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1. Uvod

Jiz desitky let se vyuziva elektrarenskych popilki z vysokoteplotniho spalovani jako
aktivni pfimési do betonti. Jeho vyuzivani neni Zadouci pouze z ekonomického hlediska, i
kdyz je to jeden znejsilngjSich faktort. Popilek jakozto vedlejsi produkt uhelnych
elektraren je ve srovnani s cenou cementu velmi levny. Také z ekologického hlediska je
zadouci jeho vyuziti, aby se nemusel dale skladovat a snizila se tim i spotieba cementu,
jehoz vyroba je velmi neekologicka s obrovskou produkci CO,.

Popilek navic piinasi pro beton obohaceni jeho vlastnosti, zlepSuje nékteré vlastnosti
jak Cerstvého, tak i zatvrdlého betonu. Bohuzel se u nas setkava s nedtvérou v oblasti
silnicniho stavitelstvi a prostfedi XF obecné, kde je jako ¢astecnd ndhrada cementu

zakazan.

2. Teoreticka ¢ast

2.1 Popilek

2.1.1 Elektrarenské popilky, déleni

Popilek je tuhy nerostny nespalitelny zbytek po spalovani praSkového uhli,
zachyceny 2z koufovych plynti v odlucovacich. Skladd se ptedevSim ze sklovitych
kulovitych ¢astic s pievaznym obsahem SiO; a Al,Os, pficemz dle EN 197-1 musi byt
obsah aktivniho SiO; minimalné 25%.Slozeni muize byt proménlivé vlivem typu
spalovaného paliva, lokality ¢i zplUsobu odlucovani. Tato variabilita je vyraznéj$i u
hnédouhelnych popilktl, z cehoz plyne, Ze ¢ernouhelné popilky jsou pro pouziti do betonu
vhodnéj$i. Zrna cernouhelnych popilkll jsou velikosti velmi podobna zrniim cementu,
hnédouhelné popilky maji vice nepravidelny tvar zrn. Popilky vykazuji pucolanovou
aktivitu, ktera se ovSem projevuje relativné pomalu, bézné je zjistitelna po 90 dnech. [4][5]

Pucolany jsou latky amorfni, tj. nekrystalické povahy na bazi amorfniho SiO; a
hlinitokfemicitanti (alumosilikatli), které po rozmichani svodou netuhnou, netvrdnou,
nevykazuji vaznost sami o sob& ani s pfidavkem budice. Jsou ale schopné reagovat ve
vodném prostfedi s ca’* a vytvaret hydratacni splodiny, které jsou chemicko-
mineralogicky obdobné jako hydrata¢ni splodiny portlandského cementu. Reakce je ovSem
oproti portlandskému cementu velice pomala. Pti hydrataci alitu a belitu vznikaji kalcium-
hydro-silikaty - C-S-H systém.[6]

Si0, + Ca** + H,0 - Ca0 — Si0, — H,0
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Obrdazek 1: Pozice hydraulickych a pucolanovych latek v trojném diagramu [5]

Sio,

pucoldnita

4?%
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hydrauhcrta | latentni | Fe,O
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| — portlandské cementy, 2 — vysokopecni strusky, 3 — kiemicité dlety. 4 — popilky bohaté na CaO.
5 - popilky bohaté na 5i0;, 6 — pucolinové popilky (Rankin).

Dle typu spalovani vznika bud’ fluidni popilek, nebo létavy, vysokoteplotni popilek.
Dale se popilky déli:
- kiemicité: vice nez 25% Si0,, max. 10% CaO;

- vapenaté: vice nez 25% CaO, max. 10% SiO5. [15]

2.1.2 Vznik elektrarenskych popilki

Létavy popilek vznikd pii vysokoteplotnim spalovani praskového uhli na teplotu
1400-1600 °C. Hrubsi zrna se zachyti na mechanickych odlucovacich, ta nejjemnéjsi na
elektrostatickych. [7]

Pti fluidnim spalovani pfiblizné¢ na teplotu 850°C dochazi k odsifeni pfimo pfii
spalovani diky pfimési vapence, piipadné dolomitu v mletém uhli.Dochazi ke vzniku tzv.
fluidniho popilku, kteryobsahuje smés popela, nerozpustného anhydritu (CaSO,4 1),
Castecné rozlozenych jilovych minerald, volného vapna (CaO), ptipadné¢ i uhlicitan
vapenaty. Ptiblizn€ obsahuje 7-20% SO%, 15-35% reaktivniho Cao a nékdy az 15% ztraty
zihanim. [4][7]
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Obrazek 2: Schéma uhelné elektrarny [2]
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Filtry pro odlouceni popilku mohou byt cyklonové, bateriové, hadicové nebo

elektrofiltry. Posledni zminované jsou nejucinnéjsi s t¢innosti az 100%. [6]

Cyklénovy odlucovac je jednim z nejjednodussSich, avSak s nizkou Uc¢innosti jen
kolem 85%. Vysokou rychlosti se do n&j vhangji spaliny, kinetickd energie obsazenych
¢asteCek se méni na potenciadlni a po okraji, kam byly vyneseny odstfedivou silou, padaji

dold, zatimco leh¢iplyn je odvadén vzhiru do komina. [2][6]
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Obrazek 3: Schéma cyklonového odlucovace [2]
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Hadicové odluc¢ovace jsou jedny z nejcastéjSich. Pracuji na principu podobném
vysavaci. VEtsinou jsou Ctyf komorové, v kazdé komote je asi 40 hadic. Na vnéjsi povrch
hadic se usazuji odpraSky, opadavaji a Snekovym dopravnikem jsou odvadény pry¢.
Vnittkem hadic odchazi vycistény vzduch. Filtrace je periodicka, kdyz jsou hadice na
povrchu plné, zastavi se tah spalin a dojde k oklepu odpraski, nebo se uvolni profouknutim
protiproudym vzduchem. Hadice jsou nejéastéji textilni, mohou byt opatieny teflonovou
upravou. Pro teploty nad 130°C se pouzivaji sklenéné tkaniny. Jejich Gi¢innost je vice nez

98%, ale maji také vyssi spotiebu proudu na pohon koufovych ventilatort. [6][2]
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Obrazek 4: Schéma hadicového odlucovace [8]

