické Casti je stanoveni indext ucinnosti pro konkrétni aktivni pfimési -
mikromlety vapenec, vysokoteplotni popilek Détmarovice a jemné mleta struska Cemex
(Détmarovice). Na cementovych normovych maltach se ovéfi moznost nahrady 25 %, 35 %
a 50 % cementu CEM [ 42,5 R pfimési. U malt se stanovi pfi konstantnim vodnim souciniteli
konzistence a pevnost v tlaku. Dale se pak pfipravi beton C 30/37, u kterého se posoudi

ekonomicky pfinos nahrady cementu CEM | 42,5 R aktivni pfimési.

11



TEORETICKA CAST

1. Pfimési do betonu

,Mineralni pfimési jsou obvykle anorganické praskove latky, které se pfidavaji do betonu za
ucelem zlepSeni vlastnosti jak v Cerstvém, tak i zatvrdlém stavu. Velikost €astic téchto latek
je mensi nez 0,125 mm a maji velky mérny povrch. JelikoZ jsou pfimési vyrabény vétdinou
jako vedlejsi energetické produkty, tato skuteénost se pozitivné odraZzi na jejich cené, ktera
je obvykle vyrazné niZsi, nez je cena cementu. S rostoucim mnozstvi jemnych pfimési
pfidavanych do betonu roste také potfebné mnozstvi zamésoveé vody. Kvlli této skute€nosti
se jemné pfimési zapocitavaji do obsahu jemnych podili v cementovém tmelu a bereme
jej v uvahu pfi vypoctu vodniho soucinitele. Vodni soucinitel I1ze vyjadfit jako pomér mezi
zameésovou vodou a souctem vSech jemnych pfimési v betonu. Pfimési mizeme délit podle
rdznych kategorii, ale nejéast&jsi je déleni podle CSN EN 206+A2 — Beton — Specifikace,
vlastnosti, vyroba a shoda. Tato norma rozdéluje pfimési na dva typy: Typ | — inertni
pFimési; Typ Il — aktivni pfimési.“ [1][29]

1.1. Déleni pfimési do beton

PFfimési do betonl Ize rozdélit dle riznych hledisek, napfiklad dle normy CSN EN 206+A2,
dle velikosti a tvaru zrn pfimési, €i podle funkce a vodonarocnosti.

1.1.1. Déleni podle CSN EN 206+A2

1.1.1.1. Typ | —inertni pfimési

»1ento typ pfimési se pfidava do betonu za u¢elem dosazeni hutnéjsi struktury betonu nebo
také pro zlepSeni reologickych vlastnosti Cerstvého betonu. Tento typ pfimeési kvali svému
chemickému a mineralogickému sloZzeni netuhne &i netvrdne ani za pfidavku budiCe
(nevykazuji hydraulické ani latentné hydraulické vlastnosti). Jejich ukolem je zvySit hutnost
struktury smési a zvysit mnozstvi jemné cementové malty, ¢im pfispéji k dosazeni lepsi
zpracovatelnosti betonu. Uzivaji se také ke zméné barvy betonu. Do skupiny inertnich
pfimési se fadi pfedevSim kamenna moucka a barevné pigmenty. K inertnim pfimésim se
CastecCné rfadi i mikromlety vapenec. Podle poslednich studii se u této pfimési da pozorovat
urcita reaktivnost, pfedevsim u vapencu, které vykazuji vysokou jemnost mleti.“ [1]
1.1.1.2. Typ Il — aktivni pfimési

LAktivni pfimési jsou anorganické latky, které diky svému slozeni pfispivaji k vyvinu
pevnosti cementového tmele. Podle zplsobu plUsobeni se déli na latentné hydraulické

a pucolanové latky.“ [1]
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,Rozdéleni hydraulickych a pucolanovych latek dle Rankina:

- hydraulické - pomér: CaO/SiO,> 2

- latentné hydraulické - pomér: CaO/SiO;=1-1,5

- pucolanové - pomér: CaO/SiO, < 0,5 [2]
,Latentni hydraulicita je schopnost latky tvrdnout reakci s Ca(OH). ve vodnim prostfedi za
normailni teploty. Latentné hydraulické schopnosti jsou aktivovany ucinkem budi¢l. Dle
povahy budice se déli na alkalické (pH > 7) a siranové (vedou Kk tvorbé ettringitu).
Nejvyznamnéjsi latentné hydraulickou latkou je vysokopecni jemné mleta struska.” [1][29]

,Clenéni latentné& hydraulickych pfimési podle Pytlika:

- s obsahem amorfniho SiO2 nad 47 %, rozpustné v kyselém i alkalickém prostifedi
(kfemicité ulety, diatomity, opal)
- s obsahem 16 az 53 % CaO (popilky, struska a hliny palené do teploty 600 - 800 °C,
obsahujici amorfni metakaolinit)
- latky obsahujici sope¢né sklo, tedy prave pucolany [2]
»Pucolanové latky jsou anorganicke latky, které samotné netuhnou ani netvrdnou, obsahuji
v§ak amorfni SiOg, ktery je schopen reagovat s Ca(OH); a vodou, za vzniku CSH gelu. Dle
pavodu délime pucolany na pfirodni a umélé. K pfirodnim pucolanim se fadi tufy, trasy
a kifemelina. Vysokopecni popilky, mikrosilika a jemné& mlety cihlarsky stfep se fradi
k pucolanim umeélym.” [1]
,Norma CSN EN 206+A2 pro mineralni pfimési typu Il zavadi koncepci k-hodnoty, pro
vypocet ekvivalentniho vodniho soucinitele. Ekvivalentni vodni soucinitel vypocitame
nasledovné:

— mv
wy = mc+—k-mp
Wk ... ekvivalentni vodni soucinitel pfi zapocteni k-hodnoty [-]
my ... mnozstvi zamésové vody [kg]
mc ... mnozstvi cementu [kg]

Mp ... mnozstvi pfimési [kg]
k ... k-hodnota zavisla na pouzité pfimési a uzitém cementu [-]* [1]
1.1.2. Déleni podle velikosti zrn

- filery (korekéni pfimési) s vyznamnym zastoupenim zrn primeéra 0,04 az 0,25 mm,

kterymi je zlepSovana zrnitost drobného kameniva

- bézné pojivové pfimési (popilky, mleté strusky, inertni moucky), jejichz zrnitost

odpovida pfiblizné zrnitosti cement

- mikronové s pfevahou zrn o velikosti jednotek mikronu (nékteré metakaoliny)

- submikronové (kfemicité ulety, nékteré metakaoliny), vCetné pfimési se zrny

v oblasti nanocastic* [2]
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.Mikronové a submikronové pfimési vypliuji mezery mezi zrny pojiva, a tim umoznuji
zvétsit hutnost cementové kaSe. Tuto hutnost ovliviiuje i obsah vody. Proto se uvedené
nejjemnéjsi pfimési kladné uplatni jen pfi minimalizaci tloustky vodniho filmu obalujiciho
vSechna jemna zrna. Podminkou jejich kladného plsobeni je proto bud spolutcast velmi
ucinné plastifikacni pfisady, nebo pouziti mimofadné ucinného zhutnéni. [2]

1.1.3. Déleni podle tvaru zrn

,Pfimési s nevhodnym tvarem zrn se mohou projevit jako Skodlivé i v pfipadech, kdy maji
vhodnou zrnitost a mohou pro své chemické nebo nukleaéni schopnosti pfispét k hydrataci
pojiva. Nevhodnym tvarem zrn se zvétSuje mérny povrch. Dusledkem zvétSeni mérného
povrchu je i zvétSeni mezerovitosti, kterou na rozdil od zvétSeni mérného povrchu nelze
vyznamné omezit plastifikacnimi pfisadami. Pfi dodrzeni pozadované konzistence se pak
kromé pevnosti zhorSuji i dalSi pozadované vlastnosti betonu, pfedevSim odolnost proti
vliviim prostredi.” [2]

1.1.4. Déleni podle funkce

,Podle nahrazované sloZky betonu se rozliduji pfimési nahrazujici nebo doplfiujici drobné
kamenivo a pfimési nahrazujici ur€ity podil cementu. V pfipadé pfimési nahrazujici urcity
podil cementu se smés cementu a pfimési oznacuje jako pojivo. Proto se kromé terminu
vodni soucinitel a ekvivalentni vodni soucinitel pouziva pro hodnoceni betonu i pojem
vodopojivovy soucinitel. Jedna se o hmotnostni podil i€¢inného obsahu vody k hmotnosti
pojiva.“ [2]

1.1.5. Déleni podle vodonaro¢nosti

,Diky vodonaroCnosti lze velikostni atvarové vilastnosti pfimési vyjadfit praktictgji
a komplexnégji nez dfive uvedenymi charakteristikami. Vodonaro¢nost samotné pFimési
nebo smési cementu a piimési je v CSN EN 206+A2 definovana vodnim souginitelem kase
normalni konzistence, ktery je stanoveny zkouskou pouzivanou pro zkouSeni tuhnuti
cementu. Tato charakteristika ma velmi blizkou souvislost s vlastnostmi ¢erstvého betonu,
které nejvice ovliviiuji hlavni uZitné vlastnosti zatvrdlého betonu. Modifikaci uvedené
zkousky lze ovérovat i vliv plastifikacni pfisady, pfipadné& uhrnny vliv kombinace vSech

hlavnich sloZek pojivové kase (cementu, pfimési, pfisad).” [2]
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2. Mikromlety vapenec

2.1. Obecny popis vapence

,vapence jsou horniny tvofené prfevazné nerostem kalcitem. Jsou to celistvé az zrnité
sedimentarni horniny organického nebo chemického puvodu, obsah uhli¢itanu vapenatého
je Casto nad 95 %. VétSina vapencu vznikla usazenim vapnitych schranek zivocichu
arostlin hlavné v mofskych sedimentaénich panvich. Uhli¢itan vapenaty ma nékolik
polymorfnich modifikaci. V pfirodé se uhli¢itan vapenaty vyskytuje pfevazné jako mineral
kalcit a aragonit. Synteticky byla vytvofena dal$i modifikace — vaterit. Barva vapencu je
proménliva, zavisi na obsahu pfimési, samotny kalcit je bezbarvy. Barva se mize

pohybovat od bilé pfes Sedou a hnédou az k modré a Sedocerné.“ [3]
2.2. Mikromlety vapenec jako prfimés

.Mikromlety vapenec je mineralni plnivo, které se ziskava drcenim vapence. Takovy
vapenec musi obsahovat minimalné 75 % CaCOs a obsah jild nesmi prekrocit 1,2 g/100 g.
snadnému mileti je mikromlety vapenec zastoupeny v cementové pasté ve formé velmi
jemnych &astic, diky tomu zhuthuje strukturu cementového kamene. Obecny pozadavek je,
aby propad sitem 0,063 mm byl vétSi nez 70 %.“ [1]

,CSN EN 206+A2 fadi mikromlety vapenec mezi inertni piimési, tedy mezi latky, které se
nepodili na hydrataci cementu. V tomto pfipadé je mikromlety vapenec pouze plnivo, které
ma vyplnit mezery mezi zrny cementu a kameniva. Jemna zrna vapence vSak pUsobi
v betonu jako nukleaéni centra pro krystaly portlanditu a urychluji hydrataci silikatovych
a aluminatovych fazi. Diky této skute¢nosti mohou ovlivnit pocate¢ni nartst pevnosti betonu
a celkovy stupen hydratace.” [1]

»o€ zvySujicim se mnozstvim jemné mletého vapence se hydratace v poCate€nich fazich
urychluje, ale z dlouhodobého hlediska probiha hydratace cementu s mikromletym
vapencem pomaleji. Jemné mlety vapenec se ale nechova jen jako inertni plnivo, protoze
se dokaze ucastnit i hydrataCnich reakci. Zejména se jedna o hydrataci trikalciumaluminatu
(CsA) ze slinku, za vzniku kalciumkarbonataluminat hydratu (3Ca0.Al;,03.3CaC03.32H,0)
v cementech s vy§§im obsahem CsA. Trikarbonat muze v pozdéjSich fazich transformovat
na stabilnéjSi monokarbonat.“ [1]

,Nékolik studii se zabyvalo hledanim vlivu mikromletého vapence na tvrdnuti betonu.
Vysledkem bylo dvoji zjisténi. V prvni fadé se jedna o ,urychlujici efekt®. Zrna vapence tvofi
zarodky, které zvySuji pravdépodobnost, Zze se Castice rozpusténé v CSH srazi a poté
rychleji spoji. Tento efekt je patrny pouze v pocatecnich stadiich tvrdnuti a po 28 dnech je
jiz zanedbatelny. Druhym efektem je ,pojici efekt‘. Pokud cement obsahuje velké mnozZstvi

hlinité faze, v tomto pfipadé vznikaji hlinitokfemicitany, které maji pojici schopnost.” [1]
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2.3. Mechanismy ptisobeni mikromletého vapence v betonu

,Mechanismus pusobeni mikromletého vapence v betonu Ize rozdélit na mechanismus
efektu plniva (efekt plniva, nukleaéni efekt a efekt zfedéni) a mechanismus chemického
efektu.“ [4]

2.3.1. Efekt plniva

,Uginek mikromletého vapence souvisi pfedevsim s velikosti jeho éastic. Pokud jsou &astice
mikromletého vapence jemnéjsi nez €astice cementu, mikromlety vapenec vyplni prostor
mezi ¢asticemi cementu, tim zlepSi propojenost ¢astic ve smési. V dusledku toho se snizi
spotfeba vody, naopak se zvySi pevnost vtlaku a trvanlivost betonu. Diky velkému
mérnému povrchu mikromletého vapence se snizi hodnota konzistence Cerstvého betonu.”
[31[4]

2.3.2. Nukleaéni efekt (urychlujici efekt)

~Mikromlety vapenec vytvafi v cementové pasté nukleacni mista (krystaliza¢ni zarodky), na
kterych dochazi k vysrazeni reakénich produkti slinku, tim se urychluje rast krystal(
a dochazi k vétsi hydrataci slinku. Nukleacni efekt ovliviiuje velikost a mnozZstvi €astic
a povrchova struktura mikromletého vapence. Hydrataéni produkty cementu maiji tendenci
obalovat povrch ¢astic mikromletého vapence s podobnymi povrchovymi strukturami, které
se vztahuji na atomy Ca a O vkalcitu a CaO v CSH fazich. S rostoucim mnoZstvim
mikromletého vapence, roste i mnozstvi nukleaénich mist.“ [3][4]

2.3.3. Efekt fredéni

,Efekt fedéni je pfipisovan predevSim mnozstvi mikromletého vapence v matrici. Vzhledem
k tomu, ze oxid hlinity je v cementu zastoupen v malém mnozstvi, jen mala c&ast
mikromletého vapence se zu€astni reakci. Proto vétsi mnozstvi mikromletého vapence jako
nahrady cementu sniZzuje obsah cementového slinku a hydrata¢nich produktl. Jelikoz
mikromlety vapenec nema pucolanové ani latentné hydraulické vlastnosti, dochazi pfi
stejném vodnim souciniteli (voda/pojivo) a pfi vétSim nahrazeni cementu mikromletym
vapencem ke zvySeni mnozstvi volné vody, ktera miize reagovat s ¢asticemi cementu a tim
se zvySuje stupeni jeho hydratace. Tento jev Ize oznadit jako efekt fedéni.“ [4]

2.3.4. Chemicky efekt (pojici efekt)

»,Chemicky efekt mikromletého vapence na smés je ovlivnén pfedevsim velikosti jeho ¢astic
a obsahem oxidu hlinitého z CsA a C4AF v cementu. S rostouci velikosti ¢astic vapence se
zvySuje rychlost jeho rozpousténi, v disledku toho se zvySuje koncentrace uhli¢itanu
vapenatého, diky které se zvySuje i chemicky efekt vapence. Uhli¢itan vapenaty reaguje
s aluminatovou fazi ve slinku (CsA), vysledkem je kalciumkarbonataluminat, ktery se dale
méni na monokarbonataluminat. Pfidanim vapence se méni morfologie CSH do kratSich
a tlustSich viaken.” [3][4]
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.Predchozi studie uvadély nekonzistentni vysledky chemické reakce mikromletého
vapence. V jedné studii bylo vysledkem, ze vapenec reagoval s CzA v cementu a alkalita
smési se snizila. Dalsi studie tvrdi, ze se alkalita smési pfi reakci vapence a CsA neméni.
Jeden vyzkum uvadi, ze pfi reakci vapence se sulfoaluminatem vapenatym se alkalita
smési zvysi, druhy vyzkum tvrdi pravy opak. Chemické reakce vapence mohou v matrici

ovlivnit alkalitu, vihkost a objemovou stalost.” [3][4]

2.4. Vlastnosti betonu s mikromletym vapencem
2.4.1. Cerstvy beton

Zpracovatelnost

»VIiv mikromletého vapence na zpracovatelnost &erstvého betonu neni jasny. Jeden
vyzkum uvadi, Ze pfidanim vapence do betonu se zpracovatelnost zlepSi. Druha studie pak
tvrdi, Ze po pfidani vapence do betonu se tekutost betonové smési snizuje. Vliv pfidavku
vapence do betonu na zpracovatelnost betonu ma pfedevsim morfologie vapence, efekt
plniva a efekt fedéni. Nukleaéni efekt a chemicky efekt se projevuji az po nékolika hodinach
hydratace, proto na zpracovatelnost maji minimalni vliv. Vliv na zpracovatelnost betonu ma
velikost Eastic a pfitomnost nedistot (jil - zvySuje mnozstvi zamésové vody). | vysSi obsah
MgO snizuje zpracovatelnost.” [5]

