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ABSTRACT

The abbreviation HVFAC is therefore High Volume Fly Ash Concrete -
concrete with a high content of fly ash was probably used asthefirst by prof. Malhotra
in the late 1980s in the USA. Concrete marked as HVFAC is characterized by a

relatively low water coefficient and usually at least 50% replacement of cement with

fly ash classified according to ASTM in class F. In these concretes, thanks to the use
of superplasticizers, the workability can be settled by cone at 150-200 mm. In
situations where high compressive strengths and higher processability are not required,
the use of consistency improvers can be reduced to some extent.

HVFACsare said to have good workability, low heat of hydration, lower initial
strengths, but high strength in old age. They also have low shrinkage, high durability
and can basically be classified as high-quality concrete [1].

In general, HVFAC can betalked about from replacing 30% of cement with fly
ash, depending on the location in which the HVFAC was used. Abroad, HVFAC is
used in ready-mixed concrete, especialy in strength classes C16 / 20 to C30 / 37,
typical uses are monolithic structures such as foundation structures, columns, slabs,
girders, retaining walls, concrete walkways, etc.

The main benefit of concreteswith ahigh dose of fly ashis, in addition to very
good workability in the fresh state, aso the durability of hardened concrete.
Specificaly, it is a higher resistance of hardened concrete to corrosion caused by
aggressive environments and frost. HVFACs represent a very good prevention of
sulphate and akali-silica type expansion reactions. Due to the high content of fly ash,
the width of microcracks is reduced and thus the reliability in terms of serviceability
limit states is increased.

An indisputable and not insignificant advantage of HVFAC concrete is the
ecological aspect, as such concretes can be described as so-called "green concretes'.
If we add the economic aspect to the above advantages, it is not surprising that the use
of HVFAC is developing dynamically worldwide, both in the USA and Canada, as
well asin China, India, Russia and Western Europe.

Kli¢ova slova: beton, popilek, HVFAC, piimés a prisada

Keywords: concrete, fly ash, HVFAC, admixture and additive
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A UVOD

Zkratku HVFAC tedy High Volume Fly Ash Concrete — beton s vysokym
obsahem popilku pouZil pravdépodobné jako prvni prof. Mahotra koncem
osmdesatych let 20. stoleti v USA. Beton oznteny jako HVFAC se vyznaiuje
relativné malym vodnim soucinitelem a zpravidla minimané 50% ndhradou cementu
popilkem zatiidénym dle ASTM do ttidy F. U téchto betoni je diky pouZiti
superplastifikatora zpracovatelnost sednutim kuzele na Urovni 150-200 mm.
V situacich, kdy nejsou poZadovany vysoké pevnosti v tlaku a vySSi zpracovatel nost,
|ze do jisté miry pouZiti piisad zlep3ujicich konzistenci omezit.

U HVFAC se uvadi, Ze maji dobrou zpracovatelnost, maly vyvin hydrata¢niho
tepla, niZzSi pocatecni pevnosti, ae vysoké pevnosti ve vysokém stéri. Rovnéz maji
malé smrsteni, vysokou trvanlivost a v podstaté je miZzeme zaradit do
vysokohodnotnych betonu [1].

Obecn¢ Izetici, Ze 0 HVFAC Ize mluvit od ndhradé 30% cementu popilkem v
zavidosti na tom, v jaké lokalité byl dany HVFAC pouzit. V zahrani¢i se HVFAC
uplatiiuje u transportbetonu a to predevSim u t¥id pevnosti C16/20 az C30/37.
Typickym pouZitim jsou monolitické konstrukce, jako napt. z&kladové konstrukce,
sloupy, desky, pravlaky, opérné stény, betonové chodniky atd.

Hlavnim piinosem betoni s vysokou davkou popilku je kromé velmi dobré
zpracovatelnosti v cerstvém stavu také trvanlivost ztvrdiého betonu. Konkrétné se
jednd o vy&Si odolnost ztvrdlého betonu vici korozi zpiasobené agresivnim prostredim
amrazem. HVFAC predstavuji velmi dobrou prevenci expanznich reakci sulfatového
aakalicko-kiemicitého typu. Diky vysokému obsahu popilku dochézi k omezeni Siiky
mikrotrhlin atim zvySeni spolehlivosti z hlediska meznich stavii pouZitelnosti.

Nespornou a nezanedbatelnou vyhodou HVFAC betonu je ekologické
hledisko, nebot’ takove betony |ze ozn&tit jako takzvané ,, green concretes”.

Pridame-li k vySe uvedenym vyhodadm hledisko ekonomické, nelze se divit, Ze se
vyuziti HVFAC dynamicky celosvétové rozviji, ato jak v USA aKanadg, tak i v Cing,
Indii, Rusku a zapadni Evropé.
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B CiL PRACE

Cilem préce je nalezeni vhodné kombinace slozek bézné dostupnych v CR pro
betony typu HVFAC a to tak, aby tento beton byl uplatnitelny ve stavebni praxi,
zeiménav oblasti transportbetonu. Navrzené betony s vysokym obsahem popilku maji
mit takoveé vlastnosti v ¢erstvém a ztvrdlém stavu, které umozni jegjich bezproblémové
uziti v b&znych konstrukcich, zefména zakladovych. Na zé&kladé vySe uvedenych
skute¢nosti byly cile disertacni prace stanoveny takto:

a) Rekapitulace administrativniho omezeni pouzivani popilka.

b) Porovnani vlastnosti popilka bézné dostupnych v CR scilem vybrat
vhodné typy pro navrh HVFAC.

¢) Vlastni navrh HVFAC svybranymi popilky, stanoveni zakladnich
parametri v ¢erstvém a ztvrdlém stavu.

d) Optimalizacereceptur avytvoreni , systému” pro usnadnéni navrhovani
HVFAC v podminkéch CR.

€) Testy popilka na obsah NOx
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C TEORETICKA CAST

1 HVFAC

Zkratku HVFAC, tedy High Volume Fly Ash Concrete — beton s vysokym
obsahem popilku, pouZil pravdépodobné jako prvni prof. Malhotra koncem
osmdesatych let 20 stoleti v USA. Beton oznateny jako HVFAC se vyznatuje
relativné malym vodnim soucinitelem a zpravidla minimané 50% ndhradou cementu
popilkem zatiidénym dle ASTM do ttidy F. U téchto betoni je diky pouZiti
superplastifkatora zpracovatelnost sednutim kuzele na drovni 150-200 mm. U
HVFAC se uvédi, Ze mgji dobrou zpracovatelnost, maly vyvin hydrata¢niho tepla,
niZsi pocéatecni pevnosti ale vysoké pevnosti ve vysokém stari. RovnéZz maji maé
smr&téni, vysokou trvanlivost a v podstaté je muzeme zaradit do vysokohodnotnych
betont [1].

1.1 UvVOD

Primési jsou préSkovité latky pridavané do betonu za Gcelem zlepSeni
nékterych vlastnosti nebo k docileni nekterych zvlé&tnich vlastnosti a déli se na dva
typy:

* inertni p¥imés (typ 1) — do tohoto typu se tadi mleté horniny, moucky

(filer) apigmenty,

» pucolany nebo latentné hydraulické latky (typ I1) — sem zarazujeme |é&tavy
popilek, kremicité ulety, granulovanou vysokopecni moucku, metakaolin,

mikromlety vapenec adalsi.

Vyuziti raznych piimési maze byt vyhodné nejen z ekonomického hlediska,
ale rovnéz z pohledu reologie a rovnéz je tieba zvézit ekologicky piinos. Vétsina
piimési ma jeden spolecny rys: obsahuji né¢jakou formu kiemicitani skelné povahy
(pucolant), které v pritomnosti vody mohou i za pokojové teploty tvorit s vapnem
kalcium-silikat-hydréty stejného typu, jaké vznikaji béhem hydratace portlandského

cementu. Pucolanova reakce se da vyjadiit nasledujicim zptisobem [2-4]:

pucolan + hydroxid vapenaty + voda — kalciumsilikathydraty
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Za pokojoveé teploty byva tato reakce velmi pomala a miZe probihat nékolik
mesici. Jgi rychlost narista s jemnosti a s obsahem pucolanového podilu v piimési.

Béhem hydratace portlandského cementu se uvoliuje velké mnoZstvi
hydroxidu vapenatého (Ca(OH). neboli portlanditu) jako vysedek hydratace C3S
aC,S. Vznikgici portlandit prispiva velmi mao k pevnosti zatvrdlé cementové pasty
amuze zpasobovat problémy s trvanlivosti betonu, ponévadZz maze byt velmi snadno
vyluhovan. Toto vyluhovani ma za nasledek rist porozity cementové pasty. Jedinym
pozitivnim rysem Ca(OH). v betonu je zgjisténi vysokého pH, které zvysuje stabilitu
zoxidované vrstvy, ktera chréani a pasivuje vyztuz.

KdyZ jsou pii vyrobé cementu pouzity pucolany v adekvanim mnoZstvi
(20 - 30%), miZe byt teoreticky veSkery hydroxid vépenaty vznikajici pti hydrataci

cementu navazan do C-S-H gelu. Zjednodusené to |ze vyjadiit ndsledovné [2-4]:
portlandsky cement + pucolan + voda — C-S-H

OvSem podminky v betonu jsou obvykle velice vzddeny od tohoto idedniho
stavu a pucoldnova reakce neni nikdy Gplna.

Ackoliv jsou v nekterych zemich jako Itélie, Recko, Chile nebo Mexiko stédle
pouzivany prirodni pucolany, nebyvaji uzivany ve specidnich betonech. VétSina
pucolani, které se pouzivagji pri vyrobé specidnich betoni, jsou vedlgjsi pramyslové
produkty. Mezi ty, které jsou uzivany v nejvétSich objemech, |ze zaradit popilek
akremicité dlety. Struska, kter4 neni pucolanovym materidlem, ae vyznatuje se
latentni hydraulicitou, byva pii piipravé vysokohodnotnych betoni pouzivana také.
VSechny tyto materidly se v odborné literature oznacuji jako minerdni primési [5].