Cleaned Air

Dust #
Laden Air |1 ____

Elektrostatické odlucovace maji u€innost vyssi nez 99%, ale jsou drazsi. Koufové
spaliny proudi rychlosti 1-2 m/s okolo zapornych nabijecich elektrod, kde se nabiji
zapornym nabojem a jsou pak pfitahovany kladnymi sbérnymi deskovymi elektrodami.
Popilek se z elektrod bud’ mechanicky oklepava, nebo se elektrody piepoluji a zrusenim

naboje dojde k jeho opadu. [2][6]
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Obrazek 5: Elektrostaticky odlucovac popilku [2]
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2.1.3 Vlastnosti popilkia
Popilky z mechanickych odluc¢ovaéti jsou hrubsi, obsah zrn nad 90um je nad 20 % a
sypna hmotnost 900-1200 kg/m?®. Z elektrostatickych odludovaci je velikost zrn nad 90um
do 20 % se sypnou hmotnosti asi 800 kg/m°. [4]
Z mineralogického hlediska mohou popilky obsahovat tyto slozky:
- hydraulicky aktivni (C3A, C,S, hlinito-kfemicité mineraly - SiO,, Al,O3)
- nehydraulické (anhydrit, CaO, MgO) — nékdy mohou pusobit jako budice
hydraulicity
- inicidtory hydraulicity (sulfidy, alkalické soli)
- inaktivni latky (krystalicky kiemen, mullit, hematit, magnetit, nespalené uhli)

[5]
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Tabulka 1:Minerdlni faze kiremicitého popilku [1]

mineralni faze podily (hm. %) — ¢erné uhli podily (hm. %) — hnéd¢ uhli
sklo 65-83 < 75%
mullit 4-25 10-32
kfemen 4-18 4-15
hematit 05-2 0,7-4
magnetit 1-7 05-5
polétavy koks 05-5 -

Létavy popilek z vysokoteplotniho spalovani neobsahuje siranové ionty, naopak
obsahuje amorfni SiO,, kiemen, crystobalit, tridymit a mullit. Dale obsahuje také oxidy
zeleza ve formé hematitu (a-Fe,Oz) a maghemitu(y-Fe;O3). Obsahuje vice nez 50%
sklovité faze — ¢im vyssi obsah tim je popilek reaktivnéjsi. Je tvofen sklovitymi ¢asticemi
kulovitého tvaru o velikosti 1-100 um. Mérny povrch dle Blaina se pohybuje 200-300
m?/kg, méma hmotnost 2100-2400 kg/m*® a sypna hmotnost 550-900 kg/m®. Zakladni
pozadavky:

- ztrata susenim pod 1%;

- ztrata zihanim pod 4%;

- obsah SiO; nad 40%;

— obsah celkové siry do 3% a chloridt do 1%;
- radioaktivni nuklidy pod 150 Bg/kg.[6][7]

Diky kulatému tvaru zrn ma popilek pozitivni vliv z hlediska pouZiti vody. Popilky
mohou vzhledem k obsahu uhliku ovlivnit barvu betonu, coz muze byt viditelné hlavné,

pokud je beton bez a s popilkem vedle sebe. [16]

2.1.4 Moznosti vyuZziti popilki ve stavebnictvi

Létavy popilek se pouziva jako ptimés I druhu — filer, pfimés II druhu — pucoléan, pro
vyrobu pérobetonu, vyroba smésnych cementl, plnivo do betonu. Vyuziva se také jako
zasypovy material, napt. pro rekultivaci starych dolii, na nasypy a do podkladnich vrstev.
[7]

Diky nizkému hydrata¢nimu teplo jsou popilkové betony vhodné pro betondze
masivnich konstrukci nebo naptiklad pro betondze v 1ét€. Také maji pozitivni vliv na

smrsténi betonu. [15]
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2.2 Beton s obsahem elektrarenskych popilki

2.2.1 Vyuziti popilki jako piimési do betonu

Vzhledem k energetické naro¢nosti vyroby cementu a faktu, ze produkce popilku
jakozto energetickych produkti pifi spalovani pevnych paliv je nevyhnutelna, jevi se
moznost vyuziti popilkli do betonu jakozto ¢astecné nahrady cementu jako velmi pozitivni.
| z ekonomického hlediska je pouziti popilku vyhodné, nebot cena popilku je
nekolikanasobné nizsi nez cena cementu. A vzhledem k pucolanové aktivité popilkt jsou

piinosné i pro samotny beton. [1]

2.2.2 Vliv popilku na vlastnosti ¢erstvého a ztvrdlého betonu

Popilek zlepSuje zpracovatelnost cerstvého betonu a diky kulovitym tvarim zrn
¢aste¢n¢ pomahd redukovat potiebné mnozstvi zdmésové vody. Pozitivné ovliviiuje také
dlouhodobé pevnosti betonu, hloubku karbonatace i tfeba reversibilni smrsténi.
Dokoncovaci prace na popilkovém betonu jsou snaz$i a také ma nizs$i sklony ke
krvaceni.[5][16]

Betony s ptfimési popilku se projevuji nizSimi pocateCnimi pevnostmi, které se
zacnou srovnavat asi po 56 a vice dnech. S tim souvisi také nizké hydrataéni teplo.Tyto
betony jsou velmi odolné vici agresivnimu prostiedi a tvorbé vykvétd. [6]

Popilek pouzivany jako pfimées do betonu obsahuje amorfni SiO2, které ve smési po
smichani s vodou reaguje s Ca(OH), za vzniku C-S-H geld. Ty uzaviraji kapilary a
zmensuji velikost port v betonu a tim pifiznivé ovlivituji chemickou odolnost betonu. [6]

Velikost zrn popilku miiZe 1 nemusi mit vliv na vyvin pevnosti, vyzkum ale ukazuje,

Ze ¢im jemng&js§i popilek je, tim vice je pucolanova reakceintenzivni.[17]