Doba tuhnuti

,Doba tuhnuti betonu s pfidavkem vapence je ovlivnéna pfedevSim nukleaénim a fedicim
efektem. Chemicky efekt nema velky vliv na dobu tuhnuti, nebot se projevuje az po
ukoncCeni tvrdnuti. Pokud jsou €astice vapence mensi nez castice cementu, je dominantni
nukleacni efekt a efekt fedéni. Pokud je velikost Castic vapence stejna nebo vétsi nez
Castice cementu, je dominantni efekt fedéni. Pokud u vapence dochazi dominantné

k nukleaCnimu efektu, doba tuhnuti se zkracuje.” [5]
2.4.2. Zatvrdly beton

Pevnost v tlaku

,Obecné Ize Fici, Ze ¢im jemné&jSi vapenec se do betonu pouzije, tim vysSich pevnosti v tlaku
Ize dosahnout. Pfi vysoké nahradé cementu vapencem se u vapence zacne projevovat

efekt fedéni a dochazi ke sniZovani pevnosti betonu v tlaku. Cim vy$3i je nahrada cementu

zrani vzork(.“ [5]
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Trvanlivost

,Diky velmi malym €asticim vapence, které vyplni dutiny a ¢astice mezi cementovymi zrny,
dochazi ke snizeni pérovitosti a propustnosti betonu pro vodu. Studie prokazala, ze
pfi 0 - 8% nahradé cementu vapencem dochéazi ke snizeni propustnosti vody betonem, coz
Ize pfiCist efektu plniva. Pfi nahradé cementu vapencem maximalné do 20 % dochazi ke
snizovani propustnosti chlorid betonem, projevuje se zde pfedevsim efekt plniva. Pfidanim
vapence do betonu se zvy3uje hloubka karbonatace betonu. Vys3i hodnotu karbonatace po
pfidani vapence lze pfiCist efektu fedéni a chemickému efektu vapence, které
spotfebovavaji vapenné hydraty pfi reakci vapence a hlinitanovych fazi. Ve srovnani
s betonem, ktery obsahoval popilek pfipadné kiemicity ulet, byla hloubka karbonatace

u betonu s vapencem vysSi.“ [5]
3. Popilek
3.1. Obecny popis popilku

.Popilek je velmi jemné zrnity prasek, ktery ma pfevazné kulovité sklovité ¢astice, které
vznikaji pfi spalovani praskového uhli samotného, nebo se spoluspalovanym materialem,
ktery ma pucolanové vlastnosti a sklada se prevazné z SiO, a Al.Os. Popilek se fadi mezi
aktivni pfimési (typ Il). Popilek je zachycovan v elektrostatickych nebo mechanickych
odlu€ovacich z plynl topenist. Popilek je vedlejSi energeticky produkt a jako ostatni VEP
muze vykazovat promeénlivé chemické, mineralogické i granulometrické sloZeni podle druhu
spalovaného uhli, lokality a zpGsobu odlugovani. Cernouhelny popilek ma obvykle mensi
variabilitu vlastnosti a je tedy kvalitativné vhodné&jsi pfimési do betonu nez popilek
hnédouhelny. Popilek se pfed pouzitim muze upravovat napfiklad tfidénim, prosévanim,
suSenim, mletim a podobné.” [6][7]

3.2. Vyroba popilku
3.2.1. Vyroba vysokoteplotniho elektrarenského popilku

,Uhli, které je namleto na jemny prasek, ktery se vysuSi odpadnim teplem, je spolu
s pfedehfatym vzduchem vhanéno do spalovaci komory kotle, kde hofi pfi teploté
1400 - 1600 °C. Zbytkem po tomto typu spalovani je struska, ktera pada na dno kotle
a uletovy popilek, ktery je unasen spalinami a nasledné je separovan v odlucovacich.
Elektrostatické odluCovaci zafizeni vyuziva sil vznikajicich v elektrostatickém poli pfi
vysokém napéti. Tento typ zafizeni dosahuje odluCivosti az 99 %. Mechanické odluovani
probiha na tkaninovych filtrech, které jsou ze specialnich vldken vzdorujicich vysokym

teplotam.” [1]
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VZDUCH
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Obrazek 1: Vyroba vysokoteplotniho elektrarenského popilku [1]

3.2.2. Vyroba nizkoteplotniho popilku

~Jedna se o popilky, které vznikaji pfi fluidnim spalovani. Pfi fluidnim spalovani je uhli
nadrceno na Castice o velikosti okolo 20 mm a spole€né s vapencem je pfivedeno do
spalovaci komory fluidniho kotle, kde dochazi ke spalovani pfi teploté 700 - 900 °C. Toto
spalovani probiha ve vznosu v tzv. fluidnim lozi, které vznika proudem vzduchu vhanénym
zpod vrstvy popela, vapence a inertniho pisku. Tyto popilky vétSinou nesplriuji pozadavky
CSN EN 450-1: Popilek do betonu - Cast 1: Definice, specifikace a kritéria shody.* [1]

“VAPENEC
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PARA WVODA/PARA
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\]
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SPALINOVY VENTILATOR

Obrazek 2: Vyroba nizkoteplotniho popilku [1]
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3.3. Vlastnosti popilku

,Pro vlastnosti popilkt jsou urcujici pfedevsim vlastnosti uhli, ze kterého popilek vznika.
Dale jsou velmi dllezité nasledujici faktory: teplota a podminky spalovani uhli a zpusob
odluCovani popilku ze spalin. Popilky maji rdzné chemické, mineralogické
a granulometrické sloZeni, které ovliviuji jejich pouziti v betonu. Vlastnosti popilkd ovliviiuji
i vlastnosti betonu. Mezi nejvyznamnéjsi faktory, které ovliviuji charakteristiku popilku se
radi:

- zdroj spalovaného materialu (lokalita, odkud surovina pochazi)

- slozeni puvodni suroviny (typ uhli a jeho chemické a mineralogické slozeni)

- podminky hofeni (teplota, délka a teplotni prabéh)

- vlastnosti spoluspalovanych latek (pokud jsou pouzity)* [8]

3.4. Chemické slozeni

,Chemické sloZeni popilku je charakterizované tfemi zakladnimi sloZzkami. Z celkového
obsahu popilku zastupuji nasledujici tfi oxidy asi 90 % slozeni: SiO,, AlLO; a Fe;Os.
V popilku se v mensim mnozstvi vyskytuje CaO, K;0O, Na;O, SOs a TiO2. Hmotnostni podil
jednotlivych oxidd je ur€ujici pro moznost pouziti popilku na dany ucel. Procentualni
zastoupeni jednotlivych oxidd v popilku je pomérné variabilni v zavislosti od typu
spalovaného uhli. | pro jednotlivé typy uhli jsou rozmezi pomérné Siroka, proto je nutné
posuzovat kazdy popilek zvlast (i v ramci jednoho zdroje popilku se mohou fyzikalni

vlastnosti a chemické slozeni v pribéhu ¢asu ménit).“ [8]

Tabulka 1: Typické chemické slozeni kiemicitého popilku [8]

Slozky SiO- Al,Os3 | FexOs CaO MgO Alkalie SOz | Ztrata zihdnim
Podil [%]] 36-59 ]| 20-35] 3-19 | 1-12 |0,7-4,8]0,6-95] 0,1-2 0,5-5

3.4.1. Déleni popilku dle CSN EN 197-1 ED.2

Kremidity popilek (V)

,KfemiCity popilek je jemny praSek sestavajici z kulovych ¢astic s pucolanovymi
vlastnostmi. V jeho sloZeni je pfedevS8im aktivni SiO, a Al.Os. Ve zbytku je pak obsazen
Fe»O3 a jiné slou€eniny. Obsah aktivniho CaO musi byt nizSi nez 10 % hmotnosti, obsah
volného CaO, stanoveny metodou uvedenou v CSN EN 451-1 nesmi byt vy$si nez 1 %
hmotnosti. Obsah aktivniho SiO2 nesmi byt mens$i nez 25 % hmotnosti.“ [9]

Vapenaty popilek (W)

,vapenaty popilek je jemny prasek, ktery ma hydraulické a/nebo pucolanové vlastnosti.
V jeho slozZeni je pfedevSim aktivni CaO, aktivni SiO; a Al.Os. Ve zbytku je pak obsazen
Fe.Os a jiné slou€eniny. Obsah aktivniho CaO nesmi byt mensi nez 10 % hmotnosti.
Vapenaty popilek obsahujici aktivni CaO mezi 10 a 15 % hmotnosti musi obsahovat

nejméné 25 % hmotnosti aktivniho SiO,.” [9]
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3.4.2. Déleni popilku dle ASTM C618
Typ F (kifemiCity popilek)

~Kfemicity popilek vznikla ze spalovani antracitu &i velmi kvalitniho hnédého uhli. SloZeni
tohoto typu obsahuje SiO2 + Al203 + Fe2O3 okolo 70 % a CaO meéné nez 10 %. Tento
popilek ma pucolanové vlastnosti a reakce probiha za pfitomnosti Ca(OH)..“ [1]

Typ C (vapenaty popilek)

,vapenaty popilek vznika spalovanim mladého hnédého uhli a lignitu. Popilek tohoto typu
obsahuje SiO; + Al,O3 + Fe»O3 okolo 50 % a obsah CaO je vétsi nez 20 %. Samotny popilek
ma vzhledem k vysokému obsahu aktivniho CaO hydraulické vlastnosti a nepotfebuje
aktivator.“ [1]

3.5. Mineralogické slozeni

,l mineralogické sloZeni popilku pfimo souvisi s charakteristikou a skladbou spalovaného
uhli. V bézném uhli pouzivaném v energetickém primyslu se nachazi zejména jilové
mineraly, Zeleznaté sulfidy a uhliitany, dale pak kiemen a rizné oxidy a hydroxidy zZeleza.
Pfi paleni uhelného prachu probihaji latkové pfemény jako je odvodnéni, odkysliCeni
a slinuti. Pfevazna Cast mineralnich latek se pfi hofeni roztavi a nasledkem prudkého
ochlazeni spalin nasledné ztuhne a vznikne amorfni sklovita latka. Vysledny obsah
sklovitych Castic, které predstavuji sklovitou fazi, je v popilku pfiblizné 60 - 85 hm. %.
Kromé& sklovité faze se v popilku nachazi faze mullitu (hlinitokfemicitan), kfemen

a zeleznaté oxidy. Jen mala ¢ast popilku se nachazi v krystalické formé.“ [8]

Mineral Mnozstvi [hm. %]
Skelna faze 60 - 85
Magnetit 0,8-6,5
Hematit 1,1-27
Kremen 2,2-85
Mullit 6,5-9,0
Volné CaO do 3,5

3.6. Fyzikalni viastnosti popilku

,PTi taveni jemnych mineralG uhli vznika v novych produktech napéti, které zplasobuje, ze
vznikajici popilek dostava tvar kulovych ¢astic s uzavienym povrchem. Spolu
s nepoérovitymi  plnymi kulickami (plerosféry) se mohou vyskytovat i kuliCky duté
(cenosféry).“ [8]

,Mezi dulezité fyzikalni vlastnosti popilku patfi jemnost. Tato vlastnost se stanovuje sitovou
analyzou, a to mokrym nebo suchym zpusobem. Mokrym zplsobem se jemnost stanovuje
dle CSN EN 451-2: Metoda zkous$eni popilku — Cast 2: Stanoveni jemnosti prosévanim za

mokra. Suchym zpusobem se jemnost stanovuje dle CSN EN 933-10: Zkouseni
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geometrickych vlastnosti kameniva — Cast 10: Posouzeni jemnych &astic — Zrnitost fileru
(prosévani proudem vzduchu). Dale je mozné jemnost popilku stanovovat pomoci laserové
granulometrie, ktera muze byt presnéjSi nez stanoveni jemnosti mokrym nebo suchym
zpUsobem.“ [7][8]

,Pro ucinek popilku v betonu je kromé jemnosti dllezita i jeho zrnitost (zastoupeni
jednotlivych velikosti zrn). Dullezity je i tvar zrn popilku. Pfevazné kulovy tvar zrn popilku
zabezpecuje jeho pfiznivy vliv na vlastnosti betonu, pfedevsim lepsi zpracovatelnost.
Objemova hmotnost zrn popilku je 2000 - 2500 kg/m?, stfedni primér zrn je 10 - 30 um,
sypna hmotnost popilku je 800 - 1100 kg/m® a specificky povrch méfeny metodou Blain
dosahuje hodnot 250 - 550 m?/kg.” [8]

3.7. Normativni pozadavky na popilek
Aby bylo mozné popilek do betonu pouzit, musi splfiovat pozadavky normy CSN EN 450-1.

Tabulka 3: Normativni pozadavky na popilek [7]

Vlastnost Mezni hodnoty jednotlivych vysledku
7,0 % hmotnosti (kategorie A)
Ztrata zihanim (horni mezni hodnota) 9,0 % hmotnosti (kategorie B)

11,0 % hmotnosti (kategorie C)
45 % hmotnosti (kategorie N)
13 % hmotnosti (kategorie S)

Jemnost (horni mezni hodnota)

Variabilita jemnosti (dolni a horni mezni + 15 procentnich bodl z deklarované hodnoty
hodnota) (jen u kategorie N)
Chloridy (horni mezni hodnota) 0,10 % hmotnosti
Volny oxid vapenaty (horni mezni hodnota) 1,6 % hmotnosti
Aktivni oxid vapenaty (horni mezni hodnota) 11,0 % hmotnosti (kategorie C)
Oxid sirovy (horni mezni hodnota) 3,5 % hmotnosti

Oxid kifemicity + oxid hlinity + oxid Zelezity

0 .
(dolni mezni hodnota) 65 % hmotnost

Celkovy obsah alkalii (horni mezni hodnota) 5,5 % hmotnosti
Oxid hofecénaty (horni mezni hodnota) 5,5 % hmotnosti
Objemova stalost (horni mezni hodnota) 11 mm
Index ucinnosti po 28 dnech (dolni mezni 70 %
hodnota)
Index ucinnosti po 90 dnech (dolni mezni 80 %

hodnota)

Variabilita mérné hmotnosti (dolni a hornim

3 )
mezni hodnota) + 225 kg/m? od deklarované hodnoty

2,25 krat déle nez pocatek tuhnuti cementu bez

Pocatek tuhnuti (horni mezni hodnota) popilku

Pozadavek na mnozstvi vody (horni mezni

o (i .
hodnota) 97 % (jen kategorie S)
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3.8. Vlastnosti betonu s popilkem

.Popilek ma vliv na vlastnosti betonu jak v Cerstvém, tak i zatvrdlém stavu, svym
reologickym plsobenim, uc€inkem jako plnivo a pucolanovou aktivitou. Rozpéti zmén
vlastnosti zavisi na zpusobu pouziti a slozeni receptur. V praxi se aplikuji rizné varianty
pouziti popilku. V prvni fadé se popilek pouziva jako ndhrada cementu, pfi nezménéném
obsahu vody. Dal§i moznosti mize byt pfidavek popilku jako plniva pro zlepSeni ¢ary
zrnitosti. Do vétSiny standardnich betonU se pouziva téZzené drobné kamenivo frakce
0 - 4 mm, které se ziskava tézenim z vody. Pfi t€zeni voda s sebou odnasi i jemné podily,
které jsou v betonu potfeba pro plynulou kfivku zrnitosti. Pfidanim popilku, se mohou
chybéjici jemné podily doplnit, a tim zlepsit vlastnosti betonu.” [10][11]

3.8.1. Cerstvy beton

.Popilek jako pfimés do betonu umoziuje regulovat mnoZstvi pojiva v betonu, jehoz
dostatené mnozZstvi je nevyhnutelné pro dobrou zpracovatelnost betonu. Pfiznivy vliv
popilku na zrnitost smési a zpracovatelnost Cerstvého betonu je viditelny okamzité, uz jen
pfi kontrole zpracovatelnosti. Betony s lepSi zpracovatelnosti jsou vyhodné nejen pro
odbératele, ale také pro vyrobce. Kromé zlepSeni zpracovatelnosti betonové smési ma
popilek znacny vliv i na kvalitu Cerstvého betonu, pfedevsim omezuje segregaci a krvaceni.
Tyto vlivy jsou nezadouci zejména u betonu typu SCC (samozhutnitelny beton), proto je
pouziti popilkd do téchto specifickych betond vyhodné.” [8][10][11]

Zpracovatelnost

~Pouziti popilku vede ke zlepSeni zpracovatelnosti nezavisle na dosazitelné uspore vody.
Zejména dochazi ke zlepSeni Cerpatelnosti (viskozity), soudrznosti a také zhutnitelnosti.
VSechny tfi aspekty jsou prioritni pro pouziti popilku jako pfimési u transportbetonu, kde je
nutné tyto podminky zajistit. Diky tomu se snizuji naklady na dopravu, ukladani
a zhutnovani betonové smési.“ [10][11]

Spotfeba vody

,Nahrada ¢asti cementu popilkem vede ke sniZeni spotfeby vody pfi zachovani urcité miry
rozliti. Pfi zachovani obsahu vody je velmi €asto mira rozliti vétSi. Tento plastifikacni uCinek
se Casto charakterizuje pojmem ,efekt kuliCkového loZiska“. Pojem je odvozen z tvaru zrn
popilku, ktery je viceméné dokonale kulovity a sklovity. Jemnost popilku ma také vliv na
konzistenci betonovych smési. Cim jemné&jsi zrna popilku, tim je smés tekut&jsi. Negativni
vliv na spotfebu vody ma bohuzel vétsi obsah nespaleného uhli v dusledku nepravidelného
tvaru a porovitosti. U vétSich frakci popilku se nachazi nepravidelné tvarované Castice.
Z téchto dvou souvislosti vyplyva nepfimy vliv, Ze jemné&jSi popilky maji mensSi spotiebu
vody. Z t&chto diivodi se v norm& CSN EN 450-1 kladou pozadavky na jemnost a ztratu
Zihanim.“ [10][11]
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3.8.2. Zatvrdly beton