L atentni hydraulicita je schopnost |atky reakci s Ca(OH)2 zanormalni teploty

tvrdnout ve vodnim prostiedi. Podobné viastnosti maji pucolanové léatky, které se
vyznatuji vysokym obsahem aktivniho SiO2 v mnozstvi nad 47%. Podminkou téchto
chemickych reakci je tzv. budi¢ hydraulicity, coz muze byt alkaické prostiedi
vytvarené v roztoku i jingmi chemickymi slou¢eninami. Podminkou aktivity piimési
jevelky meérny povrch, ktery byvapiiblizné stejny jako mérny povrch cementu. Vel mi
reaktivni kiemicité l1atky v3ak maji mérny povrch i vétsi jak 25 000 m?/kg [5].

Pozice hydraulickych a pucolédnovych latek 1ze znazornit v SiO>-CaO-Al20s
ternarnim diagramu (viz obr. 1). PonévadZ tyto materidy jsou vedlgsi pramysiové

produkty, je jegich chemické sloZeni mnohem hife definovatelné nez dozeni

-10-
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portlandského cementu, coz vysvétluje velké plochy, které primési v ternarnim
diagramu zabiragji. [5-8].
SO,

1. Portlandské cementy
A 2. Vysokopecni strusky
3. Kremicité ulety
4. Popilky bohaté na CaO
© 5. Popilky bohaté na SiO
% 6. Pucolanové popilky
=
o
>
Q
Y 47% @ @
CaOo 53% CaO 16% CaO Al O,
o Fe,O,
hydraulicita | atentni

hydraulicita

Obr. 1 Pozice hydraulickych a pucolanovych latek v ternarnim diagramu [5].

1.2 POPILEK

1.2.1 UVOD

Pri  feSeni problematiky likvidace pramyslovych odpadt je jednou
z nginaléhavéjSich otazka velkého mnozstvi energetickych odpadt, které vznikaji
v tepelnych elektrarnach, v teplarnach i v jinych oborech vyroby. Ve v3ech téchto
zavodech vznika pii spalovani uhli popel jako minerdni podil zbylych popelovin po
»dokonalém" spaleni. Tento zachyceny popel sestava zeiména ze Skvary, strusky a
popilku [9-11].

-11-
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Skvéra je tuhy zbytek paliva a je produktem rodtovych kotlt z mensich
provozi, struska a popilek vznikaji v ohnistich granulacnich, kterymi jsou vybaveny
vétSi amoderni provozy. Mnozstvi avlastnosti produkované Skvary, strusky a popilku
se v posledni dobé velmi méni s podstatnou modernizaci pramyslovych topenist.
StarSi kotelni zarizeni s roStovym ohni&tém, pri némz odpada velky podil Skvary, se
totiz postupné nahrazuji zafizenim s ohnistém granulacnim nebo tavicim, pti némz
jedingm odpadem je struska a popilek. Soucasné moderni technologie spalovani

vyuzivaji tzv. fluidni spalovéni, kdy vzniké jemnéjsi popilek [9-11].

Popilky jsou drobné ¢astecky popela undSené z ohnisté korunou komina do
ovzdudi nebo zachycované v odlucovagich. Ve vétding velkych provozi v CR jsou jiz
instalovany granulacni kotle produkujici 10-20% strusky a 80-90% jemného popilku,
ktery je zachycovan v mechanickych nebo elektrickych odlucovacich a jehoz
hromadéni vyvolavéa stale vétsi problémy [9-11].

Rostouci spotiebu elektricke energie ¢eska energetika v nejblizsi budoucnosti
zabezpeduje stdle jesté vyrobou elektiiny v elektrarnach spalujicich uhli, i kdyz
prevdZzna c¢ast prirastku vyroby je zabezpedovana rozvojem jaderné energetiky.
Z&ladnim zdrojem naSi energetiky je pritom hnédé uhli téZzené v severoceském
regionu, i kdyZ jeho téZba je stdle omezovana. Pravé vysoka spotieba a spalovéani
nizkokalorického a vysoce popelnatého uhli zpasobuje, Ze produkované mnozstvi
popela je vysoké. Objemy zachycovaného popelarostou jesté rychleji nez dosud také
proto, Ze s postupnou modernizaci a zdokonal ovanim techniky odlu¢ovaciho zatizeni
se zvyduje mnozstvi ngjemnéjSi popelové frakce — popilki. Popilky zachycené
v mechanickych a elektrickych odlu¢ovatich se bud’ dopravuji systémem suchého
odbéru do expedi¢nich zésobniki, nebo se v mokrém stavu splavuji trubnim systémem
do odkalit [9-11].

Likvidace popela a popilka z elektraren a tepléren se u nés provadi vétSinou
hydraulickym zptasobem do docasnych nebo trvalych odkalist’. Nékde se take ukladaji
do banskych vysypek a do hlubinnych dolt. Ukladani popilki v mokrém stavu do
odkalist’ sniZuje sice negativni dusledky jejich prasnosti, avdak v fadé obori vyroby
zpusobuje technologické potiZze s jgich vyuzitim, nebo ho pfimo znemoZziuje.
V posledni dobg je sohledem nazvySeny z§ em betonéia zabezpecovano i skladkovani
popilku suchého [9-11].

-12 -
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Vlastnosti popilku zavisi také na energetickém zdroji a jsou proto velmi
riznorodé, coZz podstatné ztéZuje jgich hromadné vyuziti v raznych oblastech
narodniho hospodarstvi. Fyzikani vlastnosti popilka jsou velmi promenlivé, nebot’
zavisi na druhu paliva, typu Kkotlt, zpusobu spalovani, rezimu elektrarny
aodlucovaciho zatizeni.

U popilkt odebranych piimo za odlu¢ovacim zatizenim se suSina pohybuje od
99 do 99,95% a u popilki ze sloZidté klesa na cca 85%. Vysoky obsah susiny je
pri¢inou velké prasnosti popilkt. U sypné objemové hmotnosti se projevuji rozdily
zpusobené spalovanim a u¢innosti odluc¢ovaciho zatizeni. U starSich elektraren, které
maji horSi spalovani, byla zjisténa niZ&i sypna hmotnost neZ u elektraren nového typu
[9-11].

Meérnd hmotnost el ektrarenskych popilki se pohybuje v rozsahu 1900 az 2500
kg/m® a do znaéné miry zévisi na druhu spalovaného uhli. V zrnitostnim sloZeni
popilka jsou také znatné rozdily, napi. sitem 0,05 mm propada u nékterych popilki
pouze 0,2% celkového mnoZstvi, u jinych i pies 50%, ¢imzZ se potvrzuji zavislosti
velikosti zrn na zpasobu spalovani. U popilka odebiranych ze dlozisté dochézi
k presunu velikosti zrn k zrnitosti 0,8 mm. Z fady vyzkumnych praci vyplyva, Ze
jednou z ngjdulezitéjSich vlastnosti popilku je prave jeho zrnitost, ktera rozhoduje o
moznosti jeho vyuziti jako ndhrady cementu, ¢i vysokopecni strusky do riznych
cementovych kompozitu.

Nasdkavost je rozdilna a maze dosahnout aZz 60% mezi popilky jednotlivych
elektrdren a temér 10% u jedné elektrarny. NejvySSi nasékavost maji popilky
z elektraren srostovym topenim angniZsi popilky z elektréren s granulacnim topenim
[9-11].

Chemické vlastnosti popela a popilka jsou rizné. Z uhli jednotlivych dola
i téZe uhelné panve vznikaji popilky odlisného chemického sloZeni v zavidosti na
zpusobu spalovani, tj. systému kotle, teploté spalovani a rychlosti ochlazeni
popilkovych zrn. Krom¢ toho neékteré zavody pouzivai smési paliv, které nejsou
homogenni a méni se béhem provozu. Riznorodé chemické a fyzikani vlastnosti
popilka ovliviiuji moZnosti a zptisoby jejich vyuziti. VyZaduji proto podrobné rozbory
avyzkumna ieSeni, ktera se u nési v ostatnich zemich sleduji jiZ fadu let.

PoZadované vlastnosti popilkt jsou pro razné zpisoby vyuZiti predepisovany

prislusnymi technickymi normami, jejichZ vycet je uveden v kapitole 2.
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1.2.2 ROZDELENI POPILKU PODLE ZPUSOBU SPALOVANI

Popilek 1ze definovat jako nerostny zbytek po spalovani tuhych paliv v jemné
mletém stavu. V soucasné dobé vyuZivai tepelné elektrarny dvou odlisnych
technologii spalovani tuhych paliv. Pracuji bud’ v reZzimu vysokotepl otniho spalovéni,
piipadné vyuzivaji spalovani palivave vznosu, tzn. fluidniho rezimu spal ovani. Pavod
popilku, resp. technologie, pri které vznika jako odpad, ma zasadni vliv na chemické
a predevSim mineralogické sloZeni popilki, a tim ovliviiuje vlastnosti popilku
amoznosti jeho uplatnéni ve stavebnich hmotéch. Vyjma rozdéleni elektrarenskych
popilka diejejich pavodu, tj. napopilky pochazejici z ,, klasického® zpasobu spal ovani
apopilky z fluidnich kotld, 1ze jednotlivé typy e ektrarenskych popilka rozdélovat die
mista, ve kterém jsou zachycovéany. V pripadé popilku z fluidnich kotlt vznika jednak
popel 10Zovy ajednak popilek, ktery je zachycovan v elektrofiltrech. U popilku, které
vznikaji spalovénim paliv , klasickym* zpasobem, Ize dle typu odluc¢ovace rozdélit
popilek na hrubsi, ktery je ziskavan v mechanickych odluc¢ovagich nebo na jemngjsi
z eektrofiltra [9-11]. Na obrazku 2 je uvedeno schéma vysvétlujici vznik popilku. V
této préci je analyzovana moznost vyuZiti popilku z elektrofiltra el ektraren pracujicich

»Klasickym® zpusobem.