2.2.3 Trvanlivost betonii s primési popilku Vv silni¢nich betonech

V CR neni povolené pouzivat popilek v betonu na vozovky zapoé&itany jako slozku
pojiva. V Némecku probehl dlouhodoby vyzkum silni¢nich betont s obsahem popilku jako
slozkou pojiva a piimési do betonu. Byly provedeny zkousky odolnosti proti mrazu a
rozmrazovacim prostiedkiim, pevnosti v tlaku, pérové struktury a karbonatace na vyvrtech
odebranych ze silni¢niho useku, kde byl experimentidlné popilkovy beton pouzit, a
Z k nému referen¢nimu silniénimu tseku bez popilku. Neprojevily se zadné vétsi rozdily a
prokazalo se, Ze lze oba druhy betonti vzhledem k jejich odolnosti proti mrazu a
rozmrazovacim prostfedkiim povazovat za rovnocenné. Také diky pucoldnové reakci doslo

Kk pozitivnimu zmenSeni rozdéleni velikosti pord. Tim se snizi vnikani chloridi do betonu,
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a tudiz zvysi dlouhodoba trvanlivost popilkového silni¢niho betonu. I novéjsi vyzkumné
projekty ukazaly, ze silnicni betony vyrobené s piimési popilku jsou pfinejmensim
srovnatelné s prislusnymi betony bez popilku. [1]

Popilek se da také vyhodné pouzivat do valcované¢ho betonu, kde diky kulickovému
tvaru zrn ptiznivé ovliviiuje Cerstvou smés a umoziuje zde velmi zddany nizky vodni
soulinitel se soucasn¢€ pozadovanou pevnosti V tlaku i pfi niz§im obsahu cementu. Popilek

zde také pomaha s pozadovanym uzavienim povrchu. [1]

2.2.4 Pouziti betoni s popilky v CR
Obrazek 6. Zdkladni pozadavky na popilek do betonu [3]

Vlastnost Pucolinovs | R
pcdlszpﬂmbu uZiti Jednotka | Piimés druhu Il piimas druhu |
popilku = =

CSN EN 450 CSM EN 12620
Ftrata zihanim % hmot. max. 50" -
Obsah 50, % hmot. max. 3,0 max. 0.8
Obsah celkowvé siry % hmot. - 1,0
EE?:E;QE’:?G_ %hmot. |  max.0,10 | 0,03/0,06/0,159
Obsah valného Cal % hmot. max. 1,0 -
:JESTESG:; oytekna stE | of hmot max. 40 -
Sitowy rozbor, propad
na sité:
2mm Yo - 100
0,125mm 85 =100
0,082 mm JO =100
QObsah aktivniho Si0, % hmet. min. 25 =
Objemaovs stélost 109 _
(roztaznost) mm ma
Index Udinnost .
po 28 (90) dnech % min. 75 (85) -
Mérna hmotnost n "
(tolerance) kg.m max. £150 B
:I;'I;'I:ithﬁﬁtﬂl aktivita Ba kg max. 2007 B

Vysvétlivky k tabulce z odkazd a pozndmek uvedenych norem:

" Ma narodni drovni je dovoleno pouZivat popilky se ztritou Shanim a2 do 7% hmotnosti
¥ Popilek 5 obzahem volného owddu vipenatého vice ne? 1,0% hmotnosti, ale méné ned
2,5% hmotnosti je pfijatelny za pfedpokladu, Ze vyhov pofadavkim ma objemovou
stalost

lemnost mieti popiku nesmi kolizat o vice ne £10% z primérmé hodnaoty, kierd e
stamovena za pledem dané fasové obdobi wrobcem

# Tolerance od primérmeé hodnoty uvadéné winobcem

% Limit hodnoty stanoveny whiatkou SUJE £ 1841997 Sb.

Maximalni hodnoty pro piedpjaty, Zelszovy a prosty beton vodou rozpustnych CFF

k hmotnosti celkoveho kameniva.
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V CR se popilek bd&Zné pouziva pii vyrob& transportbetonti a smési s témito

vlastnostmi:

- obycejné betony, pro které je jedinym pozadavkem pevnost v tlaku;

- Cekatelné a lehkozhutnitelné betony;

- vodonepropustné betony (napt. tzv. bilé vany) a betony odolné vici vlivu

chemicky agresivniho prostfedi XA;

- betony pro masivni konstrukce;

- smesi vyuzivané pro specialni zakladani;

- smési vyuzivané pro budovani hydraulicky stmelenych vrstev vozovek (SC,
KSC atd.). [1]
Dalsim vyuzitim popilku v CR je betonaz pod vodou, kdy popilek piispiva k lepsi

Cerpatelnosti doplnénim jemnych podill, odolnosti smési proti rozplaveni a jeji celkové

stabilité a trvanlivosti ztvrdlého betonu. [1]

2.3 Prostiedi XF
Tabulka 2. Stupné viivu prostiedi dle EN 206-1 [4]

Oznaceni stupné

Popis prostiedi

Ptiklady pro zatazeni do stupni vlivu prostredi

Napadeni mrazem a tanim (S i bez rozmrazovacich soli)

XF1

mirné nasyceni vodou, bez

rozmrazovacich latek

svislé povrchy vystavené desti a mrazu

XF2

mirné nasyceni vodou

S rozmrazovacimi latkami

svislé povrchy vozovek vystavené mrazu a

vzduchem nanesenym rozmrazovacich soli

XF3

silné nasyceni vodou bez

rozmrazovacich soli

vodorovné povrchy vystavené desti a mrazu

XF4

vysoké nasyceni vodou

S rozmrazovacimi latkami

vozovky a mostovky, svislé povrchy betonu
vystavené postiiku rozmrazovacimi solemi a

mrazu

Pfi pucolanové reakci popilku dochazi vlivem tvorby C-S-H fazi ke zméné port

z vétSich kapilarnich na mensi gelové (pod 0,1 um). Ty jsou nepfistupné pro transport

agresivnich latek, ¢imz vyrazné zlepSuji odolnost betonu vici korozi. [1]
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3. Prakticka cast