,2Dostate¢né mnozstvi pojiva zabezpeci hutnou strukturu zatvrdlého betonu. Hutnost této
faze je docilena objemem pora, ktery se zmensuje pouzitim popilku. Pouziti popilku vede
ke sniZeni objemové hmotnosti betonu, jelikoz hustota popilku je nizSi nez hustota cementu.
Proces tuhnuti a tvrdnuti betonu pfi nahrazeni ¢asti cementu popilkem je pomalejsi. Tento
jev souvisi se snizenou davkou cementu a se skute¢nosti, Ze pucolanové reakce probihaji
pomaleji nez hydratace cementu. Z tohoto diivodu je nutné zvazit pouzivani popilku jako
nahrady za &ast cementu pfi vyrobé betonu za nizkych teplot nebo pfi potfebé rychlého
narustu pocate€nich pevnosti. V téchto pfipadech je Zadany rychly vyvin hydratacniho
tepla, a proto je popilek pro tyto situace nevhodny. Naopak je tento jev Zadouci u masivnich
staveb, kde se snazime cilené zabranit rychlému nardstu hydrataéniho tepla a naslednému
vzniku smrstovacich trhlin.“ [10][11]

Vznik trhlin na zakladé vyvoje hydrataéniho tepla

hydratacniho tepla. Nahradou urcitého podilu portlandského cementu (ktery nejvice
uvolfuje teplo, pfedevsim v pocatec€ni fazi) popilkem, se snizi celkovy potencial pro narUst
tepla, nebot je znamo, Ze popilek nevydava teplo pfi prvnich dnech hydratace, ale az
pozdéji. Diky této skute€nosti dochazi ke snizeni vyvinu hydratacniho tepla, a tedy i ke
sniZeni vzniku trhlin. Tohoto efektu se vyuziva pfedev8im u masivnich konstrukci.“ [10][11]

Pevnost v tlaku

»<Zameérnym pouzivanim popilku Ize ovlivnit pevnosti betonu v deldim ¢asovém intervalu. Pfi
zohlednéni k-hodnoty, tedy zachovani ekvivalentni hodnoty vodniho soucinitele, Ize pfi
nahradé cementu popilkem dosahnout stejnych pevnosti jako u betonu bez pfidani popilku.
Kdyz zachovame vodni soucinitel, poCateéni reakce se kompenzuje snizenim potfebné
vody. Vlivem pucolanové reakce, tedy pomalejSim vytvrzovanim, bude beton vykazovat
vy$Si kone€nou pevnost nez referencni beton. Diky této reakci, v pribéhu nékolika dalSich
let, muze dojit k dalSimu zvySeni pevnosti. U popilkovych betont, vétSinou konecné
pevnosti prevySuji pevnosti srovnatelného betonu jen z portlandského cementu.” [10][11]

Trvanlivost betonu

~Jemnost popilku pomaha pfi zlepSovani kvality povrchu betonovych konstrukci. Povrch
betonu je obyc€ejné mistem prvniho kontaktu s agresivni latkou a kvalita povrchu sehrava
vyznamnou ulohu pfi zabezpeceni trvanlivosti celé betonové konstrukce. Popilek vyplriuje
prostor mezi jiz vzniklymi hydrataCnimi produkty a tim zhutnuje strukturu cementového
tmele. Diky tomuto efektu se sniZuje mnozstvi mikroskopickych dutin a poru, které jsou
slabym mistem, pfes které muze probihat transport cizorodych latek do betonu. Zhutnéni
struktury cementového tmele je Uzce spojeno s odolnosti proti vniku vody a agresivnich

latek, souvisi tedy i s trvanlivosti betonu.” [8]
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1. Odolnost proti vnikani chloridd, koroze ocelové vyztuze

»S pfenosem chloridovych iontll Uzce souvisi proces koroze ocelové vyztuze. Odolnost
popilkovych betonu proti vnikani chloridt se zlepSuje diky pucolanové aktivité popilku. Ke
zlepSeni dochazi diky zmenseni péru, z vétSich kapilarnich na mensi gelové, pres které je
transport vody a agresivnich latek obtiznéjsi. Experimentalné je ovéfeno, zZe beton ziskava
po 90 dnech vyraznou odolnost proti pronikani chloridd pres strukturu betonu. [8]

2. Odolnost proti karbonataci

,Karbonatace betonu probihd od jeho povrchu a stava se nebezpeénou, kdyZ dosahne
urovné vyztuze. Pfi porovnani hloubky karbonatace pfi stejné pevnosti betonu v tlaku,
vychazi stejné nebo nepatrné vy3si hodnoty karbonatace pro popilkové betony oproti
betoniim, bez pouziti popilku. Podstatné vyssi vliv (nez pouziti popilku) na postup
karbonatace ma druh pouZitého cementu a doba oSetfeni betonu. Hlavnim vysledkem
vyrazné karbonatace betonu je spotfebovani Ca(OH). vreakci se vzdusnym CO;
v dlisledku ¢ehoz dochazi ke snizovani pH betonu. Alkalita roztoku zavisi na mnozstvi
alkalii Na;O, KO a Ca(OH),. Ackoliv se pfi pucolanové reakci popilku spotfebuje ¢ast
Ca(OH);, snizeni pH roztoku je mozné jen pfi extrémné velké spotfebé. Narust hloubky
karbonatace v ¢ase je u betonl s popilkem jen o malo vy$Si nez u betond bez popilku.
V pérovém roztoku se pfi pouziti popilku snizi pH jen nevyrazné a pasivace vyztuze je
zachovana.” [8]

3. Odolnost proti Uéinkim mrazu a rozmrazovacim prostredkim

-Postup naruSeni betonu mrazem je ovlivhén rychlosti absorpce vody do gelovych
a kapilarnich péra az do jejich kritického nasyceni. Kdyz se dosahne kritického nasyceni,
naruSeni betonu nastava i malym poétem zmrazovacich a rozmrazovacich cykli. Toto
naruSeni se projevi poklesem pevnostnich charakteristik. Pfi nahradé c¢asti cementu
popilkem a pfi konstantnim obsahu vody, vznika nasledkem mensiho obsahu cementu vétsi
porovitost. Na druhé strané se nasledkem pucolanové reakce zlepSuje rozdéleni velikosti
porl. Pri zkouSce po 28 dnech dojde ke snizeni mrazuvzdornosti betonu, nebot pucolanova
reakce jeSté nezacCala ve vétSi mife probihat. Pfi dodrZzeni stanovenych pozadavki na
minimalni obsah cementu a ekvivalentni hodnotu vodniho soucinitele dosahuji betony
s obsahem popilku porovnatelné odolnosti proti mrazu a rozmrazovacim prostfedkim jako
betony bez obsahu popilku.” [8]

4. Odolnost proti plisobeni kyselin a sirant

,Odolnosti betonu proti plsobeni kyselin je mozné dosahnout snizenim hodnoty vodniho
souCinitele a zvySenou nahradou slinku portlandského cementu pucolanovymi nebo
latentné hydraulickymi pfimésemi, jako je napfiklad popilek. Pfidavkem téchto pfimési
dochazi ke zhutnéni struktury betonu a snizeni obsahu hydroxidu vapenatého, ktery

sehrava vyznamnou roli pfi rozpousténi kyselinami.” [8]
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,Pfi pisobeni siranl je nutné pouzit siranovzdorné cementy s obsahem C3A < 3 hm. %
a s obsahem Al,Oz <5 hm. %. Moznosti je také pouzit vysokopecni cementy s minimalnim
obsahem 65 hm. % vysokopecni granulované strusky. PouZiti popilku jako pfimési do
betonu maze vyrazné zlepsit odolnost malt a betonl proti plsobeni siranG. To plati i tehdy,
kdyz se nepouziji siranovzdorné cementy, protoze popilek vytvaii hutnéjSi pérovou

strukturu, ma vys$Si difuzni odpor a redukuje obsah C3A v pojivu a Ca(OH). v betonu.” [8]

4. Vysokopecni struska

4.1. Obecny popis strusky

»Strusky jsou pevné nekovové doprovodni vyrobky hutni vyroby, které vznikly roztavenim
hlusin rudy, pfidavkem struskotvornych latek a mineralnich podili z pevnych paliv. Ve
stavebnictvi se vyuziva zejména struska vysokopecni, ktera vznika pfi redukci surového
Zeleza ve vysokych pecich.” [13]

4.2. Vyroba vysokopecni strusky

"Smés Zelezné rudy, koksu a vapna se nadavkuje do vysoké pece, kde se pfi teploté
1500 °C tavi. Obyc¢ejné vznika 200 - 400 kg strusky na 1 tunu vyprodukovaného Zeleza.
Roztavené Zelezo a tekuta struska se hromadi na dné vysoké pece, kde méné husta struska
tvofi vrstvu nad roztavenym Zelezem. Struska je odvadéna z pece jako kapalina
pfipominajici lavu. V zavislosti na metodach chlazeni a tuhnuti roztavené strusky Ize
vyrabét tfi typy strusky: granulovanou strusku, strusku chlazenou vzduchem
a expandovanou strusku.“ [12]

4.3. Chemické a mineralogické slozeni

.Struska stejné jako ostatni druhotné suroviny vykazuje proménlivé chemické slozZeni.
Hlavnimi slozkami jsou oxid vapenaty, oxid kfemicity, oxid hlinity a oxid manganaty, které

tvofi 95 % slozZeni*. [12]

Tabulka 4: Chemické slozeni vysokopecni strusky [15]

Chemické slozky Obsah [%]

CaO 30-50

SiOs 30-43

Al>O3 5-18

MgO 1-15

FeO + Fez0s 0,2-3

S 05-3

MnO 0,2-2

»Hlavni mineraly pfitomné ve strusce jsou zejména gehlenit, akermanit, merwinit, belit,

wollastonit a melilit (pevny roztok gehlenitu a akermanitu).“ [15]
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»Granulovana vysokopecni struska je latentné hydraulicka latka, ktera vznika rychlym
ochlazovanim tekouci taveniny zasadité strusky, ktera odpada jako vedlejSi produkt pfi
vyrobé surového zeleza ve vysoké peci. Je-li tavenina rychle zchlazena, zabrani se jeji
krystalizaci, a tim se stabilizuje jeji sklovity charakter. Rychlé ochlazeni ma udrzet strusku
ve skelném stavu, protoze takova ma pfi vhodném slozeni taveniny latentné hydraulické
vlastnosti. Po granulaci se musi struska semlit, aby bylo dosazeno potfebného specifického
mérného povrchu (podobného jako u cementu 350 - 450 m?/kg). Zakladni parametr pro
pouziti strusky jako neinertni pfimési je jeji modul zasaditosti.“ [1]
_ Ca0+MgO
27 5i0, + Al 04
~Jednotlivé oxidy jsou do vzorce dosazeny v procentualnim hmotnostnim zastoupeni. Pro
strusky pouzivané jako latentné hydraulické latky musi byt M, > 1. Pokud je M; < 1, jedna

se o strusky kyselé, které se pouzivaji pouze jako kamenivo.“ [1]
4.4. Fyzikalni vlastnosti strusky

,Objemova hmotnost strusky se pohybuje v rozmezi 1200 - 1300 kg/m3. Mérna hmotnost
strusky je 2900 kg/m3. Barva strusky je bila az $pinavé bélava. Mérny povrch jemné mleté
granulované vysokopecni strusky byva nékdy vétsi nez mérny povrch cementu, dosahuje
hodnot okolo 320 - 390 m?/kg. Reaktivita strusky je uréena jemnosti jejiho mleti. Obecné
Ize Fici, Ze Cim jsou Castice jemnéjsi, tim dochazi ke zvySovani pevnostnich charakteristik.
Jemnost mleti je ale omezena ekonomickou naro¢nosti mleti. Mérny povrch dle Blaina se
pohybuje zhruba od 400 - 550 m?/kg. Jemnost mleti je dulezity parametr, ktery ovliviiuje

reaktivitu strusky, vyvoj pevnosti betonu a vodonaro&nost smési.“ [14][16]
4.5. Normativni pozadavky na vysokopecni strusku

Aby bylo mozné strusku do betonu pouzit, musi splfiovat pozadavky normy
CSN EN 15167-1.

Tabulka 5: Normativni pozadavky pro strusku [18]

Vlastnost M?zvn’i hodp’oty jednotIiV)'Ic.h sz!edkﬁ (jako
vétSi/mensi nez charakteristicka hodnota)
Obsah oxidu hore¢natého 19 %
Obsah sulfida 25 %
Obsah sirant 3,0%
Ztrata zihanim 3,5%
Obsah chlorida @ 0,10 %
Vlhkost 1,5%
Jemnost 250
Pocatek tuhnuti 2,25nasobek nez zkusebni cement
Index G€innosti po 7 dnech 40 %
Index U€innosti po 28 dnech 65 %
3 Mleta granulovana vysokopecni struska mize obsahovat vice nez 0,10 %
chloridd, ale v tomto pfipadé musi byt maximalni obsah chloridd uveden.
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4.6. Vlastnosti betonu s obsahem vysokopecni strusky
4.6.1. Cerstvy beton

Zpracovatelnost

,0becné lze fici, ze kdyz se pfimés pfida ve spravném mnozstvi, dochazi ke zlepSeni
zpracovatelnosti Cerstvého betonu. Nedochazi pouze ke zlepSeni zpracovatelnosti, ale také
ke snizeni krvaceni a segregace. Zpracovatelnost se zlepSuje diky lepSi disperzi Castic.
Castice jemné& mleté vysokopecni granulované strusky maji hladky povrch, nejsou tak
vodonaroéné, jako Castice cementu, diky tomu je mozZné snizit vodni soucinitel, pfi
zachovani stejné zpracovatelnosti, coz pfispiva ke zvySeni pevnosti betonu.” [12]

4.6.2. Zatvrdly beton

Pevnost betonu

,U betonu s pfidavkem strusky je vyvoj pevnosti v tlaku do stafi 28 dni pomalejSi nez
u betonu bez strusky. Po uplynuti 28 dni, pevnost betonu v tlaku se struskou roste rychleji,
nez pevnost betonu bez strusky. Po¢ateCni rychlost narustu pevnosti je nepfimo umérna
obsahu strusky v betonu.” [12]

Odolnost proti vnikani chloridti, koroze ocelové vyztuze

,Pridani jemné& mleté vysokopecni granulované strusky do betonu vede ke snizeni
poérovitosti a zméné mineralogie vznikajicich hydratl, coz vede ke snizeni vnikani chloridu.
Pouziti pfimési, jako je napfiklad vysokopecni struska, jako Castec¢né nahrady cementu, se

projevuje snizenim pravdépodobnosti koroze vyztuze a také propustnosti betonu.” [17]
5. Portlandsky smésny cement

,Podle definice je cement hydraulické pojivo, jemné mlety anorganicky material, ktery po
smichani s vodou vytvafi kasi, ktera v dusledku chemické hydraulické reakce tuhne
a tvrdne. Po pfedchozim zatuhnuti na vzduchu dale tuhne a tvrdne i pod vodou, pfi¢emz si
zachovava pevnost itrvanlivost. Cement se vyrabi zejména spoleCnym semletim
portlandského (kfemicitanového) slinku, sadrovce (ktery upravuje rychlost jeho tuhnuti)
a dalSich pfisad uvedenych v normé.“ [30]
,Evropska cementaiska norma EN 197-1 specifikuje celou skupinu portlandskych cementd
CEM Il. Tyto cementy obsahuji kromé portlandského slinku jesté jednu dalSi hlavni slozku.
Patfi sem:

- portlandsky struskovy cement

- portlandsky cement s kfemiCitym uletem

- portlandsky pucolanovy cement

- portlandsky popilkovy cement

- portlandsky cement s kalcinovanou bfidlici

- portlandsky cement s vapencem® [30]
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,0znaceni CEM Il (M), tj. portlandsky smésny cement, je ureno pro cementy, které
obsahuji kombinaci vice hlavnich slozek, mezi néz patfi:

- granulovana vysokopecni struska

- kfemicity ulet

- pfirodni pucolan

- kfemicity nebo vapenaty popilek

- vapenec” [30]
,SouCasnym trendem je vyzkum zaméfujici se predevSim na vilastnosti cementd
CEM Il (M), které obsahuji kombinaci slinku, granulované vysokopecni strusky a vapence.
Vypal portlandského slinku a vyroba cementi sjeho vysokym podilem jsou nejen

environmentalné problematicke, ale i stale vice neekonomické.” [30]
5.1. Pouziti cementu do betonu