VZDUCH ——— ——» CO,
+
——  UHLIK L » TEPLO
UHLI — +
L p¥imési » POPILEK

L » LOZOVY POPEL
Obr. 2 Schéma vzniku popilku [11].

Klasicky popilek

Mineralogické slozeni popilkt je ovlivnéno predevsim pivodem, chemickym
a mineralogickym sloZzenim spalovaného uhli a také podminkami a prabéhem
spalovaciho procesu. Pri , klasickém® zptasobu spalovani paliva (teploty cca 1400 az
1600°C) vznikaji popilky, které obsahuji 5,2 aZz 12,6% p-kiemene, 2,0 aZz 29,3%
mullitu (3A12032S10,) a 56,2 az 84% skelnéfaze, ktera zasadnim zptisobem ovliviuje
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reaktivitu popilka. Mullit se zU¢astiuje reakce pouze ve velmi malé mire vyhradné za
hydrotermalnich podminek.

Popilek z cerného uhli ma& mensi variabilitu vlastnosti nez popilek
hnédouhelny. Cernouhelné popilky vétdinou obsahuji skelna kulova zrna velikosti
blizka zrnim cementu. Kulovy tvar zrn zgjist'uje lepsi zpracovatelnost cementovych
kompoziti vyrobenych z tohoto druhu popilku nez pii pouZiti popilki s nepravidelnym
tvarem zrna. Zrna hnédouhelného popilku maji nepravidelny tvar, a oproti stejné
velkym kulovym zrnam ¢ernouhelného popilku maji u zrn stejné velikosti vysSi
specificky povrch, tj. vétsi reakéni plochu.

Na pouzitych odlucovagich je zavida zrnitost popilku. Z mechanickych
odlucovatt je popilek hrubsi (zrna vétsi nez 0,09 mm jsou obsazena nad 20%, sypna
hmotnost je 900 az 1200 kg/m?®) neZ z el ektrostati ckych odlugovagi (zrnanad 0,09 mm
do 20 %, sypna hmotnost asi 800 kg/m®).

Zakladnimi poZzadovanymi technickymi parametry jsou tedy:
* nizka hodnota ztraty suSenim - pod 1%,
 ztréta Zzihanim pod 4%,
* obsah SIO2 nggmeéng 40%,
» 0obsah celkové siry do 3% achlorida do 0,1%,
» dodrZzeni limitni hranice obsahu radioaktivnich nuklidi < 150 Bg/kg

a pritomnosti toxickych latek atéZkych kova ve vodnich vyluzich.

Reakce popilka v cementovém systému

Popilek sdm o sob¢ neni hydraulicky, tj. neni schopen reagovat s vodou.
V piitomnosti Ca(OH)., napi. z cementu, reaguje a vytvéri stegjné produkty, jaké
vznikaji pri reakci cementu s vodou. Tato reakce se lisi dle typu a druhu popilku aje
oznatovana jako pucolanova reakce. V popilku, ktery byl skladovan delSi dobu ve
vlhku, maze byt pucolanovy G¢inek porusen.

Pt hodnoceni pucolanové aktivity popilka je nutno brd v potaz neen
schopnost vazat Ca(OH)2, ade i ¢asovy prabéh reakce mezi popilkem a hydroxidem
vépenatym. Podle Venuata se pucol anova reakce za¢ina projevovat piiblizné okolo 28.
dne pii podminkach normalniho zréni, piicemz pevnosti ziskané na vzorcich betonu

s piidavkem popilku byly podstatné vysSi po 90. dnech normalniho zrani.
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Jednou z nevyhod pouziti popilka jako ndhrady casti cementu je snizeni
pevnosti malty v raném obdobi. Vhodnou alternativou, kterou Ize odstranit tuto
nevyhodu je pouZiti vysSiho mnoZstvi popilku nez je mnozstvi nahrazovaného
cementu. V rdmci rozséhlého vyzkumu zaméieného navyuziti popilku ve stavebnictvi
se uvadi, Ze popilky nahrazujici ¢ast cementu jsou vhodné jen do takovych kompozit,
kde je zabezpeteno dostatecné mnoZzstvi vody potiebné na hydrataci kvalitnim
oSetiovanim. Jen za téchto okolnosti maze dojit k vyrovnani, resp. zvySeni pevnosti

kompozitt s popilky proti pevnosti kompoziti porovnavacich.

Fluidni popilek

Nekteré z elektréren a teplaren pouzivaji technologii fluidniho spalovani za

atmosférického tlaku. Mleté palivo s prisadou vépence, prip. dolomitu, se spaluje
v cirkulujici vrstvé pii teploté 850°C. V prabéhu disociacniho procesu se véZze z paliva
uvoliovany SO, na CaSOa, coz ma znacny vyznam z ekologického hlediska, nebot’
v opacném piipadé, v dusledku oxidu siticitého v atmosfére, vznikai velmi Skodlivé
tzv. kyselé desté. V téchto zmodernizovanych provozech vznikaji pevné odpady v
podobé lozového popel e apopilki z eektrofiltra (odlucovath). Vyslednym produktem
je pak smés popela z piavodniho paliva, nezreagovaného odsifovaciho ¢inidla (CaO
s pripadnymi zbytky CaCQOs), siranu vipenatého, produktia reakce popelovin s CaO
anespdeného paliva. Vzhledem k tomu, Ze teploty spalovani jsou pri fluidnich
procesech niZsi nez pri klasickém spalovani, je nezreagovany CaO piitomen ve formé
tzv. meékce pdeného vdpna a je tedy reaktivni. Pro fluidni popilky je téz
charakteristicky nizky obsah taveniny.

V dusledku transportu koutovych plyna z prostoru ohnisté dochézi k separaci
jednotlivych frakci této smesi. Jemné podily jsou odnaSeny spalinami ve formée Uletu
a hrubd ztstavaji ve spalovacim prostoru. Ulet tuhych latek je z kourovych plyni
odstranovan béznymi technologickymi postupy (cyklény, filtry). Kazda fluidni
spalovaci jednotka proto zpravidla produkuje fluidni popilky dvojiho druhu: popilek
z prostoru ohnist¢ (oznacovany napt. lozovy) a popilek ziskany z Uletu (oznatuje se
cyklonovy, filtrovy apod.). Vlastnosti obou téchto popilka se vyrazné lisi jak ve
fyzikanich vlastnostech (granulometrie, mérny povrch, hustota, sypna hmotnost), tak
v chemickém a mineralogickém sloZeni, i kdyZ pochazeji z téhoz technologického
procesu fluidniho spalovani a odsitovani. Steiné jako u popilku klasického se

i u fluidnich popilka obou druht projevuje nevyhoda kolisavych vlastnosti, zefména
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chemického sloZeni, mérné hmotnosti a ostatnich parametri zpusobenych nestabilitou
spalovaciho procesu a variabilitou vlastnosti vstupnich komponenta (uhli
aodsifovaciho ¢inidla).

Pro zkouseni fluidnich popilki jako jedné z prisad do cementu zatim neexistuji
normoveé predpisy. Fluidni popilky obsahuji, na rozdil od popilka klasickych, vysSi
mnozstvi mékce paeného reaktivniho vépna (15 az 35%) a maji pomérné vysoky
obsah SOz (7 aZ 18%), jenz muze zpusobit v pojivu vznik rozpinavého ettringitu
(3Ca0.Al203.3CaS04.32H20).

Narozdil od klasickych popilk, které se v cementarském pramyslu pouzivaji
pii vyrobé nekterych cementt (viz. CSN EN 197-1), nejsou dosud s fluidnimi popilky
v ¢eském cementédrském pramyslu vyznamnéjsi zkuSenosti a ani Z&dna z ¢eskych

cementéren tento typ popilku nevyuZziva.

1.2.3 VLASTNOSTI POPILKU

Castice jednotlivych druhi popil kil se navzgjem astesns odlisuji, obecns vak
|ze konstatovat, Ze majoritni podil popilkt je tvoien, pokud popilky vznikaly
z dostatecné¢ tekuté taveniny, sklovitymi ¢asticemi kulovitého tvaru o praméru 1 a2
100 pm, ¢emuz priblizng odpovida meérny povrch podie Blaina 200 az 300 m?/ kg.
Céstice popilki obsahuji kiemen, malé jehlicovité Glomky mullitu a malé mnoZstvi
hematitu a magnetitu. Nékteré z velkych ¢astic popilka jsou duté kuli¢ky s otvory,
které obsahuji rovnéz sférické castice.

Vysledky raznych meéireni mérné hmotnosti popilktt provadéné v USA,
Japonsku a Velké Britanii prokazaly hodnoty v intervalu 2100 kg.m™ az 2400 kg.m'3,
Nemend zji&ena hodnota mérné hmotnosti popilku byla 1960 kg.m=, nejvyssi
hodnota mérné hmotnosti popilku byla zaznamenéna 2790 kg.m 3. Mé&rna hmotnost se
Zvy3uje se zvysujicim se obsahem FexOs.