3.1 Metodika prace
V prvni fazi praktické Casti byly navrzeny receptury jednotlivych smési. Ze zadani
byl pozadavek na navrzeni receptur betonu C30/37 XF3 neprovzdusnéného a C30/37 XF4
provzdusnéného za pouziti cementu CEM I 42,5 R. Referencni smési byly bez piimési
popilku. Dals$i receptury obsahovaly 15% a 30% nahradu cementu el. popilky z lokality
Pogerady a Détmarovice. Kamenivo bylo navrzeno tézené frakce 0 - 4 mm ze Zabéic a
drcené frakce8 — 16 mm z Olbramovic. Plastifika¢ni pfisada byla pouzita CHRY SO®Plast
760 na bazi modifikovanych naftalenovych polymert. Pro provzdusnéné smési byla
navrzena provzdusiujici piisada CHRYSO®Air A 50%. Smési byly navrzeny na
konzistenci sednuti kuzele 80 — 100 mm. Od kazdé receptury bylo namichano 42 dm?®
smési, ze kterych byla vyrobena nasledujici télesa:
e 7 krychli 150x150x150 mm: - 3 na zkousku 28 dennich pevnosti ;
- 2 na zkousku CHRL, 100 cykli;
- 2 na zkousku vodotésnosti betonu, HV 8;
e 4 tramce 100x100x400 mm: - 2 na zkousku mrazuvzdornosti, 100 cykli;
- 2 referen¢ni pro zkousku mrazuvzdornosti.
V druhé fazi se uskutecnilo vlastni michani smési a poté vyroba vyse uvedenych
téles. Na Cerstvém betonu byly provedeny tyto zkousky:
e stanoveni konzistence betonu dle CSN EN 12350-2 Zkouseni &erstvého
betonu — Cast 2: Zkouska sednutim;
e stanoveni obsahu vzduchu v Cerstvém betonu u provzdusnénych smési dle
CSN EN 12350-7 Zkouseni &erstvého betonu — Cast 7: Obsah vzduchu —
Tlakové metody;
e stanoveni objemové hmotnosti v erstvém stavu dle CSN EN 12350-6
Zkouseni &erstvého betonu — Cést 6: Objemova hmotnost.
Ve treti fazi byla télesa odformovéana a uloZzena do vlhkého prosttedi. Po 28 dnech
byly na télesech provedeny nésledujici zkousky:
e stanoveni objemové hmotnosti zatvrdlého betonu dle CSN EN 12390-7
Zkouseni ztvrdlého betonu — Cést 7: Objemova hmotnost ztvrdlého betonu;
e stanoveni pevnosti v tlaku po 28 dnech dle CSN EN 12390-3 Zkouseni

ztvrdlého betonu — Cast 3: Pevnost v tlaku zkusebnich téles;
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e stanoveni

vodotésnosti

vodotésnosti betonu;

betonu HV8 dle CSN 73

1321:

Stanoveni

e stanoveni odolnosti povrchu pii 100 cyklech dle CSN 73 1326: Stanoveni

odolnosti povrchu cementového betonu proti pisobeni vody a chemickych

rozmrazovacich latek, metody A,

e stanoveni mrazuvzdornosti betonu pro 100 cykla dle CSN 73 1322:

Stanoveni mrazuvzdornosti betonu.

3.2 Pouzité suroviny

3.2.1 Cement

Pro vyrobu zkusebnich téles byl pouzit baleny portlandsky cement CEM 1 42,5 R

z cementarny Mokra. Mechanické, fyzikalni a chemické vlastnosti viz. ptiloha €. 1.

3.2.2 Kamenivo

Do vsech smési bylo pouzito tézené prané kamenivo frakce 0 — 4 mm z piskovny

Zabéice a drcené hrubé kamenivo frakce 8 — 16 mm z kamenolomu Olbramovice. Na obou
téchto kamenivech bylo provedeno stanoveni zrnitosti dle CSN EN 933-2: Zkouseni
geometrickych vlastnosti kameniva - Cast 2 : Stanoveni zrnitosti - Zkusebni sita, jmenovité
velikosti otvord.

Tabulka 3: Sitovy rozbor - Olbramovice 8 — 16 mm

an’fnri’eWOk“aSIteCh 315/ 16 | 8 | 4 | 2| 1 |05]/025/0125/0063| dno | =
gf‘[l;’]m"“dﬂmho zbythuy 0 |24,91/917,93(52,63/0,85/0,06(0,12| 0,3 | 0,66 | 0,08 | 1,56 |999,1
[}

Dil¢i zbytek na sité [%o] 00 | 25| 919 | 53 |01|00|00|00]| 01| 00 | 0,2 |100,0
Celkovy zbytek na sitd [%]] 00 | 25 | 944 [ 99,6 [99,7]99,7[99,7]99,8] 99,8 | 99,8 [100,0
Celkovy propad sitem [%] |100,0| 975 | 56 | 04 |103(03(03|02| 02 | 02 | 0,0
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Graf 1: Krivka zrnitosti frakce 8§ — 16 mm, Olbramovice
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Graf 2: Krivka zrnitosti frakce 0 — 4 mm, Zabcice
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3.23 Voda
Byla pouzita pitnd voda z vodovodniho fadu, ktera dle CSN EN 1008 Zamésova

voda do betonu vyhovuje i bez potieby provedeni pritkaznich zkousek.

3.2.4 Plastifikac¢ni prisada
Pti vyrob€ navrzenych smési byla pouzita plastifika¢ni ptisada CHRYSO®Plast 760

na bazi modifikovanych naftalenovych polymert. Vlastnosti viz. ptiloha ¢. 3.

3.2.5 Provzdusnovaci prisada
Do provzdusnénych smési pro prostiedi XF4 byla pouzita provzdusiujici piisada

CHRYSO®AIr A 50%. Vlastnosti viz. ptiloha €. 2.