,Obvykla davka cementu na 1 m3 betonu je v rozmezi 250 az 400 kg, zalezi na zamysSleném
pouziti. Davku cementu uruje evropska norma EN 206 s fadou dodatkll a narodnich
norem, které umoznuji pfidavat do betonu stejné slozky, jaké mohou byt jiZ v samotném
cementu, napf. mletou vysokopecni granulovanou strusku, kfemicité popilky, mleté
vapence. Nicméné samostatnym pfidavanim téchto sloZek vznika nebezpec¢i nehomogenit,
které je v dodavaném smé&sném cementu zcela minimalizovano. Nebezpeli nehomogenit
je do jisté miry eliminovano ustanovenim CSN EN 206+A2 o pouzivani principu k-hodnoty.
Tento princip omezuje moznost zapo itani téchto sloZzek jako pojiva do vypoctu vodniho
soucinitele. MnoZstvi pouzité nad limit je pak pouhym plnivem. Tim je sniZzena motivace
vyrobcU betonu pouzivat jako pfimési do betonu slozky, které jsou jiz obsazeny ve

smésnych cementech.” [30]

5.2. Vliv granulované vysokopecni strusky na vlastnosti

portlandského smésného cementu a betonu z néj vyrobeného

,Vysokopecni granulovana struska je pro své chemické slozeni blizké cementu a pro své
hydraulické vlastnosti pouzivana jako jedna z hlavni slozek cementu a po semleti i jako
pfimés do betonu. Se struskou se bézné vyrabi portlandsky struskovy cement CEM Il (S)
ave smési s popilkem avapencem portlandsky smésny cement (M). V portlandském
smésném cementu struska vhodné modifikuje vlastnosti popilku anebo vapence pro
dosazeni pozadovaného narlstu pevnosti a reologie ¢erstvého betonu. Pouzitim cementu
s podilem strusky nebo mleté strusky jako pfimési pro vyrobu betonu se dosahuje rliznych
pozitivni vlastnosti betonu. Tyto cementy maji nizsi teplotu pfi hydrataci a beton z ngj
vyrobeny vykazuje vysokou trvanlivost, ktera je vysledkem nizké kapilarni mezerovitosti. Je

odolny proti penetraci chloridi a agresivnimu pusobeni sirani. Beton vykazuje nizkou
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nachylnost ke vzniku trhlin vlivem niz8iho hydrataéniho tepla. Takovy beton ma také velmi
dobrou zpracovatelnost.” [30]

,Vyroba 1 t portlandského cementu zplsobuje vznik v priméru 1,2 t CO., zatimco vyroba
1 t cementu obsahujici 50 % mleté strusky dava vzniknout pouze 0,54 t CO.. Tato data
zahrnuji emise pfi procesu paleni cementu, spalovani fosilnich paliv a pouziti elektrické
energie. Pouziti strusky je tak velmi efektivni a ekonomicky pfinosna metoda pfi snizovani
spotfeby energie a emisi CO: v porovnani s vyrobou portlandského cementu do okamziku,
nez zapocCteme i CO: unikajici pfi vyrobé& Zeleza a oceli. Pak jiz tato vyroba natolik
environmentalné pfizniva neni. V pfipadé pfidavani mleté vysokopecni granulované strusky
pfimo do betonu plati doporueni stejnd jako pro beton obsahujici cement
CEMlaCEMII/A, tedy EN 197-1 apro mletou granulovanou vysokopechi strusku
plati k-hodnota 0,6 podle EN 15167-1. Maximalni obsah strusky by mél vyhovovat

doporu¢enému hmotnostnimu poméru struska/cement < 1,0.“ [30]

5.3. Vliv popilku na vlastnosti portlandského smésného cementu

a betonu z néj vyrobeného

,Pro své pfiznivé vlastnosti a cenu je popilek vyuzivan pfedevsim jako pfimés do betonu,
pfi vyrobé cementu se pouziva jako mozna soucast do surovinové smeési nebo jako jedna
z hlavnich sloZzek hotového cementu. Vzhledem k energetické narocnosti vyroby cementu
a faktu, Ze je produkce popilku, tedy vedlejSiho energetického produktu spalovani pevnych
paliv, nevyhnutelnd, jevi se mozZnost vyuziti popilku do cementu i do betonu jakoZzZto
CasteCné nahrady slinku jako velmi pozitivni. Popilek muze byt svou podstatou kiemicity
nebo vapenaty. Prvni ma pucolanové viastnosti, druhy mize mit navic vlastnosti
hydraulické. Dulezitym parametrem pro jeho pouziti je hodnota ztraty zihanim stanovena
podle EN 196—2 po dobu 1 h.” [30]

»Vzhledem ke své pucolanové aktivité jsou popilky pfinosné i pro samotny beton. Popilek
zlepSuje zpracovatelnost Cerstvého betonu a diky kulovitému tvaru zrn ¢astec¢né pomaha
redukovat potfebné mnozstvi zamésové vody. Pozitivné ovliviiuje také dlouhodobé
pevnosti betonu a hloubku karbonatace. Betony s pfimési popilku se projevuji nizSimi
pocateCnimi pevnostmi a pomalejSim vyvojem pevnosti. Proto je tfeba pocitat s dosazenim
planované pevnosti v horizontu pozdé&jSim, nez je 28 dni (zpravidla 56 az 90 dni). S tim
souvisi také nizké hydratacni teplo. Tyto betony jsou velmi odolné vici trhlinam, a diky tomu
i vici agresivnimu prostfedi €i tvorbé& vykvétl. Popilek pouzivany jako pfimés do betonu
obsahuje amorfni SiO, ve smési po smichani s vodou reaguje s Ca(OH). za vzniku CSH
gelt. Ty uzaviraji kapilary a zmen8uji velikost pérd v betonu a tim pfiznivé ovliviuji jeho
chemickou odolnost. Velikost zrn popilku mGze i nemusi mit vliv na vyvin pevnosti, vyzkum

ale ukazuje, ze ¢im jemnéjSi popilek je, tim je pucolanova reakce intenzivnéjsi.“ [30]
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5.4. Vliv vapence na vlastnosti portlandského smésného cementu

a betonu z néj vyrobeného

Lvapenec je material bez skute¢né hydraulické reaktivity. Pfesto se stal jednou z hlavnich
slozek portlandskych cementl s vapencem nebo portlandskych smésnych cementd
s podilem vapence, kde je schopen nahradit urcité mnozstvi slinku. Mineralogické sloZeni
vapence z rliznych lomu se muze vyrazné lisit, odliSné sloZeni vS8ak maze mit i vapenec
v ramci jednoho lomu. Jeho hlavni slozkou je kalcit s mnoha dalSimi moznymi slozkami,
jako je kfemen, jilové mineraly nebo dolomit. Vyzkum v poslednich letech ukazal, Ze mala
mnozstvi kalcitu mohou chemicky reagovat s dostupnym oxidem hlinitym ze slinku. Hlavni
objem vapence v cementu vSak dominuje jako plnivo. Nékteré chemické a fyzikalni
standardni poZadavky na vapenec, napf. limity na obsahy jilového podilu a celkového
organického uhliku, jsou definovany pfedem tak, aby byla zaru¢ena nezbytna kvalita betonu
a aby se zabranilo negativnim dopadim na zpracovatelnost a trvanlivost (zejména na

odolnost proti mrazu a rozmrazovani).” [30]
5.5. Obecny zaveér

,Cementy s nékolika hlavnimi slozkami a s omezenym obsahem slinku vyznamné pfispivaji
k ochrané Zivotniho prostfedi, a to jak pro hospodarnost vyroby, tak i pro efektivnost svého
pouziti. Pouzivani téchto cementl pro vhodné betonové stavby bude v dal§im obdobi
nezbytnosti jak z environmentalniho hlediska, tak i s ohledem na naklady na vyrobu.“ [30]

,Tyto cementy jsou vhodnou alternativou portlandskych cementl i z technického hlediska.
PFi vhodné kombinaci hlavnich sloZzek mohou portlandské smésné cementy CEM Il (M)
a granulované vysokopecni strusky. Sirsiho uplatnéni v betonafském priimyslu by se mély
dockat hlavné portlandské smésné cementy CEM Il (M) (S-LL), jejichz hlavnimi slozkami
jsou portlandsky slinek, granulovana vysokopecni struska a vapenec. Podobné vysledky
Ize oCekavat, kdyz ve funkci hlavnich slozek bude pouzita kombinace vapence a popilku
odpovidajiciho normé EN 450-1. V cementech pro pozemni a inzenyrské stavitelstvi je
tfeba pocitat i s dalSim rdstem obsahu granulované vysokopecni strusky. O tomto trendu

svédci rust vyroby cementd CEM III/A s obsahem strusky nad 50 hm. %.“ [30]
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6. Index ucinnosti

»Index ucinnosti Ize vyjadfit jako pomér pevnosti v tlaku vzorku, ve kterém je &ast cementu
nahrazena danou pfimési ku pevnosti v tlaku referenéniho vzorku, ktery obsahuje pouze
cement.” [19]

,JIndex G&innosti Ize vypogitat z vysledkil zkousky pevnosti v tlaku. Dle CSN EN 196-1 se
pripravi referencni malta, ktera se sklada z jednoho hmotnostniho dilu cementu (450 g), tfi
hmotnostnich dild normalizovaného pisku CEN (1350 g) a pul dilu vody (225 g). Vodni
soucinitel této smési je 0,5. Vytvori se vzorky o velikosti 40 x 40 x 160 mm, vzorek je pfi
zkouSce v tahu za ohybu rozlomen na dvé poloviny, na kterych je nasledné zkousena

pevnost v tlaku.“ [20]
6.1. Index ucinnosti pro popilek

,Index uginnosti pro popilek je definovan v normé& CSN EN 450-1. ZkuSebni vzorky se
pripravi stejné, jako u referenéni malty, pouze se do malty pouzije 75 % hmotnosti cementu
a 25 % hmotnosti popilku. Stanoveni pevnosti v tlaku probiha stejné jako u referenéni malty.
Index uc€innosti po 28 dnech musi byt minimalné 75 %, po 90 dnech musi index ucinnosti
dosahovat nejméné 85 %. Pouzity cement musi vyhovovat nasledujicim pozadavkim:

- jemnost (dle Blaina): nejméné 300 m?/kg

- trikalciualuminat: 6 - 12 % hmotnosti

- alkalie (Nax0Oeq): 0,5 - 1,2 % hmotnosti“ [7]
»Vysledek zkouSky indexu uc€innosti nedava pfimou informaci o vlivu popilku na pevnost
betonu ani nelimituje davkovani popilku ve smési, ktera je pouzita pfi téchto zkouskach.”
[7]
6.2. Index u€innosti pro jemné mletou granulovanou strusku

.index ucinnosti pro mletou granulovanou vysokopecni strusku je definovan v normé
CSN EN 15167-1. Zku$ebni vzorky se pfipravi stejné, jako u referenéni malty (dle CSN EN
196-1), pouze se do malty pouzije 50 % hmotnosti cementu a 50 % hmotnosti mleté
granulované vysokopecni strusky. Stanoveni pevnosti vtlaku probiha stejné jako
u referenéni malty. Index ucinnosti po 7 dnech musi byt minimalné 45 %, po 28 dnech musi
index uc€innosti dosahovat nejméné 70 %.“ [18]

,Vysledek zkousky indexu uc€innosti nedava pfimou informaci o vlivu mleté granulované
vysokopecni strusky na pevnost betonu ani nelimituje davkovani mleté granulované
vysokopecni strusky ve smési, ktera je pouzita pfi zkouSce indexu aktivity.” [18]

6.3. Index u€innosti pro mikromlety vapenec

Hodnoty pro index ucinnosti mikromletého vapence nejsou uvedeny v zadné z Ceskych

technickych norem.
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7. Koncepce k-hodnoty

.Koncepce k-hodnoty je zalozena na srovnani trvanlivosti (nebo pevnosti) referenéniho
betonu s cementem ,A” se zkuSebnim betonem, ve kterém je ¢ast cementu ,A“ nahrazena
primési. Koncepce k-hodnoty umoziuje pouziti pfimési Il. druhu kdyz:

- vodni soucinitel voda/cement Ize nahradit pomérem voda/(cement + k X pfimés)

- mnozstvi (cement + kx pFfimés) neni mensi nez minimalni obsah cementu

pozadovany pro pfislusny stupen vlivu prostfedi“ [21]

,Kdyz je €ast cementu ,A“ nahrazena pfimési, jsou jako mezni hodnoty stejné pouzity ty,
které by platily pro cement ,A“.“ [21]
Lze fici, Ze k-hodnota udava procentualni mnozstvi aktivni pfimési, z celkového mnozstvi
nadavkované aktivni pfimési do betonu, kterou Ize povazovat za stejné ucinnou, jako je

cement.
7.1. Princip koncepce k-hodnoty

LPfimési Il. druhu (aktivni pfimési) pfispivaji k vlastnostem betonu rlznymi mechanismy.
Vliv aktivnich pfimési na vlastnosti betonu zavisi na vlastnostech jednotlivych pfimési, na
stafi betonu, na okolnich podminkach (teplota, vihkost). Pro zohlednéni vySe uvedenych
vlivl pfi navrhu betonu se pouziva k-hodnota, ktera vyuziva vztahu mezi vodnim
soucinitelem a pevnosti betonu. Pokud je splnéna podminka stejné pevnosti, Ize vyuZzit pro
vypocet efektivniho vodniho soucinitele referenéniho betonu nasleduijici vztah:

wo =wWg/(cq +k-a)
Wo ... vodni soucinitel referenéniho betonu bez pfimési [-]
W, ... obsah vody v betonu s pfimeési [kg/m?3]
Ca ... Obsah cementu v betonu s pfimési [kg/m?]
a ... obsah ptrimési [kg/m?]
kK ... k-hodnota dané pfimési [-]* [21]

.k-hodnotu Ize poté vypoditat nasledovné:

k=(=2-c)/a
wWo

Lze pouzit jesté vzorec, kde se vyskytuje hodnota mnozstvi cementu v betonu s pfimési ca:

k= Wq 1 a
= GE- D/

Pfi navrhovani betonu vyuzivajici koncepci k-hodnoty, k-hodnota vyjadfuje maximalni
hodnotu, kterou Ize pouzit k prokazani, ze pomér voda/(cement + k x pfimés) betonu
nepfekro€i maximalni pomér voda/cement, jak je definovano pro pfislusny stupen vlivu
prostiedi. Pfi vyhodnocovani vysledkd raznych souborl zkouSek Ize stanovit rizné
k-hodnoty, protoze ucinnost pfimési do betonu je zavisla na fadé faktor(, jako je napfiklad

kvalita, mnozstvi a vlastnosti pfimési, druh a vlastnosti cementu, stafi a teplota.“ [21]

33



7.2. Metoda vypoctu k-hodnoty

,Metoda vypoctu k-hodnoty je obecné pouzitelna pro aktivni pfimési. Koncepce k-hodnoty
je zaloZena na porovnavani vlastnosti referenéniho betonu s cementem ,A* se zkuSebnim
betonem, ve kterém je ¢ast cementu ,A“ nahrazena aktivni pfimési.“ [21]

,NiZe popsana metoda je zaloZena na Smithové metodé vyvinuté pro popilek v roce 1967.
Zakladem pro vypocet k-hodnoty je porovnani vodniho soucinitele a pevnosti betonu se
stejny obsahem pfimési. Stanoveni by se nemélo stanovovat na zakladé vysledku
jednotlivych betonovych smési, ale na zakladé souboru dat.” [21]

,Pro linearni zavislost pevnosti v tlaku a omezeném rozsahu vodniho soucinitele Ize pouzit

nasledujici vztah (referenéni beton):
fo =40 — By w
fo ... pevnost v tlaku referenéniho betonu [MPa]

Ao, Bo ... koeficienty linearniho vztahu [-]
Wo ... vodni soucinitel referenéniho betonu bez pfimési [-]

Linearni zavislost pro beton s aktivni pfimési bude mit nasledujici vztah:

fa=A4As— B,

Wqa

. Cqgta

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

Aa, Ba ... koeficienty linearniho vztahu [-]

W, ... obsah vody v betonu s pfimeési [kg/m?3]

Ca ... Obsah cementu v betonu s pfimési [kg/m?]

a ... obsah primési [kg/mq]

Vyiadreni k-hodnoty vychazi z nasledujiciho pfedpokladu:

fo="/a

Wq
AO_BOIO‘)O:AG_B(I-C tTa
a
Wq
Wog =—7FT—> W, = Wp " (C +ka
0 Ca+k'a a 0 (a )

Wy (cg +k-a)

Ay — By wo =Aq — By C ta
a

Nyni pomoci vzorce a nezbytnych aritmetickych transformaci Ize ur€it k-hodnotu. P¥i
takovém zpusobu vypoltu nebude k-hodnota jednim cCislem, ale bude parametrem
zavislosti vodniho soucinitele referencniho betonu:“ [21]
poBa=A)) (+a/e) 1 [By-(l+a/e) ] 1
By -a/cq wo B, a/cq
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7.3. Doporuéeni pro pouziti k-hodnoty
,Pro aplikaci koncepce k-hodnoty je tfeba vzit v ivahu nasledujici doporucéeni:
- k-hodnota by se méla vypocitat pouze pro vodni soucinitel, na ktery byla namichana
- kromé cementu a pfimési maji na pevnost betonu vliv vSechny ostatni slozky
betonu, proto je vhodné udrZovat jejich konstantni vlastnosti i mnoZzstvi
- je-li nutné udrzet konstantni zpracovatelnost, pouzije se plastifikacni pfisada, je
ovSem nutné kontrolovat mnozstvi vzduchu v betonu
- je nutné zajistit co nejmensi rozptyl hodnot pevnosti v tlaku, nebot vétsi rozptyl vice
ovliviiuje vysledné k-hodnoty*“ [21]