Sypnd hmotnost popilka je pomérné proménlivym parametrem, ktery se
pohybuje v intervalu 550 kg.m™ az 900 kg.m. Tento parametr je zavisly predevdim

na druhu uhli, jeho jemnosti a provoznich podminkach pii spalovani.
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1.2.4 CHEMICKE A MINERALOGICKE SLOZENI POPILKU

Mineral ogické soZeni popilka je zavis é predevdim naanorganickych slozkach
ve spa ovaném uhli a podminkéach spalovéni. Obecné |ze popilky vznikgjici klasickym
zpusobem spalovéni, z hlediska chemického slozeni, povaZzovat za smés oxidu
kiemicitého, ktery se vyskytuje prevézné ve sklovité fazi, a oxidu hlinitého, jenz je
obsaZzen v mullitu a ve skelné fézi. Mineraogickée sloZzeni popilka je oviem velmi
proménné a zavisi na puvodu, druhu a jemnosti préSkového uhli, podminkéch
spalovani a dalSich faktorech. Dle nékterych autort Ize, z hlediska hydraulické
aktivity, jednotlivé slozky popilka délit na:

Aktivni slozky
. hydraulické amorfni (SiOz, Al203),
. hydraulické krystalické (metakaolin, hlinitany vapenaté),
. nehydraulické (anhydrit, CaO, MgO),
. budice (alkalické soli).
Neaktivni slozky

. nespa ené uhli,
. krystalické slozky (magnetit, mullit, kiemen).

Z hlediska chemického je majoritni slozka popilku priblizné z 80 % tvoiena
oxidem kiemic¢itym a oxidem hlinitym v priblizném poméru 2:1. Treti podstatnou
slozkou popilka je zpravidla oxid Zelezity, jehoZz obsah ¢ini cca 10 %. Mezi dalSi
oxidy, jejichz obsah v popilku je vétSinou nizsi nez 5%, patti FeO, CaO, MgO, TiO..
Jako stopové prvky se v popilcich mohou dale vyskytovat NaO, SOs, P.Os, apod.
Popilky vétSinou déle obsahuji jisty podil spalitelnych latek acast nespalitelnych latek,
jgichz obsah zavisi na druhu spalovaciho agregatu, kvalité a jemnosti mieti uhli.
Chemické dloZeni popilka z jednotlivych tepelnych elektraren spalujicich uhli jsou
uvedeny v tabulce 1 [12].
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Tabulka 1 Popilek Chvaletice, Mélnik, Opatovice a Détmarovice [9].

Yoska Chvaletice | Ménik | Opatovice | Détmarovice
Obsah [% hmotnostni]

SO 56,82 55,9 51,9 52,4
Al203 28,93 29,3 27,6 24,2
Fe0O3 6,18 4,7 5,15 6,4
FeO nestan. 0,4 1,60 0,3
TiO2 2,02 1,7 157 1,0
Cro03 nestan. nestan. <01 <01
P-Os nestan. 0,1 0,2 0,4
CaO 1,79 2,2 2,07 4,0
MgO 1,31 1,4 1,03 2,8
MnO 0,03 <01 <011 0,1
K20 1,79 16 1,82 2,8
NaO 0,32 <01 0,26 0,3
C -- 0,8 0,44 45
S 0,2 0,1 0,095 0,8
Ztréta Zihdnim 0,74 1,05 4,84 3,37

Popilky se mohou vzgemné vyrazné liSit také z fyzikaniho pohledu. Jgjich
¢éastice se mohou jevit jako jednoduché kulovité ¢éstice (obrazek 3) s kiivkou zrnitosti
podobnou portlandskému cementu, ale miaze jit také o duté koule. Nékdy mohou mit
¢astice hranaty tvar (obrézek 4).

Po chemické strance mohou byt rtizné popilky zarazeny do Sirokych skupin,
napiiklad ASTM rozezndvaji dva typy popilkt, které mohou byt pouZity jako
minerdni piimés v betonu z portlandského cementu: téida F a tiida C. Popilky tiidy
Fjsou obvykle produkovany v elektrarnach spalujicich antracit nebo extrakty,
napriklad ve vychodni ¢asti USA. Na druhé strané popilky tridy C vznikaji pfi
spalovani lignitu nebo bitumend, napiiklad na jihu a zgpadé USA. Tyto popilky se

vyznatuji vysokym obsahem vapniku.
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Tabulka 2 Chemické sloZzeni n¢kterych popilka v USA aKanadg [1].
TridaF1 Trida F2 Trida C - -

SiO2 59,4 47,4 36,2 24,0 13,5
Al2O3 22,4 21,3 17,4 18,5 5,5
Fe203 8,9 6,2 6,4 17,0 3,5
CaO 2,6 16,6 26,5 24,0 59,0
MgO 1,3 4,7 6,6 1,0 1,8
NazO ekvivalent 2,2 0,4 2,2 0,8 -
SOs3 2,4 15 2,8 8,0 15,1
Ztréta Zihanim 2,0 1,5 0,6 - -
SiO2+Al203+Fe203 90,7 74,9 60,0 59,5 22,5
Volné vapno - - - - 28,0

Ve Francii jsou popilky rozdéleny do tii skupin: siliko-alumindtové skupina,

kter4 odpovida hlavné tiidé F podle ASTM, silikokalcitova skupina, ktera vétSinou

odpovida tiidé C a sulfokalcitova skupina ktera se vyznacuje vysokym obsahem siry

avapniku soucasné.

Nehledé na vyhody téchto tridéni neni vzdy snadné zaradit dany popilek do

uréité kategorie a predpovédét jeho pucoldnové vlastnosti. Vétsina popilka jsou

pucolanové materidly, ale nékteré nemuseji mit pucolanové vlastnosti a nékteré jsou

polohydraulické.

V kazdém pripadé pro podileni se na pucolanové reakci musi popilek

obsahovat vyrazné mnozstvi skelné faze. To Ize nejlépe zjistit rentgenovou difrakeni

analyzou, jak je uvedeno na obrazku 5.
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Obr. 4 Nepravidelny tvar ¢astic popilku [13].
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1.2.5 VYBER POPILKU PRO BETONY VYSOKOHODNOTNE

JiZ bylo uvedeno, Ze hlavnim problémem pii pouZziti popilku je, Ze termin
popilek je vSeobecné oznaceni produktu, ktery se maze ménit v Sirokych mezich.
V eskerd zobecnéni, tykajici se popilki, musi byt tedy vyslovena velmi opatrné. Kvali
jednoduchosti bude nadde uzivano rozdéleni podle ASTM, které rozdéluje popilky
podlejejich chemického sloZeni do dvou kategorii. Trida F zahrnuje popilky s nizkym
obsahem vépniku (nizkovapenaté), zatimco ttida C zahrnuje popilky s vysokym
obsahem vapniku (vysokovapenaté) [1].

Kdykoliv je nalezen popilek, se kterym jsou zaznamenany dobré vlastnosti
béZného betonu, je moZné jg pouZit i pro pripravu vysokohodnotného betonu tiidy
| podle ASTM (od 50 do 75 MPa), protoze zkuSenosti ukazuji, Ze neni problém
sdosazenim patii¢nych pevnosti. Navic ekonomika v tomto piipadé jasné mluvi pro
aplikaci popilku.

Pripad vysokohodnotného betonu téidy |1 (od 75 do 100 MPa) uz neni tak jasny.
Hodnota 75 MPa se dosud velmi casto jevi jako horni limita pro vétSinu smeési
spopilky. Existuji ovSsem pripady, kdy byly popilky Uspédné pouZity i do betonu
s pevnosti 90 nebo dokonce 100 MPa (Aitcin a Neville, 1993). V téchto specifickych
piipadech je ovSem obtizné urcit, proc¢ je popilek tak G¢inny. Chybi totiz piislusné
Udaje o jeho fyzik@né-chemickych vlastnostech [3].

Natomto misté muzeme poznamenat, Ze velmi perspektivni cestu pro popilek
ve vysokohodnotném betonu nastoupily a sleduji v laboratorich CANMET (Canada
Centre for Minera and Energy Technology). Touto cestou je pouZiti vysokych davek
popilku a soucasné vyrazné snizeni vodniho soucinitele, coz umoznuje vyrébét

vysokohodnotné betony trid | all [3].

Kontrola kvality popilki

Je velmi dulezité kontrolovat kvalitu popilku pii vyrobé vysokohodnotného
betonu, nebot’ se patrné jedna o nejpromenliveéjsi materid v betonové smési. Kontrola
kvality a stegnomérnosti sloZeni popilku zacina chemickou analyzou. Dulezité jsou
zeiména obsahy SIO», Al>O3, Fex03, Ca0, alkdlii, uhliku a SOs. Kontrola obsahu SOs
je nutna u popilku z elektraren, kde je kvili regulaci SOs ve spainach k uhli
nebo lignitu pridavan vapenec, jgichz reakci pak vznikda siran vapenaty. Pokud siran

vapenaty nezhorSuje kompatibilitu cementu a superplastifikatoru, nemusi byt jeho
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obsah az tak Skodlivy. JestliZe ji ovSem ovliviiuje, miZzeme s témito popilky ocekavat
vézné reologické problémy [1].

Dde je nutné metit meérny povrch podle Blaina. Ten musi byt kontrolovan
pravidelng, aby se zachytilo kolisani v granulometrii av obsahu uhliku. Zatteti, velmi
dulezitaje pravidelnarentgenovadifrakéni analyza, kvili zjisténi zmén ve skelnéfézi.
Cim vice je v popilku skelné faze, tim Iépe. Z tohoto davodu je také velmi uzitecny
petrograficky rozbor na tenkych vybrusech, ktery pomuze v uréeni skutecného
mnoZstvi skelné faze a mineralogického sloZeni. Napiiklad popel z vybuchu sopky
Svaté Heleny nevykézal Zadnou pucoldnovou reakci, ponévadz je témeér zcela
krystalicky. Studium tenkych vybrusi také poskytuje dobrou predstavu o tvaru ¢astic
arozlozeni féazi co se tyka granulometrie. Bohuzd je tento druh prabézného zkouseni
ztidka pouzivan, ackoliv maze prakticky vyloucit riziko nékladnych problému v praxi

[1].

POPILKY

Obr. 5 Rentgenoveé difraktogramy raznych popilku [14].
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1.2.6 PROBLEMATIKA VYUZITI POPILKU DO BETONU V CR

Popilky nachézeji Siroké upotiebeni ve vyrobé stavebnich hmot ato ve vyrobé
maltovin, betonu, umélého lehkého kameniva, cihlérského a keramického zbozi atakeé
pifi vyrobé injektaznich malt a litych podlahovych vrstev, ve vyrobé
vysokohodnotnych a samozhutnitelnych betonu ¢i betont vytvrzovanych alkalickym
vytvrzovacim procesem.