3.2.6 Primési

Jako CasteCnd nahrada cementu byly pouZity el. popilky z lokality Pocerady a
Détmarovice. Popilek z elektrarny Détmarovice byl mlety, proto na ném bylo provedeno
stanoveni mérného povrchu dle Blaina a objemové hmotnosti. Vlastnosti pouzitych

popilki:

Tabulka 5: Chemické sloZeni popilkii Détmarovice a Pocerady v %[12]

Chemické slozeni Popilek Détmarovice Popilek Pocerady
SiO; 52,400 50,900
Al,O3 24,200 30,200
CaO 4,000 1,810
Fe203 6,400 5,310
K20 2,800 1,590
MgO 2,800 1,080
MnO 0,100 0,041
Na,O 0,300 0,205
P20s 0,400 0,134
SO3 0,000 0,080
TiO, 1,000 1,750
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Tabulka 6. Mérny povrch dle Blaina a objemové hmotnosti popilkii

M¢érny povrch dle Blaina S [cm?/g] D [g/lcm’]
Popilek Détmarovice 3760 2,54
Popilek Pocerady[12] 2970 2,21

Elektrarna Détmarovice spaluje ¢erné uhli s primérnou vyhievnosti 22 Ml/kg a
obsahem siry pod 0,5%, nejvyssi teplota v kotli je 1400°C, odlucovace jsou elektrostatické.
[13]

Palivem v elektrarn¢ Pocerady je hnédé energetické uhli, od roku 1997 elektrarna

postupné piesla na suchy odbér popilku. [14]

3.3 NavrZené receptury

Byly navrZeny receptury pevnostni tfidy C30/37 XF3 neprovzdu$néné a C30/37 XF4
provzdusnéné a k nim referencni smési. Receptury byly navrzeny na piedpokladanou
konzistenci 80—100 mm sednuti kuzele.

Prvnidvé recepturyjsou referen¢ni, z nich druha receptura je provzdusnéna.U dalSich
receptur doslo k 15% a 30% nahradé hmotnosti cementu popilkem Pocerady (P) a poté
také popilkem Détmarovice (D), kazda ve verzi neprovzdu$néné a provzduS$néné.
Neprovzdusnéné receptury mély konstantni davku plastifikacni prisady. Provzdusnéné

smési méli konstantni jak davku plastifikacni ptisady, tak také té¢ provzduSnovaci.

3.3.1 Referen¢ni smési

Tabulka 7: Receptura 1, referencni XF3

Surovina Slozeni na 1 m°® [kg]
CEM1425R 360
0—4 Zabgice 880
8 — 16 Olbramovice 960
voda 169
Chryso 760 29
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Tabulka 8: Receptura 2, referencni XF4

Surovina Slozeni na 1 m® [kg]
CEMI1425R 400
0 —4 Zabgice 800
8 — 16 Olbramovice 915
voda 168
Chryso 760 3,2
Chryso Air 0,35

3.3.2 Nahrada ¢asti cementu popilkem Pocerady

Tabulka 9: Receptura 3, 15% ndahrada hm. cementu popilkem Pocerady, XF3

Surovina Slozeni na 1 m® [kg]
CEMI1425R 306
0 — 4 Zabgice 880
8 — 16 Olbramovice 960
voda 168
Chryso 760 29
popilek (15% nahrada cem.) Pocerady 54

Tabulka 10: Receptura 4, 30% ndhrada hm. cementu popilkem Pocerady, XF3

Surovina Slozeni na 1 m°® [kg]
CEMI1425R 252
0 —4 Zabgice 880
8 — 16 Olbramovice 960
voda 158
Chryso 760 2,9
popilek (30% nahrada cem.) Po¢erady 108
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Tabulka 11: Receptura 5, 15% ndahrada hm. cementu popilkem Pocerady, XF4

Surovina Slozeni na 1 m® [kg]

CEMI1425R 340
0 —4 Zabgice 800
8 — 16 Olbramovice 915
voda 168
Chryso 760 3,2

Chryso Air 0,35
popilek (15% ndhrada cem.) Pocerady 60

Tabulka 12: Receptura 6, 30% ndahrada hm. cementu popilkem Pocerady, XF4

Surovina Slozeni na 1 m® [kg]
CEM1425R 280
0—4 Zabgice 800
8 — 16 Olbramovice 915
voda 168
Chryso 760 3,2
Chryso Air 0,35
popilek (30% nahrada cem.) Pocerady 120

3.3.3 Nahrada ¢asti cementu popilkem Détmarovice

Tabulka 13: Receptura 7, 15% ndahrada hm. cementu popilkem Détmarovice, XF3

Surovina Slozeni na 1 m® [kg]
CEMI1425R 306
0 —4 Zabgice 880
8 — 16 Olbramovice 960
voda 168
Chryso 760 2,9
popilek (15% nahrada cem.) Détmarovice 54
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Tabulka 14: Receptura 8, 30% ndahrada hm. cementu popilkem Détmarovice, XF3

Surovina Slozeni na 1 m® [kg]
CEMI1425R 252
0 — 4 Zabcice 880
8 — 16 Olbramovice 960
voda 156
Chryso 760 2,9
popilek (30% nahrada cem.) Détmarovice 108

Tabulka 15: Receptura 9, 15% ndahrada hm. cementu popilkem Détmarovice, XF4

Surovina Slozeni na 1 m® [kg]

CEM1425R 340
0—4 Zabgice 800
8 — 16 Olbramovice 915
voda 168
Chryso 760 3,2

Chryso Air 0,35
popilek (15% nahrada cem.) Détmarovice 60

Tabulka 16: Receptura 10, 30% nahrada hm. cementu popilkem Détmarovice, XF4

Surovina Slozeni na 1 m°® [kg]
CEMI1425R 280
0 —4 Zabgice 800
8 — 16 Olbramovice 915
voda 168
Chryso 760 3,2
Chryso Air 0,35
popilek (30% nahrada cem.) Détmarovice 120
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3.4 Vysledky provedenych méreni

3.4.1 ZkousSeni ¢erstvého betonu

3.4.1.1 Stanoveni konzistence pomoci sednuti kuZele
Po zamichani vSech surovin v michacce S nucenym ob¢hem byla provedena zkouska
konzistence ¢erstvého betonu podle CSN EN 12350-2 Zkouseni erstvého betonu — Cast 2:

Zkouska sednutim.