7.4. Koncepce k-hodnoty dle CSN EN 206+A2
7.4.1. Obecny popis

~Koncepce k-hodnoty je pfedepsany postup. Je zalozen na srovnani posuzovani trvanlivosti
(nebo, je-li to vhodné, pevnosti jako nahradniho kritéria pro trvanlivost) referenéniho betonu
s cementem ,A" se zkouSkami betonu, ve kterém je ¢ast cementu ,A“ nahrazena pfimési,
ktera se zapocitava do vodniho soucinitele.” [23]

,Pravidla pro pouziti koncepce k-hodnoty pro popilek dle CSN EN 450-1, pro kiemigity ulet
dle CSN EN 13263-1 a pro mletou granulovanou vysokopecni strusku dle CSN EN 15167-1
spolu s cementem CEM | a CEM Il/A dle CSN EN 197-1 budou uvedena nize.” [23]

7.4.2. Koncepce k-hodnoty pro popilek

,Pro beton s cementem CEM | a CEMII/A podle CSN EN 197-1 je povolena k-hodnota 0,4.
Pro beton s cementem CEM | musi maximalni mnozstvi popilku, které Ize zapoditat,
vyhovovat pozadavku hmotnostniho poméru: popilek/cement < 0,33. Pro beton
s cementem CEM II/A musi maximalni mnozstvi popilku, které |ze zapocitat, vyhovovat
pozadavku hmotnostniho poméru: popilek/cement < 0,25. Jestlize se pfidava veétsi
mnozstvi popilku, pak se prebyvajici ¢ast nemuze brat v vahu pro vypocet soucinitele
voda/(cement + k x popilek) ani pro minimalni obsah cementu.” [23]

,Pro beton s cementem CEM II/B a CEM IIl/A podle CSN EN 197-1 ED.2 je povolena
k-hodnota 0,2. Pro beton s cementem CEM II/B a CEM IlII/A musi maximalni mnozstvi
popilku, které Ize zapoditat, vyhovovat pozadavku hmotnostniho poméru:
popilek/cement < 0,25. Pro vSechny stupné vlivu prostfedi s vyjimkou XF2, XF4 se smi
pouzit misto vodniho souginitele uvedeného v CSN EN 206+A2 nejvy$e pFipustny soudinitel
voda/(cement + k x popilek). Obsah (cement + k x popilek) nesmi byt niZsi, nez jsou hodnoty
uvedené v tabulce v norm& CSN P 73 2404. V pfipadé pouziti cementu CEM IlI/A pro
stupen vlivu prostfedi XC1-XC4 se princip k-hodnoty neuplatni.“ [22]
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7.4.3. Koncepce k-hodnoty pro mletou granulovanou vysokopecni strusku
.K-hodnota a maximalni mnoZstvi mleté granulované vysokopecni strusky, které se bere
v Uvahu pro vypocet koncepce k-hodnoty, musi byt v souladu s pfedpisy platnymi v misté
pouziti. Pro beton obsahujici cement CEM | a CEM II/A podle CSN EN 197-1 a mletou
granulovanou vysokopecni strusku podle CSN EN 15167-1 se doporuduje k-hodnota 0,6.
Maximalni obsah strusky by mél vyhovovat doporu¢enému hmotnostnimu poméru:
struska/cement < 1,0. Pokud se pouziva vétSi mnozstvi strusky, nema se jeji prebytek brat
v Uvahu pro vypocet vodniho soucinitele (cement + k x struska) ani pro minimalni obsah
cementu.” [23]
7.4.4. Koncepce k-hodnoty pro kiemicity ulet tridy 1
,Pro beton obsahujici cementy CEM | a CEM II/A (s vyjimkou cementl obsahujicich
kfemigity Ulet) podle CSN EN 197-1, je dovoleno pouzit nasleduijici k-hodnoty:

- pro pfedepsany vodni soucinitel w/c < 0,45 je k-hodnota rovna 2,0

- pro pfedepsany vodni soucinitel w/c = 0,45 je k-hodnota rovna 2,0 s vyjimkou stupfid

prostfedi XC a XF, kde k = 1,0 [23]

»-Maximalni mnozstvi kiemicitého uletu tfidy 1, které Ize vzit v Gvahu pro vypocet soucinitele
voda/(cement + k x kfemiCity ulet) a pro vypo€et minimalniho obsahu cementu, musi
vyhovovat pozadavku hmotnostniho poméru: kiemicity ulet/cement < 0,11. Jestlize se pfida
vétsi mnozstvi kfemicitého uletu tfidy 1, pak se pfebyvajici ¢ast nesmi brat v uvahu pro
vypocet soucinitele voda/(cement + k x kifemicity ulet) a pro vypo&et minimalniho obsahu
cementu. MnoZstvi cementu se nesmi snizit o vice nez 30 kg/m*® pod minimalni obsah

cementu pozadovany pro pfislusny stupen vlivu prostfedi.” [23]
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7.5. Vyuziti k-hodnoty pfi navrhovani beton

,Pro navrh betonu s vyuzitim koncepce k-hodnoty je nutné si v normé& CSN EN 206+A2
zjistit pro dany stupen vlivu prostfedi minimalni mnozZstvi cementu a maximalni vodni
soucinitel. Povolené k-hodnoty a pomér nahrady cementu pfimési musi byt téz prevzaty ze
stejné normy, pfipadné musi byt odvozeny z narodnich pfedpisu.” [21]

7.5.1. Priklad navrhu betonové smési s pouzitim koncepce k-hodnoty
,Ukolem je navrhnout beton s pouzitim portlandského smé&sného cementu CEM II/A-S pro
stupen vlivu prostfedi XC4. Z CSN EN 206+A2 Ize zjistit minimalni mnoZstvi cementu, které
je 300 kg/m?3. Dale je mozné zjistit maximalni vodni soucinitel, ktery ma pro dany stuper
vlivu prostfedi (XC4) hodnotu 0,5. V takové situaci je mozné nahradit urlité mnozstvi
cementu popilkem (k = 0,4), pomér: popilek/cement < 0,25.

Stanoveni obsahu popilku

CSN EN 206+A2 definuje, Ze mnozstvi (cement + k x pfimé&s) nesmi byt mensi nez obsah
cementu pro dany stupen vlivu prostiedi. Dale je nutné dodrzet podminku pomér:
popilek/cement < 0,25. Z téchto dvou podminek vzniknou dvé rovnice, diky kterym zjistime
mnozstvi cementu a popilku.

Cqa+k-a=300

a
—<0,25

Ca
Provedeme substituci:
cq +0,4-025-¢c, =300
Cq =272 > ¢, =280 kg/m3

Dopocitame mnozstvi popilku:
a <0,25-280
a<70 »>a=70kg/m3

Stanoveni maximalniho obsahu vody
wg/(cqg+k-a)<05
w, <05 (cg+k-a)>w,; <0,5-(280+0,4-70) > w, <154 [/m3

Pro stupen vlivu prostiedi XC4 je mozné pouzit 280 kg/m* cementu CEM II/A-S, 70 kg/m?
popilku a maximalni mnozstvi vody, které Ize pouZzit, aby byl beton odolny prostfedi XC4 je
154 I/m3.* [21]
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7.6. Pohlizeni na koncepci k-hodnoty, moznost predefinovani

k-hodnoty a souvislost k-hodnoty a indexu u¢innosti

»~Soucasna ustanoveni jsou zalozena na technologickych parametrech, jako je obsah
cementu, vodni soucinitel a pevnost v tlaku, ale mnozstvi védeckych vyzkum( tato
ustanoveni kritizuje. Pevnost betonu v tlaku se nejevi jako vyhovujici parametr pro zaruceni
trvanlivosti betonu. PozZadovany minimalni obsah cementu je rovnéZz povazovan za
nevhodny parametr, jak ukazal vyzkum. | k vodnimu souciniteli, jenZ je povazovan za jeden
pouziti portlandského cementu a vody je definice vodniho soucinitele zcela jasna a neni
zpochybriovana. Pfi pouZiti pouze portlandského cementu a vody existuje jasna souvislost
mezi vodnim soucinitelem a pevnosti. [28]

,PFi souCasném trendu stale Cast&jSiho pouzivani pfimési do betonl je definice vodniho
soucinitele diskutabilni a nejasna. Evropska norma EN 206 se snazi tento problém fesit
definici koncepce k-hodnoty. Koncepce k-hodnoty se zda byt funkéni pro jednoduché
pfipady s omezenym mnozstvim pouzité aktivni pfimési. V. mnoha zemich byly zahajeny
diskuse o platnosti koncepce k-hodnoty pro slozitéjSi pfipady. V disledku mnoha potizi
spojenych s koncepci k-hodnoty se v Evropé definované k-hodnoty mohou v &lenskych
zemich [iSit. Hlavnim problémem je skutecnost, Ze koncepce k-hodnoty je v zasadé
zaloZena na pevnosti betonu, diky ¢emuz neni souvislost s trvanlivosti betonu vzdy jasna.”
[28]

.Napfiklad ve Francii, kde se koncepce k-hodnoty pouziva pro aktivni pfimési a nékteré
pfimési I. typu (vapenec) jsou hodnoty odvozeny z Bolomeyovy metody a upraveny
zkusenostmi. Porovnani riznych pfistupl ukazuje, Ze existuji mirné rozdily ve vypocitanych
k-hodnotach, ale uUroven vysledkl je podobna. Odchylky ve vysledcich naméfenych
pevnosti v tlaku maji mnohem vétsi vliv na vypocitané k-hodnoty.“ [21]

Cela koncepce k-hodnoty je pfedevsim zatim ve stavu zkousSeni, zkoumani a zjistovani
novy informaci, nebot’ se jedna o velmi slozitou problematiku. Nejpodrobnéjsi informace ke
koncepci k-hodnoty ndm poskytuje pfedev8im PD CEN/TR 16639: Use of k-value concept,
equivalent concrete performance concept and equivalent performance of combinations
concept. Informace pro moznosti pfedefinovani k-hodnoty s ohledem na aktivitu dané
pfimési jsou zatim takika nulové. Proto, jak bylo uvedeno vySe, je k-hodnota obcas
upravovana i diky zkuSenostem vyzkumnych pracovnikl, ktefi se této problematice
podrobné vénuji. Stejné jako moznost predefinovani k-hodnoty i souvislost mezi indexem
ucinnosti a k-hodnotou zatim nebyla provéfena studiemi a naslednym provedenim zkousek,

které by nam daly jasné souvislosti mezi indexem ucinnosti a k-hodnotou.
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PRAKTICKA CAST
8. Cil praktické casti

Prakticka Cast bakalarské prace byla rozdélena na dvé ¢asti.

Prvni ¢ast zahrnovala vytvofeni cementovych malt bez nahrady cementu, s nahradou
cementu 25, 35 a 50 % danou pfimési. Cement CEM | 42,5 R byl nahrazen nasledujicimi
pfimésemi: mikromlety vapenec, vysokoteplotni popilek Détmarovice ajemné mleta
struska Cemex. U vSech cementovych malt byl zachovan stejny vodni soucinitel, proto se
sledovaly dopady na konzistenci €erstvych malt. Po zatvrdnuti byly vzorky uloZeny do
vodniho prostfedi. Po 2, 7, 28, 60 a 90 dnech byly zkuSebni vzorky podrobeny pevnostni
zkousce v tlaku. Poté bylo mozné urcit indexy ucinnosti u cementovych malt, které byly
nahrazeny z¢asti pfimési.

V druhé ¢&asti bylo cilem namichat beton C30/37 s nahradou cementu urcitou davkou
pFimési. Konkrétné se jednalo o ndhradu cementu 25 % mikromletym vapencem (MV 25),
25 % popilkem Détmarovice (PD 25) a 35 % popilkem Détmarovice (PD 35). U vSech
betonovych zamési bylo davkovano konstantni mnozstvi vody (konstantni vodni soucinitel),
opét byla sledovana konzistence Cerstvych betond. Po zatvrdnuti byly vzorky ulozeny do

vodniho prostfedi a nasledné byly po 7, 28, 60 a 90 dnech testovany na pevnost v tlaku.
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9. Schéma praktické casti

Prvni éast

ZkouSeni vstupnich surovin
pouzitych pfi vytvofeni malt

A

Michani zkuSebnich malt a

nasledné vytvoreni vzork(

ZkouSky provadéné
na Cerstvych maltach

Druha ¢ast

Zkousky provadéne
na zatvrdlych maltach

A 4

Stanoveni indexu
ucinnosti

Obrazek 3: Schéma prvni ¢asti praktické casti

Zkouseni vstupnich surovin

pouzitych pfi vytvofeni beton(

4

Vybér pfimési pro vytvoreni

3 betonovych zamési, michani
betond, vytvorfeni vzorku

ZkousSky provadéné na

d

Cerstvych betonech

Zkousky provadéné na
zatvrdlych betonech

Obrazek 4: Schéma druhé ¢asti praktické casti



10. Popis vstupnich surovin
10.1. Cement

Pro vyrobu malt i betonu byl pouzit cement CEM | 42,5 R z cementarny Hranice.
10.2. Kamenivo

Pfi vyrobé cementovych malt byl pouzit normalizovany pisek CEN, frakce 0 - 2 mm.

ZkousSky provadéné na kamenivu:

- stanoveni zrnitosti kameniva dle CSN EN 933-1
- stanoveni sypné hmotnosti voln& sypaného kameniva dle CSN EN 1097-3
- stanoveni objemové hmotnosti dle CSN EN 1097-6

PFi vyrobé betonl bylo pouzito kamenivo tfi frakci.

1. DTK 0 - 4 mm, Zabgéice

Jedna se o pisek prany ve vodé, ktery ma Zlutou barvu. (DTK — drobné téZené kamenivo)

Tabulka 6: Sitovy rozbor vzorku DTK 0 - 4 mm, Zabéice

Velikost ok sita [mm] | 32 | 16 8 4 2 1 1]05]0,25]0,13]|0,063
Propad sitem [g] 986 | 986 | 986 | 951 | 828 | 679 | 430 | 188 | 42 11
Propad sitem [%)] 100 | 100 | 100 | 96 | 84 | 69 | 44 | 19 4 1

KFivka zrnitosti - DTK 0 - 4 mm, Zab¢ice
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Graf 1: KFivka zrnitosti vzorku DTK 0 - 4 mm, Zabé&ice
Fyzikalni vlastnosti:
- sypna hmotnost: 1610 kg/m?

- objemova hmotnost: 2500 kg/m?3
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2. HTK 4 - 8 mm, Zabgéice

Kamenivo prané ve vodé. (HTK — hrubé tézené kamenivo)

Tabulka 7: Sitovy rozbor vzorku HTK 4 - 8 mm, Zabéice

Velikost ok sita [nm]| 32 16 8 4 2 1 0,5 10,25]0,13]0,063
Propad sitem [g] [1122|1122]1064]| 116 | 31 | 18 | 13 | 9 6 4
Propad sitem [%] 100 | 100 | 95 10 3 2 1 1 1 0

K¥ivka zrnitosti - HTK 4 - 8 mm, Zab¢ice
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Graf 2: Kfivka zrnitosti vzorku 4 - 8 mm, Zabéice
Fyzikalni vlastnosti:
- sypna hmotnost: 1520 kg/m?3
- objemova hmotnost: 2630 kg/m?3
3. HDK 8 - 16 mm, Olbramovice
Jedna se o drcené prané kamenivo. (HDK — hrubé drcené kamenivo)
Tabulka 8: Sitovy rozbor vzorku HDK 8 - 16 mm, Olbramovice
Velikost ok sita [nm]| 32 16 8 4 2 1 0,510,25]0,13]0,063
Propad sitem [g] 150411488 131 | 18 14 12 10 8 6 4
Propad sitem [%] 100 | 99 9 1 1 1 1 1 0 0

42




Kfivka zrnitosti - HDK 8 - 16 mm, Olbramovice
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Graf 3: Krivka zrnitosti vzorku HDK 8 - 16 mm, Olbramovice

Fyzikalni vlastnosti:
- sypna hmotnost: 1350 kg/m?
- objemova hmotnost: 2630 kg/m?

10.3. Zamésova voda

Pro vyrobu malt i betond byla pouzita voda z vodovodniho fadu.

10.4. Pfimeési

Pro vyrobu malt i betonl byly pouzity nasledujici tfi pfimési: Mikromlety vapenec,
Cernouhelny popilek Détmarovice a struska Cemex Détmarovice.

ZkousSky provadéné u primési

- stanoveni mé&rné hmotnosti dle CSN EN 196-6
- stanoveni jemnosti mleti (mérného povrchu) permeabilni metodou dle
CSN EN 196-6

- stanoveni granulometrie pomoci granulometru Mastersizer 2000.
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10.4.1. Mikromlety vapenec

Pro vyrobu malt i betont byl pouZit mikromlety vapenec nasledujicich fyzikalnich vlastnosti:
- mérna hmotnost: 2,74 g/cm?

- mérny povrch: 4100 cm?/g

Granulometrie - Mikromlety vapenec
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Graf 4: Granulometrie mikromletého vapence

10.4.2. Popilek

Pro vyrobu malt i betonl byl pouzit Eernouhelny popilek z tepelné elektrarny Détmarovice,
ktery mél nasledujici fyzikalni vlastnosti:
- mérna hmotnost: 2,33 g/cm?

- mérny povrch: 3180 cm?/g

Granulometrie - Popilek Détmarovice
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Graf 5: Granulometrie popilku Détmarovice
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10.4.3. Struska

Pro vyrobu malt byla pouZita jemné mletd struska Cemex Détmarovice nasledujicich
fyzikalnich vlastnosti:
- mérna hmotnost: 2,97 g/cm?