Z ekonomického hlediska je velmi vyhodné jegich zpracovani piimo na
stavbéch, napt. pii budovani silnic, zeleznic apii riznych zemnich pracich, pii vyrobé
specidnich betont sdefinovanymi vlastnostmi. V naSich podminkach je problém
vyuZivani popilka velmi daleZity, ovSem i doZitéjSi neZz v jinych zemich, nebot
spalovani vysoce popelnatého a sirnatého hnédého uhli vyvolavé vysokou produkci
meén¢hodnotnych popilku.

Ve zpracovani popilki zaostavame za zahrani¢im a misto jeho vyuzivani
musimeinvestovat do budovani zarizeni najeho slozisté aodkalidte. Sirdimu vyuzivani
popilkt v naSem stavebnictvi brani, kromé zminénych chemickych a fyzikénich
vlastnosti, jest¢ rada dalSich prekazek, které je nutno postupné piekonat. Teéziste
problematiky je ngienom v oblasti technické a technologické, ale i organizacni
aekonomické ave sladéni resortnich zgma. Podminky pro vyuzivéni popilka je nutné
vytvaret ngjenom u jejich odbératelti auzivatell, aei u jgich producenti av ostatnich
resortech, kterych se tato problematika dotyka

Jiz pti vzniku a zachycovéni popilka v elektrarnach a jinych tepelnych
provozech spalujicich tuha paliva je také treba zabezpetit, aby se vhodnym fizenim
procesu spalovani dokonale vyuZivalo horiciho paliva tak, aby vznikgjici popelové
Zbytky neobsahovaly Zadna, nebo jen zanedbatel na mnoZstvi nespa enych uhlikovych
komponenta. Vznikly popilek musi vyhovovat ptislusné platné technické normée. Dal i
problémy, které doposud komplikuji vyuzivani elektrarenskych popilkd, 1ze shrnout
takto [15]:

Jedna se piedevSim o to, Ze pro vétSinu zpasobt vyuziti popilka je nutna

moznost odbéru suchého popilku, kteraovsem v nasich elektréarnach vzdy neni,

nebot” popilky se prevazné skladuji v mokrém stavu v odkaistich. Odber
mokrého popilku z odkalist” vyhovuje ve stavebnictvi pouze pii vyuZziti pro
rizné zemni préace, vylucéuje vSak nebo aespon komplikuje fadu dalSich
moznosti jeho zpracovani. Ve vétsing el ektraren chybi ngjen odbérové zarizeni,

decastoi pristupové komunikace pro odbér popilku z odkalist’.
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Popilek ¢asto vychézi z energetickych zavodu spolecné se Skvérou a jinymi
popel ovinami a pro jeho vyuZiti by bylo nutné nakladné a obtizné trideéni.
Jakost popilku je ¢asoveé amistné nerovnomérna, u téhoz zavodu kolisdajeho
potiebnahomogenizacev e ektrarnach neni mozna. Zadny z nasich producenti
neni schopen zgjistit stalou kvalitu popilku vzhledem k velice kolisavé kvalite
uhli a ¢asté zmeéné v puvodu spalovaného uhli.

Dobie propdeny jemny popilek, zachyceny v elektrofiltrech, se casto
zachycuje v zasobnicich spolecné s mnohem hrubSimi frakcemi, které byly
zachyceny v mechanickych odlucovacich a obsahuji vétsi mnozstvi
nespa enych latek.

Popilek ma nizkou objemovou hmotnost, takZze jeho pieprava na vétsi
vzdédenosti je nehospodarna. Je proto dulezita vzdaenost zdroje popilku od
mista jeho spotieby a zpiasobu dopravy, které rozhoduji o celkové ekonomii
vyuziti popilka.

U nekterych stavebnich podniki je stde jesté neduvéra k popilku, ktery je
relativné novym materidlem, jehoz vyhody pouZiti nejsou dosud dostatecné

prezentovany.

Vyroba béznych betoni

Pri vyrobé béznych betont se vyuziva popilek jako ndhrada jemnych frakci
kameniva. Dd8e se popilek vyuZiva i jako nahrada cementi. ProtoZe rozhodujici
slozkou betonu je pro svoje vlastnosti a vysokou energetickou narocnost cement,
hledaji se cesty, které by umoznily sniZit celkovou spotiebu cementu na 1 m? hotového
betonu. V betonu, u néhoz se nevyzaduje rychlé dosazeni pevnosti, mizZe nahrada
cementu popilkem ¢&init 20-30% (i vice). Pri davkovani 50 kg popilku na 1 m® betonu
se uvadi Uspora 20 kg cementu.

Jako castecné nahrady cementu pii vyrob¢ betonu Ize ovSem vyuZivat pouze
jemngjSi popilky z elektrickych odluc¢ovacu, které maji vliv na konetné pevnosti
betont a druhotné téZ na Gsporu cementu.

Popilek neni jen vypliiovy materidl, e mai funkci zlepSovat kvalitu betonu.
Pigliméa funkci jemné frakce a svymi pucolénovymi vlastnostmi pasobi na vyvoj

pocatecni a konecné pevnosti. Pasobi také omezené na tvoreni trhlin, zmensuje
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dotvarovani, zlepsuje odolnost proti mrazu a odolnost vici agresivnim vlivam, atim
zvysujei trvanlivost staveb.

Razné stavby pozemni, dopravni, vodni a kanalizacni postavené z betonu
sobsahem popilku se osvédéily i po mnohaetém vystaveni téZzkym provoznim
podminkdm. Napr. velké betonové konstrukce v Severnim mofi, postavené z betonu
s obsahem popilku 60 kg/m3, byly po 16 letech v lepsim stavu, neZz mlad3i stavby
z betonu bez popilku, ale s vétsim obsahem cementu. Podobné pripady se dgji nal ézt
i Unés.

Popilky také vhodné ovliviuji zpracovatel nost betonu ajeho cerpatelnost, atim
jeho odolnost proti rozmiseni. Tyto viastnosti priznivé ovlivilji dopravu betonove
smési v automobilovych domichavacich a moznost ukladani betonu pomoci cerpadel.
Zvl&st aktudni je to u transportbetonu, kde se plasticity smési c¢asto dosahuje
zvySenim davek cementul.

Zpracovani popilku nevyZaduje Upravu misiciho zafizeni a vzhledem Kk lepSi
zpracovatelnosti smési s popilkem se spotiebuje méné energie pri jeich ukladani.
Betony spiimési popilku se také snadnéji odbednuji, jejich povrch je hladSi
astegnomeérnéjsi. Primeés popilku zamezuje také odmeéSovéani vody z betonové smési,
aproto nedochazi pri jegjim zhuthovani k vytvareni cementoveé vrstvicky na povrchu
betonu, coz mavliv najeho odolnost vici atmosféricke korozi.

Optimalni pridavek popilku zlepSuje nepropustnost betonu s malym objemem
jemnych frakci. Udava se, Ze nahrazenim 30% cementu popilkem se propustnost
betonu sniZi o jednu pétinu a nahrazenim 50% cementu o jednu dvanéctinu. Zvysena
konecné pevnost betoni s popilkem a zmensené smrstovani méa velky vyznam pro
pouZziti betont pii stavbé vozovek adalSich zvlasteé masivnich konstrukci.

Pouziti betonovych smési s popilkem je vhodné u vSech béznych konstrukci
staveb bytovych, ob¢anskych ainzenyrskych. Vhodnost se posuzujev kazdém piipadé
podle konstrukénich poZzadavka a z hlediska ekonomie vyroby betonu. Ekonomicky
prinos se projevi zeimeéna v Uspore cementu a nékdy téz kameniva. Zavisi na kvalite
dodavaného popilku, nakladech na jeho dopravu, vyuZiti betonarny a dopravnich
prostiedki. U ¢erpatel nych smési betonu se pocita s tsporou 20 az 30% portlandského
cementu a u ostatnich smeési s 15 aZ 20% cementu.

Betonové smési s popilkem jsou vyhodné piedevSim pro masivni konstrukce,
jako jsou prehrady, mohutné zaklady nebo mosty apod. Pritom davkovani popilku je

zavisé na vyrabéném druhu betonu a mize se pohybovat v rozmezi 30 az 90 kg na
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1 m? betonové smési. Vyuziti popilku pii stavbé masivnich konstrukci piehrad je jiz
béZné a popilek se zde pouZiva jako ¢astecna ndhrada cementu. Snizeni mnozstvi
cementu m4 za nasledek maly vyvin hydrata¢niho tepla v masivnim betonu, a tim
omezeni tvorby trhlin béhem smrstovani.

V zahrani¢i existuje cela fada aplikaci popilkovych betoni do néro¢nych
betonovych konstrukci vystavenych agresivnim podminkam s poZadavky na jejich
dlouhodobou trvanlivost a spolehlivost. V CR byl popilek s Gispéchem pouZit napt. na
stavbé piehrady Orlik ke snizeni hydratacniho tepla a zvySeni kvality betonu. Pri
davkovani 50 kg popilku na 1 m® betonu se dosdhlo znagné Gspory investi¢nich
nakladi, nebot nebylo nutné zavést vyrobu specidniho cementu snizkym
hydrata¢nim teplem, a dale Uspory 60 000 tun cementu, byla pritom dosazena lepsi
kvalita betonu.

Velké vyhody poskytuje primeés popilku pri betonovani vodnich a podzemnich
objekti v agresivnim prostiedi, zefména pro zaklddani komint elektraren, kde
poskytuje vySSi pevnost a odolnost proti U¢inkam sirani. V dnesni dobg je pouzivani
popilku jako slozky betonu jednou z perspektivnich cest pro zlepSeni urcitych
vlastnosti betonu, eventudné k ziskani jeho novych definovanych vlastnosti
specianiho charakteru.