Tabulka 17: Stanoveni konzistence cerstvého betonu pomoci sednuti kuzele

Receptura Sednuti kuzele [mm] zatfizeni
1 —ref. XF3 70 S2
2 —ref. XF4 120 S3
3-15% P XF3 110 S3
4 - 30% P XF3 110 S3
5-15% P XF4 80 S2
6 - 30% P XF4 100 S3
7-15% D XF3 80 S2
8-30% D XF3 80 S2
9-15% D XF4 90 S2
10 - 30% D XF4 80 S2

Graf 3: Sednuti kuzeleprostiedi XF3
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Graf 4: Sednuti kuzele prostiedi XF4

Sednuti kuzele, XF4
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Pfi navrhovani receptur a michani smési byla snaha docilit sednuti kuzele 80 — 100
mm. To se u nékterych smési nepodaftilo, byly bud’ vice, nebo méné tekutéjsi. Pfi michani
se vzhledem ke konzistenci na misté ¢aste¢né upravovalo mnozstvi zdmésové vody tak,
aby vyslednd konzistence byla co nejblize t¢ pozadované, proto nelze srovnavat vliv
popilkd na reologii Cerstvého betonu, coz ani nebylo cilem této prace, jelikoz v zamésich

neni konstantni mnoZstvi vody.

3.4.1.2 Stanoveni obsahu vzduchu v ¢erstvém betonu provzdusnénych smési (XF4)
Po zamichani smési byla dle CSN EN 12350-7 Zkouseni Eerstvého betonu — Cast 7:
Obsah vzduchu — Tlakové metody u provzdusnénych smési provedena zkouska obsahu

vzduchu v gerstvém betonu.

Tabulka 18: Obsah vzduchu v cerstvém betonu

Receptura Konzistence Obsah vzduchu [%]
2 —ref. XF4 S3 4,0
5-15% P XF4 S2 3,4
6 - 30% P XF4 S3 3,6
9-15% D XF4 S2 41
10 - 30% D XF4 S2 3.9
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I kdyz byla davka provzdusiovaci piisady ve vSech smésich stejna, mnozstvi
vzduchu bylo ve smésich mirn¢ odlisné. To mohlo byt ovlivnéné dobou michéni smési
nebo konzistenci Cerstvého betonu. Provzdusiovaci ptisada se do betonti v prostfedi XF4
piidavad pro zlepSeni mrazuvzdornosti, vodotésnosti. Idealn¢ by v tomto piipadé mel
Cerstvy beton obsahovat 4 — 6 % vzduchu. Vzhledem k tomu by bylo vhodnéjsi zvysit
davku provzdusnovaci ptisady ve zkousenych smésich, aby se zvysil obsah vzduchu a tim i

mrazuvzdornost betonu. [15]

3.4.1.3 Stanoveni objemové hmotnosti betonu v ¢erstvém stavu

Stanoveni objemové hmotnosti zhutnéného betonu v Cerstvém stavu bylo provedeno
dle normy CSN EN 12350-6 Zkouseni &erstvého betonu — Cast 6: objemova hmotnost. Ke
stanoveni byly pouzity krychlové formy o hran¢ délky 150 mm.

Tabulka 19: Objemovd hmotnost betonu v cerstvém stavu

Receptura OH [kg/m’]
1—ref. XF3 2380
2 —ref. XF4 2330
3-15% P XF3 2310
4-30% P XF3 2300
5-15% P XF4 2310
6 - 30% P XF4 2280
7-15% D XF3 2330
8-30% D XF3 2320
9-15% D XF4 2300
10 - 30% D XF4 2300
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Graf 5: Objemovad hmotnost betonu v cerstvém stavu, XF3
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Graf 6:0bjemovd hmotnost betonu v cerstvém stavu, XF4
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Z vysledku logicky vypliva, ze provzdusnéné smési maji prevazné nizsi objemovou
hmotnost neZ ty neprovzdu$néné. Referencni smési maji vy$s§i objemové hmotnosti,
protoZe mérnad hmotnost cementu je vySsi nez popilku (mérna hmotnost pouzitého cementu
3,11 g/cm3zatimco pouzité¢ popilky maji mérnou hmotnost Dét.: 2,54 g/cm3 a Poc.: 2,21
glem®).

32



3.4.2 ZkouSeni zatvrdlého betonu

3.4.2.1 Stanoveni objemové hmotnosti betonu v zatvrdlém stavu po 28 dnech
Stanoveni objemové hmotnosti betonu v zatvrdlém stavu bylo provedeno vzdy na 7
krychlich o hran& délky 150 mm dle CSN EN 12350-7 Zkouseni ztvrdlého betonu — Cast

7: Objemova hmotnost ztvrdlého betonu po 28 dnech od vytvoreni.

Tabulka 20: Objemovad hmotnost betonu v zatvrdlém stavu

Receptura D [kg/m’]
1—ref. XF3 2330
2 —ref. XF4 2330
3-15% P XF3 2310
4-30% P XF3 2300
5-15% P XF4 2310
6 -30% P XF4 2280
7-15% D XF3 2330
8-30% D XF3 2320
9-15% D XF4 2300
10-30% D XF4 2300

Graf 7: Objemovad hmotnost v zatvrdlém stavu po 28 dnech, XF3
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Graf 8:0bjemova hmotnost v zatvrdlém stavu po 28 dnech, XF4
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Opét plati, stejn¢ jako u objemové hmotnosti ¢erstvého betonu, ze referencni smési
S vétsim podilem cementu maji vys$i objemovou hmotnost. Niz§i hodnoty u smési

s popilkem Pocerady jsou nespiSe zplisobeny jeho mirn€ niz§i mérnou hmotnosti.

3.4.2.2 Stanoveni pevnosti v tlaku po 28 dnech
Pevnost v tlaku byla zkousena dle CSN EN 12390-3 Zkouseni ztvrdlého betonu —
Cast 3: Pevnost v tlaku zkusebnich téles vzdy na tiech krychlich o hran& délky 150 mm ve

stari 28 dni. Vzorky byly az do provedeni zkousek ulozeny ve vlhkém prosttedi.
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Tabulka 21: Pevnost v tlaku po 28 dnech

Receptura fc [MPa]
1—ref. XF3 48,6
2 —ref. XF4 46,1
3-15% P XF3 40,8
4 -30% P XF3 35,8
5-15% P XF4 46,1
6 - 30% P XF4 40,0
7-15% D XF3 46,5
8 -30% D XF3 44,5
9-15% D XF4 42,4
10 - 30% D XF4 42,8

Graf 9: Pevnost v tlaku po 28 dnech, XF3
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Graf 10: Pevnost v tlaku po 28 dnech, XF4
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2 - ref vzd. 5-15% P vzd. 6-30% P vzd. 9-15% D vzd. 10-30% D vzd.