- mérny povrch: 3530 cm?/g

Granulometrie - Struska Détmarovice
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Graf 6: Granulometrie strusky Cemex Détmarovice
11. Postupy provedenych zkousek

11.1. Zkousky provedené na €erstvych maltach

11.1.1. Konzistence
,Zkouska byla provedena dle CSN EN 1015-3: Zkusebni metody malt pro zdivo — Cast 3:
Stanoveni konzistence Cerstvé malty (s pouzitim stfasaciho stolku).

Podstata zkousSky

Hodnota rozliti se stanovi zmérfenim priméru rozlitého zkuSebniho vzorku Cerstvé malty
umisténé na desce stfasaciho stolku pomoci kovového kuzele po pfedepsaném poctu
svislych padd, pfi nichz se deska stfasaciho stolku zveda a pak volné pada z predepsané
vySKy.

ZkuSebni zafizeni:

- stfasaci stolek

- kovovy kuzel vysoky 60 mm o vnitfnim praméru 100 mm ve spodni €asti a vnitfnim
priméru 70 mm v horni ¢asti

- dusadlo o priméru 40 mm a délce asi 200 mm

- méfidlo umoznujici méfeni priméru do 300 mm s pfesnosti 1 mm
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Postup zkousSeni

Pred kazdou zkouskou se deska a vnitini povrch kovového kuzele ocisti vihkou tkaninou
a otfou se do sucha. Kovovy kuzel se umisti do stfedu desky stfasaciho stolku a naplni se
maltou ve dvou vrstvach. Kazda vrstva se rozprostfe nejméné 10 lehkymi udery dusadla
tak, aby byl kovovy kuzel rovnomérné naplnén. Pfebyte¢na malta se setfe pomoci Spachtle
a volna plocha desky se peclivé otfe. Asi po 15 s se kovovy kuzel lehce zvedne kolmo
vzhlru a malta se na desce stfasaciho stolku rozlije 15 narazy s konstantni frekvenci
jednoho zdvihu za jednu sekundu. Primér kola¢e malty se zméfi ve dvou na sebe kolmych

smérech pomoci méfidla. Vysledek se udavi s pfesnosti na 1 mm.“ [24]
11.2. Zkousky provedené na zatvrdlych maltach
11.2.1. Objemova hmotnost

Podstata zkousSky

,Objemova hmotnost zatvrdlych malt je zavislost hmotnosti télesa ku objemu télesa.

ZkuSebni zarizeni

- laboratorni vahy
- posuvné méfitko

Postup zkousSeni

Zkusebni téleso se otfe hadfikem, zméFi se pomoci posuvného méfitka a nasledné se zvazi
na laboratornich vahach. Poté probéhne vypocet dle nize uvedeného vzorce. Objemova
hmotnost se po vypoctu zaokrouhluje na 10 kg/mé®.

Vypocet objemové hmotnosti

D=2 [kg/m?
=7 lkg/m’]

D ... objemova hmotnost zatvrdlych maltovych tramecka [kg/m3]

m ... hmotnost tramecku [kg]

V ... objem tramecka [m3]“ [26]

11.2.2. Pevnost v tlaku

,Zkouska byla provedena dle CSN EN 196-1: Metody zkou$eni cementu — Cast 1:
Stanoveni pevnosti.

Podstata zkousky

Metoda ur€uje stanoveni pevnosti v tlaku na dvou polovinach tramecku, které zlstaly po
zkouSce pevnosti v tahu za ohybu, ktera byla provadéna na trameccich o rozmérech
40 x 40 x 160 mm.

ZkuSebni zarizeni

- zkuSebni stroj pro stanoveni pevnosti v tlaku
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Postup zkousSeni

Zkou$ka se provadi na polovinach tramecku zlomenych pfi zkouSce pevnosti tahu za
ohybu. Poloviny trameckl se vystiedi bo&nimi stranami (tj. kolmo na smér hutnéni) na
destickach zkusebniho stroje, desticky maji rozméry 40 mm x 40 mm (tlacna plocha).
Zatizeni se zvySuje plynuje rychlosti 2400 £ 200 N/s az do poruseni.

Vypocdet pevnosti v tlaku

[4

~ 1600

R, [N/mm?] = [MPal]

Rc ... pevnost v tlaku [MPa]

Fc ... nejvySSi zatizeni vynaloZené pfi poruseni [N]

1600 ... plocha desti¢ek (40 mm x 40 mm) [mm?]

Pevnost v tlaku se vyjadfi pramérnou aritmetickou hodnotou ze Sesti jednotlivych vysledku
sady tfi tramecku. Kdy kazdy vysledek je vyjadfen s presnosti na 0,1 MPa. Pokud se
odliSuje jeden ze Sesti vysledkl o vice nez + 10 % od jejich primérné hodnoty, vyfadi se
a aritmeticky primér se vypocita ze zbyvajicich péti vysledkl. OdliSuje-li se jeden vysledek
Z péti zbyvajicich o vice nez + 10 % jejich primérné hodnoty, cela zkouSena sada tramecku
se vyradi a stanoveni se opakuje. Aritmeticky primér se zaokrouhluje na 0,1 MPa.“ [20]

11.3. Zkousky provedené na ¢erstvém betonu

11.3.1. Konzistence
.Zkouska byla provedena dle CSN EN 12350-2: Zkouseni derstvého betonu — Cast 2:
Zkouska sednutim.

Podstata zkousSky

Cerstvy beton se zhutni ve formé tvaru kuzele. Po zvednuti komolého kuZele nahoru udava
konzistenci betonu zmérena vzdalenost, o kterou beton poklesil.

ZkuSebni zafizeni

- duty komoly kuzel (vysSka 300 % 2, primér dolni zakladny 200 + 2 mm, prdmér horni
zakladny 100 £ 2 mm)

- propichovaci ty¢ (délka 600 £ 5 mm)

- nasypka, pravitko, podkladni deska
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Postup zkousSeni

Kuzel i podkladni deska se navlhéi, kuzel se polozi na vodorovnou podkladni desku. Béhem
plnéni kuzele musi byt kuzel pIné pfichycen k podkladni desce, napfiklad pfislapnutim dvou
prilozek. Kuzel se plni ve tfech vrstvach (pro snazsi plnéni se pouzije nasypka), kazda
pfiblizné do jedné tretiny vySky kuzele. Kazda vrstva se zhutriuje 25 vpichy propichovaci
tyCi, nejlépe tak, aby ty¢ pronikla i do nizSi vrstvy. Po zhutnéni tfeti vrstvy se odstrani
nasypka a prebytecny beton. Z podkladni desky se odstrani spadly beton. Nasledné se
kuzel béhem 2 az 5 sekund rovnomérné bez otaceni zvedne vzhuru. Po zvednuti formy se
zméfi sednuti, jednad se o rozdil mezi vySkou formy a nejvy$8im bodem sednutého
zkuSebniho vzorku. Cela zkou$ka od poc¢atku pInéni po zvednuti kuZele musi byt ukonéena

béhem 150 s. Vysledné sednuti je zaokrouhleno na nejblizSich 10 mm.* [25]
11.4. Zkousky provedené na zatvrdlém betonu

11.4.1. Objemova hmotnost
,Zkouska byla provedena dle CSN EN 12390-7: Zkouseni zatvrdlého betonu — Cast 7:
Objemova hmotnost zatvrdlého betonu.

Podstata zkousky

Objemova hmotnost zatvrdiého betonu je zavislost hmotnosti télesa ku objemu télesa.

ZkuSebni zafizeni

- posuvné méfitko
- vahy

Postup zkousSeni

Pomoci posuvného méfitka se zméfi potfebné rozméry a poté se téleso zvazi na
laboratornich vahach. Nasledné probé&hne vypocet dle nize uvedeného vzorce. Objemova
hmotnost se po vypoctu zaokrouhluje na 10 kg/m?3.

Vypoc&et objemové hmotnosti

D =2 [kg/m?
=7 lkg/m’]

D ... objemovéa hmotnost zkusebniho télesa [kg/mq]
m ... hmotnost zkusebniho télesa [kq]

V ... objem zkus$ebniho télesa [m3]“ [26]
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11.4.2. Pevnost v tlaku
,Zkouska byla provedena dle CSN EN 12390-3: Zkous$eni zatvrdlého betonu — Cast 3:

Pevnost v tlaku zkuSebnich téles.

Podstata zkousky

ZkuSebni télesa jsou zatéZovana az do poruSeni ve zkudebnim lisu. Maximalni zatizeni pfi
rozdrceni télesa je zaznamenano a vypocita se z néj pevnost betonu v tlaku.

ZkuSebni zafizeni

- zkusSebni lis

ZkuSebni postup

Otfou se dotykové plochy tlacnych desek lisu a odstrani se vSechny zbytky pisku nebo
jiného materialu z povrchu zkusebniho télesa na plochach, které budou v dotyku s tlaénymi
plochami. Krychle se osadi tak, aby smér zatézovani byl kolmy na smér ukladani betonu.
Nastavi se konstantni rychlost zatézovani 0,6 £ 0,2 MPa/s, vzorek se zatézuje az do
poruSeni. Poté se zaznamena maximalni zatizeni v kKN. Pevnost v tlaku se zaokrouhli na
nejblizSich 0,1 MPa.

Vypocdet pevnosti v tlaku

fo =+ N/mm?] = [MPa]

fe ... pevnost v tlaku [MPa]
F ... maximalni zatiZzeni pfi poruseni [N]

A. ... priifezova plocha zkusebniho télesa, na kterou plsobi zatizeni v tlaku [mm?]“ [27]
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12. Slozeni receptur malt a betonu

V cementovych maltach se cement nahradil pfimési v mnozstvi 25, 35 a 50 %. Po 28 dnech

se urcil u véech cementovych malt index ucinnosti a byly zvoleny tfi receptury betona, které

se poté michaly. V prvni receptufe betonu byl nahrazen cement 25 % mikromletym

vapencem. U dalSich dvou receptur betonu se cement nahrazoval popilkem Détmarovice,

presnéji 25 a 35 %.

12.1. Receptury malt

Tabulka 9: Receptury malt

Primési
Receptury Normallizovany Voda CEM | YT—— -
malt [g] pisek 425R ikromlety | Popilek Struska
vapenec |Détmarovice | Détmarovice
REF 1350 225 450 - - -
MV 25 1350 225 337 113 - -
MV 35 1350 225 292 158 - -
MV 50 1350 225 225 225 - -
PD 25 1350 225 337 - 113 -
PD 35 1350 225 292 - 158 -
PD 50 1350 225 225 - 225 -
SD 25 1350 225 337 - - 113
SD 35 1350 225 292 - - 158
SD 50 1350 225 225 - - 225

12.1.1. Postup vyroby zkusebnich malt a jejich zkouseni

1) PFiprava vstupnich surovin.

2) ,Michani zkusebnich malt dle CSN EN 196-1: Do nadoby se vnese voda a cement.

Po styku vody a cementu se spusti michani na nizkou rychlost. Po 30 s michani se

plynule po dobu dalSich 30 s vsypava pisek. Poté se michani pfepne na vysokou

rychlost a v michani se pokracuje dalSich 30 s. Michani se na 90 s zastavi, pomoci

stérky se setfe malta, ktera ulpi na sténach a spodni &asti nadoby a umisti se do

jejiho stfedu. V michani se pokrac€uje dalSich 60 s vysokou rychlosti.” [20]

3) Zkouseni erstvych malt s pouzitim stfasaciho stolku dle CSN EN 1015-3.

4) Zhotoveni zkusebnich téles o velikosti 40 x 40 x 160 mm: Do trojformy magneticky

pfipevnéné k vibracnimu stolku se IZici davkuje pfipravena malta v prvni vrstvé, poté

se spusti na par vtefin vibracni stolek. Po vypnuti vibracniho stolku se postup opakuje.

Forma se sejme z vibracniho stolku, odstrani se prebytecna malta a uhladi se povrch.

Vzorky se oznadi Stitkem.

5) Po 24 hodinach zrani se zkuSebni télesa odformovala a uloZila se do vody.

6) ZkouSeni zatvrdlych malt.

- ZkouSeni objemové hmotnosti.

- Zkouseni pevnosti v tlaku dle CSN EN 196-1 ve stafi 2, 7, 28, 60 a 90 dn.
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12.2. Receptury beton

Tabulka 10: Receptury betonu

Pfimési
RE‘;‘E‘E’:‘%W CEMI [ \0qa DTK HTK HDK . - -
. 42,5 R 0-4mm|4-8mm|8-16 mm |Mikromlety| Popilek
[kg/m?] vapenec |Détmarovice
REF 350 235 872 246 662 - -
MV 25 226 235 872 246 662 124 -
PD 25 233 235 872 246 662 - 117
PD 35 166 235 872 246 662 - 184

Mnozstvi pfimési pouzité do betonu se vypocita dle vzorce nize.

my =0 me lkg
My ... mnozstvi pfimési [kg]
luzs ... index udinnosti po 28 dnech [%]
@ ... mnozstvi pfimési [%]
mc ... mnozstvi cementu pouZzitého u referenéni receptury [kg]
12.2.1. Postup vyroby betonu a jeho zkouseni
1) PFiprava vstupnich surovin.
2) Michani betonové smési v horizontalni michaéce s nucenym obéhem.
3) ZkouSeni konzistence Cerstvého betonu metodou sednuti kuzele
CSN EN 12350-2.
4) Zhotoveni zkuSebnich téles (krychle) s délkou hrany 100 mm.
5) Po 24 hodinach zrani se zkuSebni télesa odformovala a ulozila se do vody.
6) Zkouseni zatvrdlého betonu.
- Zkouseni objemové hmotnosti zatvrdlého betonu dle CSN EN 12390-7.

- Zkou$eni pevnosti v tlaku dle CSN EN 12390-3 ve stafi 7, 28, 60 a 90 dn.
13. Vysledky zkousek a jejich vyhodnoceni

13.1. Vysledky zkousek €erstvych malit

13.1.1. Konzistence

Tabulka 11: Konzistence ¢erstvych malt

Rozliti [mm)]
Receptury malt Néahrada cementu [% hm.]
0 25 35 50
Referenéni 155 - - -
Mikromlety vapenec - 162 170 175
Popilek Détmarovice - 160 167 170
Struska Détmarovice - 169 157 159
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Konzistence cementovych malt
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Rozliti [mm]

Yy = -0,0187x2 + 1,92x + 125,67
120 Ypp = -0,02x% +'1,9x + 125

Ysp = 0,0533x2 - 4,4x + 245,67
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MnoZstvi pfimési [%]

Referencni Mikromlety vdpenec Popilek Détmarovice Struska Détmarovice

Graf 7: Konzistence cementovych malt
V grafu je mozné vidét rozdilné konzistence vSech namichanych Ccerstvych malt,
s ndhradou cementu pfimési, ale i bez nahrady cementu (referenéni malta). Diky grafu by
se dalo teoreticky odecCist mnozstvi pfimeési, které kdyz nahradi cement, tak nedojde oproti
referencni malté ke zméné konzistence. Mikromlety vapenec vykazuje s rostoucim
mnozstvim pfimési i rostouci hodnotu rozliti. Pfi nahradé 50 % cementu se hodnota rozliti
zvysi 0 20 mm (13 %). Popilek Détmarovice vykazuje obdobné chovani jako mikromlety
vapenec, i zde s rostoucim mnozstvim pfimési roste hodnota rozliti. Pfi nahradé 50 %
cementu se hodnota rozliti zvysi o 15 mm, coz je oproti referencni malté zména konzistence
0 10 %. Pouze struska Détmarovice pfi nahradé 40 % cementu dosahne stejné konzistence,
jako referen¢ni malta. U strusky Détmarovice muZeme sledovat, Zze pfi nahradé 25 %
cementu je rozliti vy8Si, nez rozliti referenéni malty, poté s rostoucim mnozstvim pfimeési
konzistence klesa, az do jiz zminénych 40 %, kde dosahuje stejné konzistence, jako
referenni malta. Pfi dalSim zvySovani mnozstvi pfimési strusky Détmarovice konzistence
opét roste, avS8ak minimalné, nebot pfi nahradé 50 % cementu se zvySi hodnota

konzistence 0 4 mm, coz predstavuje 3 %.
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13.2. Vysledky zkousek zatvrdlych malt
13.2.1. Objemova hmotnost a pevnost v tlaku

Tabulka 12: Objemova hmotnost a pevnost v tlaku zatvrdlych malt

. Nahrad Pevnost v tlaku [MPa] Obi )
e%?ilttu ” cemaenrtau F%] Stari vzorku [dny] hmotnjoesT?IZ;/mﬂ
2 7 28 60 90
REF 0 29,4 48,1 59,0 62,9 62,8 2260
25 19,3 33,8 41,5 48,4 46,2 2250
MV 35 13,0 26,7 33,9 35,7 36,0 2220
50 8,0 16,7 22,1 23,5 22,2 2220
25 22,4 35,8 442 53,9 59,9 2260
PD 35 16,1 28,3 39,2 47,0 55,2 2250
50 10,4 18,0 27,2 34,8 40,9 2230
25 17,0 37,1 52,8 66,8 68,2 2270
SD 35 13,2 29,8 49,3 61,9 63,3 2250
50 8,3 23,0 41,7 59,7 58,7 2260

Objemova hmotnost u vSech vzorku dosahuje obdobnych hodnot, jako objemova hmotnost

referencni receptury (2260 kg/m?3). Obecné Ize Fici, Ze s rostoucim mnozstvim pfimési mirné

a MV 50 a to 2220 kg/m®. Jedina zamés, ktera presahuje objemovou hmotnost referenéni

malty je zamés SD 25, ktera dosahuje hodnoty 2270 kg/m?.