Ve smyslu dnes platné normy na popilek CSN EN 450 Popilek do betonu.
Definice, poZzadavky a kontrola jakosti bylo potvrzeno, Ze popilek jako neaktivni
piimés typu | muze vhodnym zptsobem piispét k optimalizaci granulometrie
kameniva a v piipadé pucolanovych vlastnosti muze za jistych definovanych
podminek efektivné nahradit i urcitou ¢ast cementu jako priméstypu 1l [2, 3, 14, 16].

Vyuziti pro vyrobu samozhutnitelnych betona (SCC)

V poslednim obdobi se velice roz&ituje uplatnéni tzv. samozhutnitelnych
betoni, coZz piedstavuje jeden z progresivnich typa betont stzv. fizenymi i
definovanymi vlastnostmi. Samozhutnitelny beton (SCC) patii ke specidnim
vysokohodnotnym betonam, ktery se vyznacuje ve fazi vyroby vynikgici
zpracovatelnosti a nevyZzaduje pouZiti zhutiovacich zafizeni pii jeho ukladani.
Vyznatuje se velkou odolnosti proti rozméSovani a segregaci hrubSich slozek
kameniva, umoziuje vyplnéni i husté armatury bez potieby vibrace.

Jeho pouZiti predstavuje sniZzeni pracnosti pii provadéni betonarskych praci,

urychluje vyznamné jegjich postup, zvySuje se produktivita prace a zlep3uji pracovni
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podminky (absence hluku z vibrace). Samozhutnitelny beton je slozen z béznych
slozek, jako jsou cement, kamenivo smaximanim zrnem 8 mm (16 mm), jemna
piimés zabezpedujici stabilizaci cerstvého betonu, dale superplastifikacni prisada
avoda. Jako stabilizacni piimési se pouzivaji popilky, kiemigity ulet, mikromlety
vépenec a podobné druhy mikroplniv. Pouzivané superplastifikatni piisady jsou na
bazi polykarboxyléteri, coz piedstavuje plastifika¢ni piisady tzv. ,,nové generace”.
Vyuzivéni SCC sev poslednich letech zagina velice uplatiovat i v podminkéch CR,
nebot’ madme k dispozici kvalitni potiebné slozky pro jeho vyrobu a rozvinutou

vyzkumng-vyvojovou z&kladnu [2, 3, 14, 16].

1.2.7 REKAPITULACE ADMINISTRATIVNICH OMEZENI PRO VYUZITI
POPILKU V BETONU

S pouzitim popilku do betonu, je spojenatadalegislativnich opatieni, predpisi

a norem, jgichz cilem je zabezpecit jakost samotného popilku pro jednotlivé oblasti

pouZziti atakéjakost vyrobki akonstrukci pro jeichz vyrobu je popilek pouzit. Popilek

jako jedna ze vstupnich surovin pro vyrobu betonu musi v prvé fadé splnovat

kvalitativni kritéria harmonizovanych technickych norem, jegichz splnéni musi

vyrobce dolozit certifikédtem vystavenym piislusnym certifika¢nim organem.

Dokumenty
Popilek dodavany jako vstupni surovina pro vyrobu betonu, i kdyz ve formé

svého vzniku je v podstaté odpadnim produktem, je nutno povaZzovat zavyrobek podle
Z&kona ¢. 22/1997 Sh. o technickych pozadavcich na vyrobky a o zméné a doplnéni
nékterych z&konu v plathém znéni a NV ¢. 190/2002 Sh. Popilek jako vyrobek musi
byt vsouladu se smérnici 89/106/EHS ve znéni smérnice 93/68/EHS Rady
Evropského spolecenstvi.

Bezpecnost popilku z hlediska obsahu ptirodnich radionuklidd musi byt
prokazana podle vyhlasky SUJB &. 307/2002 Sb. ve znéni vyhlasky &. 499/2002 Sb. o
radiatni ochrang.

Technické parametry popilku jako latentni hydraulické ptimési druhu Il pro
vyrobu betonu uréuje CSN EN 450-1 Popilek do betonu — Cést 1: Definice, specifikace
akritéria shody. Zpaisob hodnoceni shody uréuje CSN EN 450-2 Popilek do betonu —
Céast 2: Hodnoceni shody. Specifické zkudebni postupy pro zkouseni popilku uvédi
CSN EN 451-1 Metody zkouSeni popilku — Cést 1: Stanoveni obsahu volného oxidu
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vépenatého a CSN EN 451-2 Metody zkoueni popilku — Cést 2: Stanoveni jemnosti
prosévéanim za mokra.

Technické parametry popilku v pripadé pouziti do betonu jako téméei inertni
piimési druhu | musi odpovidat poZzadavkim CSN EN 12620 Kamenivo do betonu.

Pouziti popilku jako piimési druhu | all pro vyrobu betonu upravuje zejména
deska technicka norma CSN EN 206+A1 Beton - Specifikace, vlastnosti, vyroba
ashoda. DalSi poZadavky pro pouZziti popilku do betonu dopravnich staveb jsou
obsazeny ve smérnici Ministerstva dopravy CR Technické kvalitativni podminky

staveb dopravnich komunikaci (TKP), kap. 18 Beton pro konstrukce.

PoZadavky
- Pozadavky navlastnosti popilku do betonu jako p¥imési druhu |1 podle CSN

EN 450 - 1 zahrnuji poZadavky na chemické sloZeni — ztrétu Zihénim, obsah
chlorida (CI), obsah oxidi (SOs, CaO, SiO2, MgO, Al203), obsah alkdii
(N&O, K20), obsah fosforecnani (P-Os) a na fyzikalni vlastnosti samotného
popilku a pojivoveé pasty s popilkem —jemnost, mérnou hmotnost, objemovou
staost, naro¢nost na vodu a pribéh tuhnuti pojivové pasty a index G¢innosti
v malte

- Pozadavky nakvalitu popilku do betonu jako p¥imés druhu | podle CSN EN
12620 zahrnuji predevSim poZadavky na granulometrii, obsah chloridi (Cl°)
aobsah siry (jako SOz i celkove).

Pouziti vhodného popilku druhu Il do betonu upravuje CSN EN 206+A1
zeména s ohledem na pomér popilku acementu v pojivu as tim souvisgjici vypoctové
parametry betonu (minimaniho mnozstvi cementu v betonu a maximani hodnoty
vodniho soucinitele) predepsané pro prislusny stupen vlivu prostiedi (SVP) v tabulce
NA. F.1 aNA.F2. normy.

Jedna se o koncepci k-hodnoty, kterd umoznuje vzit v Gvahu pro vypocet
ekvivaentniho vodniho soucinitele (hmotnostni pomér voda/cement) upraveny vztah
ve formé voda/cement + Kk x primés, respektive umoziuje vypocet snizeného
doporuceného miniméniho obsahu cementu. Parametry k-hodnoty Ize pouZzit pro
beton scementem portlandskym (CEM 1), portlandskym struskovym (CEM II/A,
B -S) a vysokopecnim (CEM I11/A) podle CSN EN 197-1. Pouziti koncepce k-
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hodnoty sjinymi druhy cementi se pritom nevyluéuje za podminky, Ze bude
prokazana jegjich vhodnost pro urcité prostiedi.

Maximani mnozstvi popilku jako primési druhu I, které je mozno pouZzit pfi
vypoctu sk-hodnotou, musi vyhovovat hmotnostnimu poméru: popilek/cement < 0,33.
Dalsi mnoZstvi popilku pouZitého v betonu nad tento limit jiZ nelze zahrnout do
vypoctu ekvivalentniho vodniho soucinitele ani minimaniho mnoZstvi cementu pro
dany SVP. Pro beton obsahujici cement CEM | 32,5, CEM II/A, B-S a CEM Il je
dovoleno pouzit hodnoty k = 0,2 a pro beton obsahujici cement CEM 1 42,5 avyssi je
dovoleno pouziti hodnoty k = 0,4.

Pri Opravé skladby betonu zavedenim k-hodnoty lze sniZit doporuceny
minimani obsah cementu pro piislusny SVP maximané o mnozstvi k x (minimani
obsah cementu — 200) kg.m3, avSak celkové mnoZzstvi pojiva (cement + popilek) nesmi
byt menSi nez je minimdni obsah cementu poZadovany v tab. NA. F.1 pro dané
prostiedi.

Koncepce k-hodnoty se nedoporucuje pouzit pro beton obsahujici kombinaci
popilku se siranuvzdornym cementem CEM | pro stupné vlivu prostiedi XA2 a XA3
se siranovym pasobenim a nesmi se pouZit pro stupné vlivu prostredi XF2 a X F4.

Z vySe uvedeného plyne:

pii pouziti popilku jako ndhrady cementu v podilu vySSim nez je 25 % hm., tj.
pii poméru popilek/cement > 0,33, nelze pouzit do vypocétu ekvivaentniho
vodniho souginitele ani miniméniho mnozstvi cementu celou dévku popilku,
pouZitim pouze piredepsanych hodnot soucinitelek (0,2 a0,4) jev zavidosti na
druhu cementu skokové omezen pramét pouZitého mnoZstvi popilku do
vysledné hodnoty vodniho soucinitele .

Vy&Si hodnoty kakulovaného ekvivalentniho vodniho soucinitele pak
neumoznuji zefmeéna u naro¢ngjSich stupnu vlivu prostiedi (XC4, XD2-3, XA2-3)
pouZiti jinak technicky vyhovujiciho betonu (pevnost, vodonepropustnost,
trvanlivost).