Pevnosti v tlaku provzdu$nénych smési jsou nizsi, protoze kazdé 1% vzduchu
V betonu navic snizuje jeho pevnost v tlaku asi 0 5 MPa. [15] Nejnizsich pevnosti dosahly
smési s 30% nahradou cementu popilkem Pocerady. Relativné dobrych vysledka
V porovnani s referenénimi smésmi, které dosahuji nevysSich pevnosti, dosahly smési
s mletym popilkem Détmarovice. Z toho by se dalo usuzovat, Ze pomletim popilku a tim
padem zvétsenim jeho mérného povrchu se zvysi také jeho reaktivnost. Do budouciho
vyzkumu by bylo zajimavé sledovat dal$i vyvin pevnosti po vice dnech, v porovnani se

smési s nepomletym popilkem a referencni smési.

3.4.2.3 Stanoveni vodotésnosti betonu

Stanoveni vodotésnosti betonu bylo provedeno dle CSN 73 1321: Stanoveni
vodotésnosti betonu vZdy na 2 krychlich o délce hrany 150 mm v minimélnim stafi 28 dni
na horni ploSe po osekani cementového tmele. Vzorky se upnuly do vodotlaéné stolice,
prvnich 24 hodin pisobil tlak 0,2 MPa, dalSich 24 hodin tlak 0,4 MPa a poslednich 24
hodin tlak 0,8 MPa. Poté se télesa vyjmula a ihned v poloviné rozlomila. Zméfila se

maximalni hodnota priisaku a zakreslil se tvar priiniku vody do vzorku.
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Tabulka 22: Namérené hodnoty hloubky prisaku

Hloubka priisaku [mm]
Receptura

jednotlivé prisaky [0)
1 —ref. XF3 26 17 22
2 —ref. XF4 22 27 25
3-15% P XF3 29 49 39
4 -30% P XF3 75 16 46
5-15% P XF4 20 22 21
6 - 30% P XF4 22 26 24
7-15% D XF3 28 24 26
8-30% D XF3 27 29 28
9-15% D XF4 71 40 60
10 - 30% D XF4 36 31 34

Graf 11: Hloubka prisaku tlakovou vodou, XF3
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Graf 12: Hloubka priisaku tlakovou vodou, XF4
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Smési s pfimési popilku Pocerady Vv provzdusnéné verzi vysly velmi dobte, dokonce
1épe nez referen¢ni smés, ale v neprovzdusnéné verzi vysly naopak nejhute. Oproti tomu
smési s piiméesi popilku Détmarovice vysly 1épe neprovzdusnéné a nejhlife provzdusnéné.

Teoreticky by provzdusnéné smési mély vychazet 1épe, protoze vnesené pory meni
porovitou strukturu cementového kamene a porusuji sit’ kapilar, které vedou vodu dovnitt

betonu. To by vysvétlovalo vysledky smési s popilkem Pocerady.

3.4.2.4 Stanoveni odolnosti povrchu proti ptisobeni vody a chemickych
rozmrazovacich latek
Dle CSN 73 1326: Stanoveni odolnosti povrchu cementového betonu proti piisobeni
vody a chemickych rozmrazovacich latek, metody A byly zkouSeny vzdy dvé kostky o
hrané délky 150 mm od kazdé smési na odolnost povrchu po vystaveni 100 zmrazovacim a

rozmrazovacim cykliim ve stari 28 dni.
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Tabulka 23: Vysledky zkousky CHRL po 100 cyklech

Receptura Odpad pti zkousce CHRL [g/m’] Stupeii poruseni
1 —ref. XF3 rozpad po 75 cyklech -
2 —ref. XF4 2145 4 — silné& narusen
3-15% P XF3 rozpad po 75 cyklech -
4 -30% P XF3 rozpad po 75 cyklech -
5-15% P XF4 rozpad po 50 cyklech -
6 - 30% P XF4 rozpad po 50 cyklech -
7-15% D XF3 rozpad po 75 cyklech -
8 -30% D XF3 rozpad po 75 cyklech -
9-15% D XF4 3603 5 — rozpadly
10 - 30% D XF4 6752 5 - rozpadly

Zkouska odolnosti povrchu proti ptsobeni vody a rozmrazovacich latek vysla velmi
Spatng. VétSina vzorkli méla od zacatku velky odpad a v pribéhu cyklovani doSlo az
K jejich rozpadu jesté pied dosazenim 100 cykld. U nékterych vzorkd byl patrny Spatny
povrch jiz pied provedenim zkousky, dochdzelo k oddrolovani povrchové vrstvicky
pouhym piejetim ruky pies ni. To mohlo byt zplisobeno pfiliSnym uzitim odbediiovaciho
prostfedku na formu nebo jinym nevhodnym postupem ptipravy vzorkd. Zkouska CHRL
by méla byt dle mého nazoru zopakovana, nejlépe i se zkousenim vzorki starSich 28 dni.
Star§i vzorky by mohly prokazovat lepsi odolnost povrchu vzhledem k pomalejsi

pucolanové aktivit¢ popilkd.