Pevnost v tlaku cementovych malt - Mikromlety vapenec
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Graf 8: Pevnost v tlaku cementovych malt - Mikromlety vapenec
Pevnost v tlaku cementovych malt s mikromletym vapencem se snizovala s pfibyvajicim
mnozstvim pfimési ve vzorcich. Po 2 dnech zrani pevnosti v tlaku nemaji nijak zvlasté
vysoké hodnoty, oproti tomu vzorky, které se zkousSely ve stafi 7 dni své pevnosti oproti

pevnostem dvoudennim v zamésich MV 35 a MV 50 zdvojnasobily. U vSech zamési
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s pfimési mikromletého vapence dochazi po 28 dnech pouze k pozvolnému narlstu
pevnosti. U zamési MV 25 a MV 50 mizeme po 90 dnech oproti pevnostem po 60 dnech
sledovat mirné snizeni pevnosti v tlaku. NejlepsSich pevnosti dosahovala zamés MV 25, po
60 dnech dosahovala 77 % pevnosti referenéni zamési.

Pevnost v tlaku cementovych malt - Popilek Détmarovice
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Graf 9: Pevnost v tlaku cementovych malt - Popilek Détmarovice
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Opét plati, ze s pfibyvajicim mnozstvim popilku klesa pevnost v tlaku. U zamési s popilkem
muazeme sledovat, Ze s pfibyvajicim stafim vzorkl se pozvolné zvySuje i pevnost v tlaku.
Po 90 dnech zrani dosahuje zamés PD 25 95% pevnosti referencni zamési. Oproti

mikromletému vapenci dosahuje pevnost v tlaku malt s popilkem vyrazné lepSich hodnot.

Pevnost v tlaku cementovych malt - Struska Détmarovice
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Graf 10: Pevnost v tlaku cementovych malt - Struska Détmarovice
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Nejvy$Siho narustu pevnosti malt v tlaku u zamési se struskou Détmarovice si muzeme
povsimnout do stafi 60 dni, poté uz pevnosti v tlaku rostou velmi pomalu. Ve stafi 60 dni
dosahuje zamés SD 25 106% pevnosti referen¢ni malty. Po 90 dnech pfekonava pevnost
referenéni malty kromé SD 25 i SD 35. | u zamési SD 50 si muzeme vSimnout drobného
snizeni pevnosti v tlaku po 90 dnech oproti 60dennim pevnostem. Strusku Détmarovice
muzeme oznadit jako nejlépe fungujici pfimés (z téch, které byly v BP zkouSeny), co se
pevnosti v tlaku tyCe. | zde plati, Ze s rostoucim mnozstvim pfimési pevnost v tlaku klesa,

ale rozdily oproti mikromletému vapenci a popilku Détmarovice nejsou tak vyrazné.
13.2.2. Index ucinnosti

Index ucinnosti se vypocita dle vzorce:

I, = Jen_. 100 [%)]
fc,ref
ly ... index ucinnosti [%]
fe,p ... pevnost v tlaku malty s pfimési [MPa]

fc, ref ... pevnost v tlaku referencni malty (bez pfimési) [MPa]

Tabulka 13: Indexy u€innosti malt s pridavkem pfrimési

) lu [%]
Rec;sglttu Y c el;lnaehnrtaud;)/o] Stari vzorku [dny]
2 7 28 60 90
25 65,6 70,3 70,3 76,9 73,6
MV 35 44,2 55,5 57,5 56,8 57,3
50 27,2 34,7 37,5 37,4 35,4
25 76,2 74,4 74,9 85,7 95,4
PD 35 54,8 58,8 66,4 74,7 87,9
50 35,4 37,4 46,1 55,3 65,1
25 57,8 77,1 89,5 106,2 108,6
SD 35 44,9 62,0 83,6 98,4 100,8
50 28,2 47,8 70,7 94,9 93,5

55



Indexy ucinnosti mikromletého vapence

o)
o]
~

100
90

80 ©

n

70 ©
60

n
)
~ n
<
50 < =
40 = 0.
o~
3
2
1
0
2 7

EMV25 mMV35 mMV50

<

(328 o

1

~

n
)
~
(a2

Stafi vzorku [dny]

o

57,3

<

™~
(a2}

1, [%]

o O o

q:
N
™

NejvysSiho indexu ucinnosti dosahl mikromlety vapenec pfi nejnizsi, tj. 25% nahradé

Graf 11: Indexy uc€innosti pro mikromlety vapenec

cementu. S rostoucim mnozstvim pfimési klesal index ucinnosti. Naopak s pfibyvajicim
stafim vzorku mirné rostl i index ucinnosti (ve stafi 60 a 90 dnu uz tato zavislost u vSech

vzorkl neplati). Nejvy$Siho indexu U€innosti dosahl MV 25 a to po 60 dnech, index uc€innosti

ma hodnotu 76,9 %. Pro mikromlety vapenec nejsou uvedeny normativni poZadavky pro

mn
©

index Ucéinnosti.

Indexy ucinnosti popilku Détmarovice

Graf 12: Indexy u€innosti pro popilek Détmarovice
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U popilku Détmarovice sledujeme stejny trend vyvoje indexu ucinnosti jako u mikromletého

vapence, tj. s pfibyvajicim mnozstvim pfimési index ucinnosti klesa, naopak s pfibyvajicim

starim vzorku index udinnosti roste. Pfi stari 2 dni se index udinnosti PD 25 a PD 35 Iisi
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zhruba o 20 %, index ucinnosti u PD 25 a PD 50 po 2 dnech se li§i dokonce o 40 %.
S pfibyvajicim stafim se snizuje i rozdil mezi jednotlivymi zamésemi. Napfiklad
PD 25 (95,4 %) a PD 35 (87,9 %) po 90 dnech vykazuji rozdil indexd u€innosti pouze 7,5 %.
Normativni pozadavek na index u€innosti pro 25% nahradu cementu pfimési po 28 dnech
ma vykazovat hodnotu nejméné 75 %, PD 25 dosahuje po 28 dnech hodnoty 74,9 %, tudiz
pozadavek nesplfiuje. Naopak normativni poZadavek pro index u€innosti pro 25% nahradu
cementu pfimési ve stafi 90 dni musi byt minimalné 85 %, vzorek PD 25 ma po 90 dnech
hodnotu 95,4 %. Normativni poZzadavek po 90 dnech zrani by dokonce splfioval i PD 35,
ktery ma hodnotu 87,9 %.

Indexy ucinnosti strusky Détmarovice
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Graf 13: Indexy u€innosti pro strusku Détmarovice

| u strusky Détmarovice je stejny trend vyvoje indexd ucinnosti. U strusky je index uginnosti
vSech tfi sledovanych pfimési jednoznacné nejvyssi. U strusky jsou také rozdily indexu
ucinnosti vySS&i pfi kratSi dobé zrani (napf. 2 dny), s delSi dobrou zrani jsou rozdily mezi
jednotlivymi zamésemi se struskou niz8i. Po 90 dnech hodnotu indexu uc&innosti 100 %
prekrocila SD 25 i SD 35. Normativni pozadavek na index ucinnosti pro 50% nahradu
cementu struskou po 7 dnech ma vykazovat hodnotu nejméné 45 %, SD 50 po 7 dnech
dosahuje hodnoty 47,8 %, tudiz normativni pozadavek splfiuje. Normativni pozadavek pro
index ucinnosti pro 50% nahradu cementu struskou ve stafi 28 dni musi byt minimalné
70 %, vzorek SD 50 dosahuje po 28 dnech indexu ucinnosti 70,7 %, tudiz i zde je normativni
pozadavek splnén.
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13.2.3. Stanoveni funkce pevnosti

Diky vysledkim pevnosti zatvrdlych cementovych malt v tlaku byly vytvofeny grafy

zavislosti pevnosti v tlaku na stafi. Pomoci aproximace byla prof. RNDr. Ing. Stanislavem

Stastnikem, CSc. Ph.D. vytvofena obecna rovnice pro stanoveni pevnosti v tlaku, ktera je

zavisla na mnozstvi pfimési a na stafi vzorku.
fi=a+b'ptc-p*?+d-In(x)+e-p-t+f p?>t+g-p-t?

fe ... pevnost v tlaku [MPa]

p ... mnozstvi pfimési [-]

T ... stafi zatvrdlé malty [dny]

a, b, c d e f g... empiricky stanovené koeficienty [-]

Po dosazeni pevnosti v tlaku a stafi malty Ize z rovnice zjistit mnozstvi pfimési, ktera se

nachazi v pojivové sloZce a diky které bude mit malta v daném stafi pozadovanou pevnost.

Mnozstvi pfimési je nutné vynasobit 100, aby bylo dosaZeno procentualniho zastoupeni

V pojivové slozce.

Mikromlety vapenec

Rovnice pevnosti v tlaku zavisla na stafi vzorku a mnozstvi pfimési pro mikromlety vapenec:
f. =26,34—41,95p — 17,34 - p? + 8,998 - In(7) — 0,4542 - p - T — 0,2587 - p% - T + 0,001534 - p - 72

Vyvoj pevnosti malt - Mikromlety vapenec

20 Yegr = 8,7305In(x) + 27,007

- 09372
................ P !
60 O
............ Ymv 25 = 7,2685In(x) + 16,666
w50 | e R? = 0,9476
& >0 ° .
=3
S 40
= ;
230 |e Vary 35 = 5,9101In(x) + 11,843
8 R =0,9168
S
3 20
Yay o= 3,852In(x) +7,2788
R2 = 0,8942
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Stari vzorku [dny]
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Graf 14: Vyvoj pevnosti malt zavislych na stari vzorku pro mikromlety vapenec

Po dosazeni stafi a mnozstvi pfimési do vySe uvedené rovnice, Ize vypocitat pevnosti

v tlaku, kterych by mél vzorek dosahnout.
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Tabulka 14: Pevnosti v tlaku vypocitané z rovnice pevnosti pro mikromlety vapenec

. Pevnost v tlaku [MPa]
P | comence to4] Stari vzorku [dny]
2 7 28 60 90
MV 0 0 32,6 438 56,3 63,2 66,8
0,25 25 20,7 31,4 | 414 | 452 46,7
0,35 35 15,4 25,7 346 | 369 | 372
0,5 50 6,7 16,5 23,4 23,1 21,5

V nasleduijici tabulce jsou uvedeny odchylky vypoc€itanych a skuteénych pevnosti. Pokud je

hodnota v tabulce kladna, znamena to, ze vypocitana pevnost v tlaku pomoci rovnice je

vy$8i, nez pevnost zkousena na vzorcich.

Tabulka 15: Odchylky vypocitanych pevnosti v tlaku od skuteénych pevnosti v tlaku pro mikromlety

Pevnost v tlaku [MPa]

Mnozstvi primési [-]

vapenec
Odchylka pevnosti v tlaku [MPa]
Nahrada —
p cementu [%] Stari vzorku [dny]
2 7 28 60 90
MV 0 0 3,2 -4.,3 2,7 0,3 4,0
0,25 25 1,4 -2,4 -0,1 -3,2 0,5
0,35 35 2,4 -1,0 0,7 1,2 1,2
0,5 50 -1,3 -0,2 1,3 -0,4 -0,7
Mik y vap pe v tlaku na stafi a mnozstvi primési

05 0 Stafi [dny)

Obrazek 5: 3D grafické znazornéni funkce pevnosti pro mikromlety vapenec
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Obrazek 6: 2D grafické znazornéni funkce pevnosti pro mikromlety vapenec

Popilek Détmarovice

Rovnice pevnosti v tlaku zavisla na stafi vzorku a mnozstvi pfimési pro popilek
Détmarovice:

=27,12-34,32-p — 26,39 - p* + 8,697 - In(7) + 0,01552 - p -7 — 0,9184 - p% - 7+ 0,00465 - p - T°
c p p

Vyvoj pevnosti malt - Popilek Détmarovice
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Graf 15: Vyvoj pevnosti malt zavislych na stari vzorku pro popilek Détmarovice

s v

Po dosazeni stafi a mnozstvi pfimési do vy3e uvedené rovnice, Ize vypoditat pevnosti
v tlaku, kterych by mél vzorek dosahnout.
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Tabulka 16: Pevnosti v tlaku vypocitané z rovnice pevnosti pro popilek Détmarovice

. Pevnost v tlaku [MPa]
P | comence to4] Stari vzorku [dny]
2 7 28 60 920
PD 0 0 331 | 440 | 561 62,7 66,3
0,25 25 228 | 335 | 453 | 535 | 606
0,35 35 177 | 281 | 391 | 469 | 545
0,5 50 9,0 188 | 280 | 340 | 414

V nasleduijici tabulce jsou uvedeny odchylky vypoc€itanych a skuteénych pevnosti. Pokud je
hodnota v tabulce kladna, znamena to, ze vypocitana pevnost v tlaku pomoci rovnice je
vy$8i, nez pevnost zkousena na vzorcich.

Tabulka 17: Odchylky vypocitanych pevnosti v tlaku od skuteénych pevnosti v tlaku pro popilek

Détmarovice

Odchylka pevnosti v tlaku [MPa]
Nahrada —
p cementu [%] Stari vzorku [dny]

2 7 28 60 90

PD 0 0 3,7 -4,1 2,9 -0,2 3,5
0,25 25 0,4 -2,3 1,1 -0,4 0,7

0,35 35 1,6 -0,2 -0,1 -0,1 -0,7

0,5 50 -1,4 0,8 0,8 -0,8 0,5

Popilek Dé ¥ p ti v tlaku na stafi a mnozstvi pfimési

Pevnost v tlaku [MPa]
&
/

0.1
0.15
02 g2

03 35

20
04 1
0.45 05 0

MnozZstvi pfimési [-] Stafi [dny]

Obrazek 7: 3D grafické znazornéni funkce pevnosti pro popilek Détmarovice

61



0 0.05 0.1 0.15 02 025 0.3 035 04 045 0.5
Mnozstvi piimési [-]

Obrazek 8: 2D grafické znazornéni funkce pevnosti pro popilek Détmarovice

Struska Détmarovice

Rovnice pevnosti v tlaku zavisla na stafi vzorku a mnozstvi pfimési pro strusku
Détmarovice:

f. = 2595 —50,66-p — 3,983 -p% + 9,128 - In(7) + 1,799 - p - T — 0,9026 - p - T — 0,0107 - p - T2

Vyvoj pevnosti malt - Struska Détmarovice
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Graf 16: Vyvoj pevnosti malt zavislych na stafi vzorku pro strusku Détmarovice

7w

Po dosazeni stafi a mnozstvi pfimési do vySe uvedené rovnice, Ize vypoditat pevnosti
v tlaku, kterych by mél vzorek dosahnout.
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Tabulka 18: Pevnosti v tlaku vypocitané z rovnice pevnosti pro strusku Détmarovice

. Pevnost v tlaku [MPa]
P | comence to4] Stari vzorku [dny]
2 7 28 60 920
Sb 0 0 323 | 437 | 564 | 633 | 67,0
0,25 25 201 | 334 | 524 | 644 | 67,9
0,35 35 151 | 289 | 498 | 62,8 | 652
0,5 50 7,3 218 | 447 | 582 | 581

V nasleduijici tabulce jsou uvedeny odchylky vypoc€itanych a skuteénych pevnosti. Pokud je
hodnota v tabulce kladna, znamena to, ze vypocitana pevnost v tlaku pomoci rovnice je
vy$8i, nez pevnost zkousena na vzorcich.

Tabulka 19: Odchylky vypocitanych pevnosti v tlaku od skuteénych pevnosti v tlaku pro strusku

Détmarovice

Odchylka pevnosti v tlaku [MPa]
Nahrada =
P | cementu [%] Stari vzorku [dny]

2 7 28 60 90

SD 0 0 2,9 -4,4 -2,6 0,4 4,2
0,25 25 3,1 -3,7 -0,4 -2,4 -0,3

0,35 35 1,9 -0,9 0,5 0,9 1,9

0,5 50 -1,0 -1,2 3,0 -15 -0,6

Struska -zavislost p i v tlaku na stafi a mnozstvi pfimési
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Obrazek 9: 3D grafické znazornéni funkce pevnosti pro strusku Détmarovice
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Obrazek 10: 2D grafické znazornéni funkce pevnosti pro strusku Détmarovice

13.3. Vysledky zkousek ¢erstvych beton

13.3.1. Konzistence

Sednuti [mm]

240
220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Tabulka 20: Konzistence ¢erstvych betont

Receptury betonu Sednuti [mm]
REF 200
MM 25 220
PD 25 210
PD 35 240

Konzistence betonU

240
220 210
| I I
REF MM 25 PD 25 PD 35

Graf 17:

Receptury beton(

Konzistence betonu

64



VSechny tfi zamési betond s pfimési maji oproti referenénimu betonu vétsi hodnotu sednuti.
Do vSech betonovych zamési bylo davkovano stejné mnozstvi vody. PD 25 ma hodnotu
sednuti vétsi pouze o 10 mm, naopak nejvétsi rozdil mezi referenénim betonem
a betonovou zamési s pfidavkem pfimési vykazuje PD 35, jehoz hodnota sednuti je

0 40 mm vétsSi. MM 25 se od konzistence referenéniho betonu li§i o 20 mm.