PouZiti vhodného popilku druhu 11 do betonu upravuje TKP RSD, kap. 18,
které nad ramec pozadavki v CSN EN 206+A 1 omezuiji pouZiti popilku pochézejiciho
ze spalovani u hnédého uhli.
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V TKP Staveb Ceskych drah, v TKP Staveb Reditelstvi vodnich cest CR
aCSN 736123 Stavba vozovek — Cementobetonové kryty zadné dalsi omezujici
podminky pro pouZiti popilku do betonu uvedeny nejsou a tyto piedpisy odkazuji na
CSN EN 450-1 aCSN EN 206+A1 piipadné se odvolévaji najiz zminéné TKP RSD.

Pirehled ,, popilkovych* norem pro beton, malty a maltoviny:
CSN EN 206+A1 Beton - Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda
CSN P 73 2404 Beton — Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda — Dopliiujici
informace
CSN EN 450 Popilek do betonu. Definice, pozadavky a kontrola jakosti
CSN EN 450-1+A1 Popilek do betonu - Cést 1: Definice, spec. akritéria shody
CSN EN 450-2 Popilek do betonu - Cést 2: Hodnoceni shody
CSN EN 197-1 Cement - Cést 1: Slozeni, specifikace a kritéria shody cementt
pro obecné pouZziti
CSN EN 12620+A1 Kamenivo do betonu
TNI CEN/TR 15677 Popilek ze spoluspa ovani - Zprava o situaci v Evropé
CSN 72 2071 Popilek pro stavebni Géely - Spolegna ustanoveni, pozadavky
ametody zkouSeni
CSN 72 2072-1 Popilek pro stavebni Geely - Cést 1: Popilek jako aktivni slozka
maltovin
CSN 72 2072-2 Popilek pro stavebni Geely - Cést 2: Popilek jako primés pii
vyrobé malt
CSN 72 2072-3 Popilek pro stavebni ucely - Cést 3: Popilek pro vyrobu
popilkovych smési
CSN 72 2080 Fluidni popel a fluidni popilek pro stavebni Géely - Spolegna

ustanoveni, poZzadavky a metody zkouSeni

CSN P 72 2081-3 Fluidni popel a fluidni popilek pro stavebni tcely - Cast 3:
Fluidni popel a fluidni popilek pro vyrobu vibrovanych a vibrolisovanych
vyrobku

CSN P 72 2081-13 Fluidni pope! a fluidni popilek pro stavebni G¢ely - Cést 13:
Fluidni popel afluidni popilek pro vyrobu maltovin
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1.3 HVFAC VE SVETE AV CR

1.3.1 DEFINICE
Termin HVFAC — beton s vysokym obsahem popilku pouzil Malhotrakoncem
osmdesatych let 20. stoleti. Tento beton se vyzna¢uje malym vodnim soucinitelem
amin 50% néhradou cementu popilkem zatfidénym dle ASTM do tiidy F. Diky
nizkému vodnimu souciniteli a pouziti superplastifikétort je zpracovatel nost sednutim
kuzele na trovni 150-200 mm. V situacich, kdy nejsou pozadovany vysoké pevnosti
v tlaku avyssi zpracovatelnost, |ze do jisté miry pouZiti prisad zlepSujicich konzistenci
omezit.
U HVFAC se uvédi, Ze mgji dobrou zpracovatelnost, maly vyvin hydrata¢niho
tepla, niZzSi pocatecni pevnosti, ale vysoké pevnosti ve vysokém stéri. Rovnéz maji
malé smrsténi, vysokou trvanlivost a v podstat¢ je muzeme zaradit do

vysokohodnotnych betonu [1].

V literature[1] se uvadi nasledujici vliastnosti definujici HVFAC:

Min. 50% nahrada cementu popilkem (jiné zdroje mluvi o ndhradé od 30%).
Maly obsah vody, obvykle pod 130 kg/m®.

Dévka cementu kolem 200 kg/m?.

Pevnost v tlaku ve stéri 28 dni 30 MPanebo vyssi, sednuti kuzele vysSi jak 150
mm a vodni soucinitel na drovni 0,3 (voda/pojivo véetné popilku). Viastnosti
jsou dosazeny diky pouziti velkého mnozstvi superplastifikétort pripadné
dalSich prisad.

U betont odolnych proti mrazu a pasobeni CHRL se pouzivaji provzdusiujici
piisady.

Betony s nizsimi pevnostmi (pod 30 MPa) ve stéri 28 dni maji vodni soucinitel
(vodalpojivo veetné popilku) kolem hodnoty 0,4, obvykle se nepouzivai
superplastifkatory a sednuti kuzele je niZsi jak 150 mm.

1.3.2 POUZITI
Obecné |ze fici, ze 0 HVFAC lze mluvit od ndhrad 30% cementu popilkem
v zavidlosti natom, v jakeé lokalité byl dany HVFAC pouZit. V zahrani¢i se HVFAC

uplatiiujev transportbetonu ato piredevsim u tiid pevnosti C16/20 az C30/37, typickym

pouZzitim jsou monolitické konstrukce jako napt. zakladoveé konstrukce, sloupy, desky,
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praviaky, opérné stény, betonové chodniky atd. Dasi uplatnéni HVFAC je
u predepjatych nosnikt a okrajové i u stiikaného betonu.

Hlavnim piinosem betond s vysokou davkou popilku je kromé velmi dobré
zpracovatelnosti v cerstvém stavu také trvanlivost ztvrdiého betonu. Konkrétné se
jednd o vy&Si odolnost ztvrdlého betonu vici korozi zpiasobené agresivnim prostiredim
amrazem. HVFAC predstavuji velmi dobrou prevenci expanznich reakci sulfatového
aakalicko-kiemicitého typu. Diky vysokému obsahu popilku dochézi k omezeni Siiky
mikrotrhlin atim zvySeni spolehlivosti z hlediska meznich stavii pouZitelnosti.

Nespornou a nezanedbatelnou vyhodou HVFAC betonu je ekologické
hledisko, nebot’ takové betony |ze ozn&lit jako takzvané , green concretes*. Pridame-
li k vySe uvedenym vyhodadm hledisko ekonomické, nelze se divit, Ze se vyuZziti
HVFAC dynamicky celosvétové rozviji, ato jak v USA aKanadg, tak i v Cing, Indii,
Rusku a zapadni Evropé.

1.3.3 PRIKLADY POUZITI HVFAC

V literatuie Ize nalézt celou fadu receptur pouzitych pro HVFAC. Typické
sloZeni betonu v zavidlosti na jegjich pevnosti po 28 dnech je uvedeno v tabulce 3.
Pomér vody k pojivu (cement+popilek) se pohybuje v dostupnych recepturach mezi
hodnotami 0,33 — 0,44. Pevnosti v tlaku, zefména kratkodobé zavisi na konkrétnim
sloZeni. Pevnosti v tlaku ve stéri 7 dni se pohybuji potom ve velmi Sirokém rozmezi
11 -36 MPa.

V odbornych publikacich napi. [1] je uvedena cela tada prikladi pouZziti
HVFAC ato zgménav zahranic¢ni. Nékteré priklady jsou uvedeny na obrazcich 6 - 8.
Z redlizaci v CR stoji zejména za zminku prehrada Orlik, kde bylo vétd mnozstvi
popilku pouzito ke sniZeni hydratacniho tepla a zvySeni kvality betonu. Pri davkovani
50 kg popilku na 1 m? betonu se dosahlo znagné Uspory investi¢nich nakladi, nebot
nebylo nutné zaveést vyrobu specidniho cementu s nizkym hydratacnim teplem, adéde
Gspory 60 000 tun cementu, ktery byl nahrazen prévé popilkem. O dosazené kvalite
betonu informoval prof. Bittnar v ¢lanku Orlicka piehrada — beton s primési popilku
po 50 letech.
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Tabulka 3 SloZzeni HVFAC v zavidlosti na pevnosti v tlaku v kg/me [1].

Slozeni HVFAC v zavislosti na pevnosti v tlaku v kg/m?
Soska Pevnost betonu ve stéri 28 dni [MPa]
20 30 40

voda 120-130 115-125 115-120
CEM typ | nebo Il dle ASTM 125-130 155-160 180-200
popilek 125-130 215-220 220-225
DTK ccall70 cca 1200 cca 1110
HK do 22 mm cca 800 cca 750 cca 750
superplastifikator v zévidosti na poZzadované konzistenci
provzdusiuijici piisada v zavidlosti na poZzadovaném obsahu vzduchu

Obr. 6 Prehrada Orlik — pouziti popilkobetont z divodu sniZzeni vyvinu hydrata¢niho
tepla, 1956 - 1961 [17].
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Obr. 7 Park Lane Hotel - uziti HVFAC na vyztuzené sloupy, Canada, 1988 [18].

Obr. 8 Wurster Hall, University of Caifornia— HVFAC byl pouZit na pilite a
z&klady, USA, 2001 [19].
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1.4 POPILKY S OBSAHEM AMONIAKU

1.4.1 SOUCASNY STAV POZNANI

Vyrobabetonu s pridavkem el ektrarenského popilku vznikajiciho pii selektivni
nekatal yticke redukci oxidu dusiku SNCR (reakce redukénich ¢inidel napt. mocoviny
nebo ¢pavkové vody), pii které se odstépuiji ¢pavek s oxidem dusnatym (NO) aoxidem
dusi¢itym (NO.), manipulace s nim, aplikace a nasledné emise amoniaku do vnitiniho
prostredi staveb vyvolévaji otézku rizika prekro¢eni hygienickych limita pro
koncentraci amoniaku v ovzdudi (CSN EN 4502-1 v ¢&l. 5.4.2 uvadi “Popilek nesmi
obsahovat létky, které by po uvolnéni z betonu byly nebezpecné pro zdravi, hygienu
azivotni prostredi”, coz amoniak je). Je pak otézkou, jak vysoké koncentrace
amoniaku v ovzdusi jsou, zda jsou “nebezpecné pro zdravi, hygienu a Zivotni
prostiedi”. Vedle téchto otézek jsou otézky technologické tzn. kvalita takovychto
popilkt z pohledu vlivu na vlastnosti ¢erstvého a ztvrdiého betonu. Vysledkem je
ngjistota bezpecného vyuzivéni takovychto popilku na strané vyrobce betonu.
V konecném dasledku tak dochazi k omezovéani pouzivani takovychto popilku, nebot’
potenciani riziko (neexistence limit) pii pouzivani popilku jako c¢éstecné néhrady
cementu pievySuje moznou usporu plynouci z niZzsi ceny této pucolénové piimesi
(kterou jisté i kontaminovany popilek stéle je).