3.4.25 Stanoveni mrazuvzdornosti betonu

Mrazuvzdornost byla zkousena dle CSN 73 1322: Stanoveni mrazuvzdornosti betonu
u kazdé smési na dvou tradmcich 100x100x400 mm s porovnanim s dvéma referen¢nimi
tramci, které zmrazovacim cyklim vystaveny nebyly. Tramce byly zkouseny ve stafi 28

dnech po tfech dnech ponotfeni ve vodé.
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Tabulka 24: Vysledky zkousky mrazuvzdornosti

Soucinitel :

Receptura mrazuvzdornasti (%] Ubytek hmotnosti [%] Posouzeni
1 —ref. XF3 74 +6,8 nevyhovi
2 —ref. XF4 93 +3,0 vyhovi
3-15% P XF3 103 +3,0 vyhovi
4 -30% P XF3 35 -2,0 nevyhovi
5-15% P XF4 38 +55 nevyhovi
6 - 30% P XF4 56 - 30,9 nevyhovi
7-15% D XF3 33 -0,5 nevyhovi
8-30% D XF3 28 -1,3 nevyhovi
9-15% D XF4 110 +3,4 vyhovi
10 - 30% D XF4 94 +1,7 vyhovi

Graf 13: Ubytek hmotnosti po 100 cyklech zkousky mrazuvzdornosti
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Graf 14: Soucinitel mrazuvzdornosti po 100 cyklech, XF3
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Graf 15: Soucinitel mrazuvzdornosti po 100 cyklech, XF4

Soucinitel mrazuvzdornosti, XF4

120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Soucinitel mrazuvzdornosti [%]

2 —ref. XF4 5-15%PXF4 6-30%PXF4 9-15%DXF4 10-30% D XF4

Receptura

U smési Cislo 6 doslo k ¢astecnému rozpadu jednoho konce jednoho ze dvou vzorkd.
Tento mél poté také velmi nizké ohybové i tlakové pevnosti a tim ovlivnil vysledek celé
smési. Druhy ze dvou vzorki mél pevnosti mnohem vys$$i. Pokud bychom castecné
rozpadly vzorek vyloucili, druhy by ve zkouSce mrazuvzdornosti vyhovél, ale posouzeni

by poté bylo pouze na zdkladé vysledkti jednoho tradmce, coz by bylo dosti neobjektivni.
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VSechny ostatni smési pozadavek na maximalni 5% ubytek hmotnosti splnily,
vétSinou dochézelo po zkousSce mrazuvzdornosti z nartistu hmotnosti.

U neprovzdusnénych smési splnila minimélni 75% soucinitel mrazuvzdornosti pouze
jedna smés a to s pfimési 15% popilku Pocerady. Zbylé tii popilkové smési méli soucinitel
pouze kolem 30%.

Provzdusnéné smési jiz vysSli 1épe, coz se dalo také ocekavat. Ptidavkem
provzdusnovaci pfisady byly do betonu vnesené podry, které prerusuji sit’ kapilar a tim
pomahaji zlepSovat mrazuvzdornost betonu. Voda se pierusenymi kapildrami nemuze Sifit
dal do vzorku, kde by po zmrznuti zvétSila svilj objem a tim narusSila strukturu betonu.
Vnesené pory jsou velké v fadech mikrometrd (cca do 300 um), kvili povrchovému napéti
vody nedojde Kk jejich celému zaplnéni vodou (zaplni se asi jen z 60%), takze Vv poru
zustava misto, kam se voda pii zmén¢ na led mize rozsitit a neposkodit tak samotny beton.

Nejlépe vysly smési s popilkem Détmarovice, coz mize byt opét zptisobeno jeho
pomletim a teoretickou vyssi reaktivnosti. Popilky svoji pucoldnovou aktivitou vytvari C-
S-H gely, které ucpavaji kapilary a tim padem piisobi podobné jako vnesené mikro pory
kladn€ na zlepSeni mrazuvzdornosti betonu.

Vzorky byly zkouseny ve stari 28 dni, coz je na projeveni se pucolanové aktivity
teoreticky jest¢ moc brzo. Pti dal§im zkoumani a zjiStovani mrazuvzdornosti po vice nez
28 dnech (az 90 a vice dni) by vysledky diky postupné reakci popilku méli byt viditelné

lepsi.

4. Zavér

Cilem této prace bylo posouzeni vlivu uziti elektrarenskych popilka jako aktivni
pfimési do betonu s ¢aste€nou nahradou cementu v prostiedi XF. Zahrani¢ni zkuSenosti a
vyzkumy potvrzuji pozitivni vliv popilku na vlastnosti betonu i silnicnim stavitelstvi.

Betony s popilkem vykazuji vétSi odolnosti v agresivnim prostiedi a proti korozi
betonu, véEtsi vodotésnosti, niz§im hydrataénim teplem a vysokymi dlouhodobymi
pevnostmi.

Pro pozitivni vysledky musi byt beton kvalitné navrhnut a namichan a vyrobena
télesa musi byt peclivé oSetfovana.

Pevnosti po 28 dnech byly u smési s obsahem popilku mirné nizsi nez u referencnich
smési, lepSich vysledkti dosahovala télesa z mletého popilku Détmarovice. Predpoklad je,

ze po delsi dob¢ by se pevnosti postupné vyrovnavaly.
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U zkousky vodotésnosti méla télesa s obsahem popilku Pocerady lepsi vysledky
v provzdusnéné formé, naopak vzorky spopilkem Détmarovice vychazely 1épe
Vv neprovzdusnéné formé. Opét zde vlivem pucolanové aktivity plati predpoklad
postupného zlepsovani vysledk a mélo by se pokracovat ve vyzkumu.

Zkouska mrazuvzdornosti vysla logicky 1épe pro provzdusnéné smesi. Pozitivné se
zde projevilo pomleti popilku Détmarovice v provzdusnénych smésich. Dal§sim vyzkumem
by se dal ovéfit dlouhodobéjsi vyvoj. 28 dni je pro projeveni se pozitivnich vlastnosti
popilku relativné malo.

Zkouska CHRL nebyla provedena adekvatné, pravdépodobné doslo ke Spatnému
vytvoteni povrchu zkuSebnich téles, nebyla dobfe oSetfovana nebo doslo k jinému
chybnému postupu. Testovani by mélo byt zopakovéno, nejlépe na vétsim mnozstvi téles a
také po vice nez jen 28 dnech.

Na télesech bylo patrné, ze je opravdu velmi dulezit¢é dodrzeni vSech
technologickych zasad a spravného oSettovani vzork.

Navrhuji dalsi zkoumani této problematiky po delsi ¢asovy tsek pro potvrzeni vSech

ocekavanych vlivl popilku na beton.
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6. Seznam priloh

Priloha ¢. 1: Technicky list CEM 42,5 R Mokra [11]
Priloha ¢. 2: Technicky list CHRYSO®AIr A 50% [10]
Priloha ¢. 3: Technicky list CHRYSO®Plast 760[9]
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