13.4. Vysledky zkousek zatvrdlych beton
13.4.1. Objemova hmotnost

Tabulka 21: Objemova hmotnost zatvrdlych betonu

Receptury betonu Nahrada cementu [%] | Objemova hmotnost [kg/m?]
REF 0 2310
MV 25 2290
25 2300
PD
35 2290

Objemova hmotnost zatvrdlych beton(

5400 2310 2290 2300 2290
= 2200
%D 2000
2 1800
+ 1600
o
2 1400
£
S 1200
< 1000
g 800
£ 600
()
S 400
O 200
0
REF MV 25 PD 25 PD 35

Receptury beton(

Graf 18: Objemova hmotnost zatvrdlych betont

U vS8ech betonovych zamési se objemova hmotnost zatvrdlych betont pohybuje kolem

v v

objemové hmotnosti dosahly betony MV 25 a PD 35, které maji objemovou hmotnost

2290 kg/m3. Jedna se tedy opravdu o minimalni rozdily.
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13.4.2. Pevnost v tlaku

Tabulka 22: Pevnost v tlaku zatvrdlych betont

) Pevnost v tlaku [MPa]
REZ?E;%W e ezlqaehnrzjd; %] Stari vzorku [dny]
7 28 60 90
REF 0 28,6 37,1 41,8 42,8
MV 25 14,0 18,3 20,9 24,5
PD 25 18,3 24,1 33,9 36,8
35 10,6 16,7 24,5 26,4

Pevnost v tlaku
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Graf 19: Pevnost betonu v tlaku
NejvysSich pevnosti v tlaku dosahovala referenéni zamés a poté PD 25. Po 7 i 28 dnech
dosahovala zamés PD 25 asi 65% pevnosti referencni zamési. Po 60 dnech uz to bylo 81 %
a po 90 dnech dokonce 86 %. Zamés MV 25 vykazuje obdobné nabyvani pevnosti v tlaku
jako PD 35.
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Mikromlety vapenec - Vyvoj pevnosti betonu v tlaku
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Graf 20: Zavislost pevnosti v tlaku na stari vzorku u mikromletého vapence

MV 25 ve stafi 7, 28 i 60 dni dosahoval oproti REF pouze 50% pevnosti v tlaku. Po 90 dnech
dosahoval MV 25 57% pevnosti v tlaku REF.

Popilek Détmarovice - Vyvoj pevnosti betonu v tlaku
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Graf 21: Zavislost pevnosti v tlaku na stafi vzorku u popilku Détmarovice

Obecné Ize fici, Zze u betonl s popilkem se srostoucim stafim vzorku zvySovala
i procentualni pevnost v tlaku vUci referenéni zamési. PD 25 vykazoval po 7 dnech 64 %
pevnosti referenéni zamési, PD 35 ve stejném stafi dosahoval pouze 37 %. Po 28 dnech
byla procentualni pevnost vuc¢i REF u vzorku PD 25 opét 64 %, naopak u PD 35 se zvysila
na 45 %. Po 60 dnech se pevnost v tlaku u PD 25 zvySila na 81 %, u PD 35 vzrostla
procentualni pevnost v tlaku vi¢i REF na 59 %. Po 90 dnech zrani dosahovaly pevnosti
v tlaku u PD 25 86 % pevnosti referenéniho betonu, PD 35 dosahoval 62 % pevnosti
referencniho betonu.
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13.5. Teoretické urcéeni k-hodnoty

Pro teoretické vyhodnoceni k-hodnot byly pouZity vysledky konzistenci a naméfené
pevnosti v tlaku malt, u kterych byla ¢ast cementu (25, 35 a 50 %) nahrazena danou
pfimési. k-hodnotu je vhodné stanovovat pro riznou nahradu cementu pfimési a dobu zrani

vzorku zvlast.

Tabulka 23: Teoreticky uréené k-hodnoty pro mikromlety vapenec

k-1
Ret;::lttury Stafi vzorku [dny]
7 28 90
MV 25 0,60 0,65 0,65
MV 35 0,45 0,45 0,50
MV 50 0,25 0,25 0,25

Tabulka 24: Teoreticky uréené k-hodnoty pro popilek Détmarovice

k-]

Ret;::lttury Stafi vzorku [dny]
7 28 90
PD 25 0,65 0,75 0,80
PD 35 0,50 0,60 0,70
PD 50 0,30 0,40 0,50

Tabulka 25: Teoreticky uréené k-hodnoty pro strusku Détmarovice

k-]

Refﬁ::t‘"y StaFi vzorku [dny]
7 28 90
sp25 | o070 | o8 | 09
sD35 | 055 | 075 | 085
sD50 | 040 | 065 | 080

Obecné Ize fici, ze s rostouci nahradou cementu pfimési dochazi ke snizovani k-hodnoty.
Naopak s pfibyvajici dobou zrani vzorki mizeme u popilku Détmarovice i strusky
Détmarovice sledovat zvysujici se k-hodnotu. Pouze u mikromletého vapence neni pfi delSi
dobé zrani vzorkd pozorovano zlepSeni k-hodnoty. Ze tfi zkouSenych pfimési dosahuje
nejlepSich vysledkl struska Détmarovice, ktera pfi 25% nahradé cementu po 90 dnech

vykazuje k-hodnotu az 0,95.
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13.6. Ekonomické prinosy nahrady ¢asti cementu primési

Tabulka 26: Ceny slozek betont

Slozky betonu Cena [Ké/t]
CEMI1425R 3800
Voda 100
DTK 0-4mm 350
HTK 4 -8 mm 400
HDK 8 - 16 mm 410
Mikromlety vapenec 700
Popilek Détmarovice 750

Tabulka 27: Ekonomické vyhodnoceni jednotlivych betonovych zamési

REF PD 25 PD 35 MV 25
Slozky betonu |Receptura| Cena |Receptura| Cena |Receptura| Cena |Receptura| Cena
[kg/m?] |[KE/m?]] [kg/m®] |[KE/m?1| [kg/m?®] |[KE/m®]| [kg/m?] |[KE/m?]
CEMI1425R 350 1330 233 885 166 631 226 859
Voda 235 24 235 24 235 24 235 24
DTK 0-4 mm 872 305 872 305 872 305 872 305
HTK 4 -8 mm 246 98 246 98 246 98 246 98
HDK 8 - 16 mm 662 271 662 271 662 271 662 271
M\:';L‘;";Le:y 0 0 0 0 0 0 124 87
Danopnek 0 0 117 38 184 138 0 0
ce'[klfg’/fn ‘3’]"“3 2028 1671 1467 1644

Dle vyhodnoceni tabulky je jasné, Ze s rostoucim mnozstvim pfimeési klesa cena betonu.

U betonové zamési PD 25, kde je 25 % cementu nahrazeno popilkem Détmarovice vidime,

Ze cena se oproti referenénimu betonu snizi o 18 %, pfi nahradé 35 % cementu popilkem

Détmarovice dochazi ke snizeni ceny betonu dokonce o0 28 %. Zamés MV 25 je oproti

referencni betonu levnéjSi o 19 %. Jedna se tedy o velmi ekonomicky vyhodné feSeni,

bohuzel betony s pfimési nedosahuji dostateénych pevnosti v tlaku.

Ceny jednotlivych slozek betonu poskytnula Skanska a.s.
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ZAVER

Cilem teoretické Casti bylo shrnuti dosavadnich poznatkl o aktivnich pfimésich, které Ize
vyuZivat jako Casteéné nahrady cementu v betonu. Byl shrnut pfedevsim vliv aktivnich
pfimési na vlastnosti ¢erstvého a zatvrdlého betonu. Dale pak byla studovana koncepce
k-hodnoty.

V prvni kapitole bakalarské prace byly shrnuty obecné poznatky o aktivnich pfimésich
a jejich rozdéleni dle rdznych kritérii.

Daldi kapitola byla vénovana prvni pfimési, mikromletému vapenci. V uvodu kapitoly byl
obecné popsan vapenec, nasledoval popis mikromletého vapence jako pfimési do betonu,
v dalS§i ¢asti byly popsany mechanismy plsobeni mikromletého vapence v betonu, které
dokazuji, ze mikromlety vapenec miizeme povazovat za aktivni pfimés. V posledni ¢asti
této kapitoly byl popsan vliv mikromletého vapence na vilastnosti Cerstvého betonu
(zpracovatelnost) a vlastnosti zatvrdlého betonu (pevnost v tlaku a trvanlivost). Rizné
studie ohledné plsobeni mikromletého vapence jako aktivni pfimési jsou obcas
protichldné, proto je nutné mikromlety vapenec a jeho plsobeni jako aktivni pfimési
zkoumat i nadale.

V dalSi kapitole byla popsana druha aktivni pfimés, popilek. Opét byl uveden obecny popis
popilku, nasledné byla popsana vyroba vysokoteplotniho a nizkoteplotniho popilku. Bylo
uvedeno jeho chemické a mineralogické sloZeni, a jeho déleni. V této kapitole byly také
popsany fyzikalni vlastnosti popilku, jeho normativni poZadavky, které uvadi norma
CSN EN 450-1. V posledni &asti této kapitoly byly shrnuty poznatky o vlastnostech betonu
s popilkem. V Cerstvém betonu byla popsana pfedevSim zpracovatelnost, v zatvrdlém
betonu byly popsany nasledujici vlastnosti: pevnost v tlaku, trvanlivost a vznik trhlin.

Treti popisovanou aktivni pfimési byla vysokopecni struska. Jako u vySe uvedenych
pfimési byla struktura kapitoly nasledujici: obecny popis strusky, jeji vyroba, jeji chemické
a mineralogické slozeni, fyzikalni vlastnosti a normativni poZadavky, které uvadi norma
CSN EN 15167-1. Posledni &ast kapitoly se vénovala vlastnostem betonu s pridavkem
vysokopecni strusky (zpracovatelnost, pevnost v tlaku).

Pata kapitola se vénovala portlandskému smésnému cementu. Jako prvni byla uvedena
definice cementu, nasledovalo déleni portladskych smésnych cementd, poté byl uveden
vliv aktivnich pfimési na vlastnosti portlandskych smésnych cementl a betond z nich
vyrobenych.

Sestéa kapitola byla vénovana indexu Gginnosti. Byla uvedena definice indexu Gginnosti, dale

byly uvedeny normativni pozadavky na index uéinnosti pro popilek (dle CSN EN 450-1)
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a pro vysokopecni strusku (CSN EN 15167-1). Normativni poZadavek indexu uginnosti pro
mikromlety vapenec neni v zadné z eskych technickych norem uveden.

Zaveér teoretické ¢asti byl vénovan koncepci k-hodnoty. Byl zde uveden jeji princip, metoda
vypoctu k-hodnoty, doporuc€eni pro jeji pouzivani. Koncepce k-hodnoty byla popsana i dle
CSN EN 206+A2, kde byly uvedeny konkrétni hodnoty k-hodnoty pro popilek, granulovanou
vysokopecni strusku a kfemicity ulet tfidy 1. Pro mikromlety vapenec k-hodnota opét neni
uvedena. Dale bylo popsano vyuziti k-hodnoty pfi navrhovani betonu. V zavéru bylo
uvedeno pohlizeni na koncepci k-hodnoty, moznosti jejiho pfedefinovani a souvislosti
k-hodnoty a indexu ucinnosti.

Cilem praktické ¢asti bylo posouzeni vlivu pfimési na konzistence €erstvych malt a betond.
Dale bylo cilem stanovit indexy ucinnosti pro mikromlety vapenec, popilek a vysokopecni
strusku a pokusit se urcit k-hodnoty pro dané pfimési.

Hlavnim zkoumanym parametrem byla konzistence Cerstvych malt. U mikromletého
vapence srostoucim mnozstvim nahrady cementu pfimési dochazi ke zvySovani
konzistence Cerstvé malty. Kfivka konzistence mikromletého vapence dle provedenych
zkouSek neprotina kfivku konzistence referenéni zameési, tudiz pfi pouziti mikromletého
vapence, jako ¢asteCné nahrady cementu, a zachovani vodniho soucinitele nedosahneme
nikdy stejné konzistence, jakou vykazuje referenéni zamés. Receptury malt obsahujici
popilek Détmarovice vykazuji obdobné chovani, jako vykazuje mikromlety vapenec. | zde
nikdy nedosahneme stejné konzistence, jako u referenéni malty. Pouze struska
Détmarovice pfi ndhradé 40 % cementu dosahne stejné konzistence, jakou ma referencni
malta. Sledovani konzistence u Cerstvych betonu potvrdilo trend, ktery vykazovaly Cerstvé
malty. | zde, s rostoucim mnozstvim pfimési, jako nahrady cementu, dochazi ke zvySovani
konzistence.

Hodnoty indexd uc€innosti potvrzuji trend, Ze s rostoucim mnozstvim nahrady cementu
pfimési dochazi ke snizeni téchto hodnot. Naopak u vétSiny vzorkl s rostoucim stafim
vzorku se hodnoty indexu ucinnosti zvysSuji, avSak u mikromletého vapence dochazi
k poklesu indext uc€innosti ve stafi 90 dnu, oproti 60 dnlim. U pfimési mikromletého
vapence dosahla nejvyssiho indexu u€innosti zamés MV 25 po 60 dnech, index uc€innosti
dosahuje hodnoty 76,9 %. Pro mikromlety vapenec nejsou uvedeny normativni pozadavky
pro index ucinnost. U popilku Détmarovice dosahla nejlepSiho indexu ucinnosti zamés
PD 25 po 90 dnech a to hodnoty 95,4 %. Normativni poZzadavek na index ucinnosti pro
25% nahradu cementu pfimési po 28 dnech ma vykazovat hodnotu nejméné 75 %, PD 25
dosahuje po 28 dnech hodnoty 74,9 %, tudiz pozadavek nesplfiuje. Naopak normativni
pozadavek pro index ucinnosti pro 25% nahradu cementu pfimési ve stafi 90 dni musi byt
minimalné 85 %, vzorek PD 25 ma po 90 dnech hodnotu 95,4 %, tento pozadavek by

splfiovala dokonce i zamés PD 35, ktera ma index ucinnosti 87,9 %. U strusky je index
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v v

ucinnosti ze vsech tfi sledovanych pfimési jednoznacné nejvyssi. Po 90 dnech hodnotu
indexu ucinnosti 100 % prekrocila SD 25 i SD 35. Normativni pozadavek na index uc¢innosti
pro 50% nahradu cementu struskou po 7 dnech ma vykazovat hodnotu nejméné 45 %,
SD 50 po 7 dnech dosahuje hodnoty 47,8 %, tudiz je normativni pozadavek splnén.
Normativni poZadavek pro index ucinnosti pro 50% nahradu cementu struskou ve stafi
28 dni musi byt minimalné 70 %, vzorek SD 50 dosahuje po 28 dnech indexu ucinnosti
70,7 %, tudiz i zde je normativni poZadavek spinén.

Pro vyhodnoceni k-hodnot byly pouZity vysledky konzistenci a pevnosti v tlaku malt,
u kterych byla ¢ast cementu (25, 35 a 50 %) nahrazena jednou ze tfi sledovanych pfimési.
k-hodnotu je vhodné stanovovat pro rliznou nahradu cementu pfimési a dobu zrani zvlast.
Hodnoty teoreticky odvozenych k-hodnot jsou v tabulkdch uvedeny pro v8echny tfi pfimési
s tfemi riznymi nahradami cementu, a to pro stafi vzorkd 7, 28 a 90 dnu. Obecné Ize Fici,
Ze srostouci nahradou cementu pfimési dochazi ke snizovani k-hodnoty. Naopak
s pfibyvaijici dobou zrani vzork( mizeme u popilku i strusky sledovat zvySujici se k-hodnotu
Tento trend nevykazuje pouze mikromlety vapenec, u kterého neni pfi delSi dobé zrani
vzorkl pozorovano zlepSeni k-hodnoty.

Nezavisle na dobé zrani bych pro zamés MV 25 navrhla k=0,60, pro MV 35 hodnotu k=0,45
a pro MV 50 k=0,25.

U popilku Détmarovice bych k-hodnotu stanovila bez ohledu na dobu zrani vzorku
nasledovné. U zamési PD 25 bych stanovila k=0,75, pro PD 35 k=0,60 a pro PD 50 k=0,40.
Pro beton s cementem CEM | podle CSN EN 197-1 je povolena k-hodnota 0,4.

U pfimési strusky Détmarovice by k-hodnoty bez ohledu na stafi vzorku byly nasleduijici:
SD 25 (k=0,85), SD 35 (k=0,75) a SD 50 (k=0,65). Pro beton obsahujici cement CEM |
podle CSN EN 197-1 a mletou granulovanou vysokopecni strusku podle CSN EN 15167-1
se doporucuje k-hodnota 0,6.

VySe uvedené k-hodnoty vychazi pouze z mého teoretického odhadu.

Posledni ¢asti praktické Casti bakalaiské prace bylo posouzeni ekonomického pfinosu, pfi
CasteCné nahradé cementu pfimési, pro vytvorfeni betonu. Ekonomicky pfinos nahrady
cementu mikromletym vapencem (25 %) a popilkem (25 a 35 %) je nepopiratelny, cena
popilku (pfedevsSim protoze se jedna o VEP) je mnohonasobné pfijemnéjSi nez cena
cementu. Velky je také ekologicky pfinos, nebot’ pfi vyrobé cementu unikd do ovzdusi
znacné mnozstvi CO, a popilek se vyrabi jako vedlejSi energeticky produkt, pfi spalovani
uhli. Bohuzel betony, u kterych byla ¢ast cementu nahrazena pfimési nedosahuji po
28 dnech deklarovanych pevnosti (37 MPa). NejbliZze se k deklarované pevnosti 37 MPa po
28 dnech priblizil beton s popilkem s nahradou cementu 25 %, dosahuje pevnosti v tlaku

24,1 MPa, coz je pouze 65 % pozadované pevnosti.
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