Rok 2016 piinesl zavazné nové legidativni opatieni upravujici emisni limity
produkovanych spalin [20]. N&roky na kvalitu produkovanych spalin jsou posledni
roky neustal e zprisinovany, proto jsou zeménavyrobci el ektrické energie, pochazejici
z energetickych jednotek spalujicich uhli, nuceni zavadét dodatecné ekologizatni
technologie. Ngjvice novalegidativa zprisiuje kontrolu produkce emisi oxida dusiku,
které jest¢ v nedavnych dobéch stdly zcela mimo stranu zgmu. Bylo proto vyvinuto
nékolik zptisobt novych ekologizacnich technologii v rdmci zkvalitnéni redukce oxida
dusiku, které se od sebe zasadné 1iSi zeména nutnosti zasahu do spalovaciho procesu
nebo do konstrukce celého spalovaciho agregétu. VétSina tepelnych elektraren
aspaloven na tzemi Ceské a Slovenské republiky se viak zejména z ekonomickych
duvodi ubird jednotnou cestou, zavedenim selektivni nekatalytické redukce oxida
dusiku (dale jen SNCR).

Zminéna metoda je zaloZzena na redukci oxida dusiku pomoci vstiikovani
roztoku mocoviny nebo ¢pavkoveé vody do spalovaci komory agregatu. Po vstiiku

¢inidel dochézi k velkému mnozstvi chemickych reakci redukujicich Skodlivé NOx az
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nadusik avodu [21]. Princip viz obrézek 9. Zachytéavany zgjmovy popilek je tak piimo
ve styku s vstiikovanym cinidlem. Piimy styk vysokoteplotniho Uletového popilku se
vstiikovanym médiem vede ke skutecnosti, Ze popilky, které prodly popsanym
mechanismem SNCR obsahuji zvySené mnoZstvi amonnych soli. Amonné soli
obsazené v popilku poté velice rychle reaguji s latkou alkalické povahy, jako je
napiiklad vapno nebo cement za Uniku NHs, ktery je spojen s velice nepiijemnym
zapachem av tudiZ s hygienickymi limity pii uzivani [22].

Z nekterych tuzemskych i zahrani¢nich ¢lanka je patrné, Ze proces SNCR
piindsi i dalSi negativni dopady na produkovany Uletovy popilek, jako je naptiklad jina
morfologie jeho zrn spojend s dopadem na nasledné reologické chovani betonu.
Otézkou je i vlastni ucinnost prisad do betonu, kterou lze vyiesSit jgich spravnou
modifikaci pii zachovani Ucinku obdobného jako pii nedavném pouzivani popilka bez
SNCR.

Obecné je klasicky vysokoteplotni popilek spojovan s nékolika pozitivnimi
piinosy pii jeho pouZiti pro vyrobu betonové smési. Jmenovat Ize zgimeéna jeho
pozitivni dopad nareologii cementové pasty (plati pouze pro neékteré lokality popilkii)
diky jeho vhodné morfologii zrn, regulaci vyvinu hydratacnich teplot a pucolanovou
reakci s pozitivnim dopadem na mechanické parametry kompozitu [23].

Vysokoteplotni Uletovy popilek je téméi vzdy spojovan s pozitivnim dopadem
na reologii cementové pasty vyrobené za jeho pouziti. Tato skutecnost je dana
vyhodnou morfologii zrn, které jsou témér kulovité povahy a disponuji z velké ¢asti
zeskelnénym povrchem. Takova zrna v kompozitu dokazi pusobit jako , kuli¢ckova
loZiska" [24]. Vznik téchto zrn je dan zejménavysokou teplotou spalovani a principem
jejich separace ze spalin béhem pozvolngjsiho chlazeni.

Je-li v&ak do systému spalovani aplikovéna navic technologie SNCR, béhem
které je redukeni ¢inidlo ngjcastéji vstiikovano piimo do prostor spalovaci komory
o teploté 900 az 1100 °C, | ze ocekavat zmeénu morfologie popilku unéSeného spalinami
béhem takového nahlého teplotniho Soku. Néhly teplotni Sok by mohl zpasobit a2
explozi a rozpadavost zrn popilku a nasledné shlukovani téchto drobnych céstecek.
Tato skutecnost byla prokazéana napiiklad v [23] viz obrézek 10 aobrazek 11.
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Obr. 9 Schématepelné elektrarny se systémem SNCR [37].
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Obr. 10 Popilek bez SNCR 3000x zvétseno.  Obr. 11 Popilek po SNCR 3000x zvétSeno.

Zmeénav morfologii nutné vede ze zméné reol ogie cementového kompositu. Z
grafického prabehu zkousky reologie je patrné, Ze mezi popilkem, ktery prosel SNCR
amezi popilkem, ktery nebyl SNCR podroben, je patrny zna¢ny rozdil z hlediskajejich
dopadu na reologii cementové pasty. Dle ocekavani a obecné platnych usudki,
popilek, ktery neprosel SNCR pusobi pozitivné na konzistenci cementové pasty a
snizuje tak kroutici moment z hlediska provedené zkousky. Naopak popilek, ktery
proSel SNCR, reologii cementové pasty znatelné zhorsuje, viz obrazek 12. Potvrzuje
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se tak, Ze zrna nepravidelného tvaru, popripadé shluky vytvoiené nejspise z Ulomki
rozpadlych zrn popilku po SNCR jsou znatné porézni a vodonaroénéjsi.

Pro dosazeni stejného stupné konzistence cementové pasty by bylo nutné
navysit vodni soucinitel takového kompozitu. Kazdé navySeni vodniho soucinitele
v3ak miZe pasobit negativné na vysledné mechanické parametry kompozitu [23].

S vyuzitim noveé koncipovanych prisad do betonu, které s timto efektem budou
uvazovat, |ze docilit zmirnéni nebo zamezeni zvySovani vodonaro¢nosti av kone¢ném
dusledku tedy i vodniho soucinitel e betonu. Nedilnou soucasti feSeni ale musi byt noveé

koncipovany névrh sloZeni betonové smési.

Reologie
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Obr. 12 Reologie analyzovanych popilka [23].

DaSim kritériem, které je nutné vzit v Uvahu pii vyuziti popilki po SNCR, je
vliv na pevnostni charakteristiky betonu a to napi. pomoci indexu U¢innosti tak, jak
bylo publikovéano napi. ve [23]: Vysledky index:ii Ucinnosti zcela nepotvrzuji zavery
publikované nekterymi vyzkumniky, Ze SNCR je prakticky bez dopadu na mechanické
parametry kompositz modifikovanych téemito popilky. Kontaminované popilky
amonnymi solemi po SNCR wykazuji vyrazne vySSi indexy Ucinnosti v pocéatecnich
dnech zrani kompozitu. Po delSi dobeé zrani tyto smesi dosahuji mirne niZsi hodnoty
indexu Gcinnosti nez popilky, které SNCR neprodly. Zde se projevuje pravdepodobné
vliv kyseliny mravenci, kterd je pouZiva jako urychlovac.

Op¢t je tedy patrné, Ze pii bezpetné nastavenych limitech pro volbu popilku
Ize nalézt technické reSeni, které umozni vytvoieni vhodnych receptur betonu pro
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aplikaci v transportbetonu a to v kombinaci nové navrZzenych piisad, které umozni
eliminovat nevyhody denitrifikovanych popilka.

1.4.2 CHEMICKE VLASTNOSTI

Pfi redukci NOx ve spalinach metodami SNCR resp. SCR dochazi ke
kontaminaci popilku amoniakem, samozigimé v ruznych formach. Vznika tak tzv.
amoniakalni popilek. V [23] je uvedeno, cituji:
Pri selektivni nekatal ytické redukci malé ¢ast amoniaku zistava v kourovych plynech,
hovorime zde o tzv. ¢pavkovém skluzu. Amoniak se pak vaze na popilek, respektive
dale nasednymi reakcemi dochazi k premeéné na dalSi amonné produkty, které
v popilku zistavaji. Jako klicové pro porozumeni interpretace pritomnosti amoniaku
v popilcich je nutné zminit, Ze v ¢eskych podminkéch je amoniak v popilku vazan zcela
majoritné v podobé amonnych soli, cozZ bude strucné popsano v dal§i kapitole. Pripady
chemisorpce plynného amoniaku jsou realné pouze pri velkych ¢pavkovych skluzech,
které nejsou v CR beézné (zpravidla 1-5 mg/n°). Standardné se v popilcich stanovuje
amoniak, kdy tento je ale analyticky alkalickou reakci prevaden z pritomnych
amonnych soli. Koncentrace amoniaku vazaného v popilku zavisi na koncentraci
amoniaku v kourovych plynech v pomeru 50 : 1. JestliZze je koncentrace amoniaku
v kourovych plynech vy&Si nez 2 ppm, pak amoniakal ni popilek obsahuje vétSinou vice
nez 100 ppm amoniaku. Pri selektivni nekatal ytické redukci je v koncovych kourovych
plynech obvykl4 hodnota amoniaku 5-20 ppm a amoniakalni popilek pak obsahuje
v nekterych pripadech (zgména v provozech USA) az 1 000 ppm amoniaku. P7i
katal ytickeé redukci koncove kouiové plyny obsahuji 0-5 ppm amoniaku a amoniakal ni
popilek poté obsahuje 0-250 ppm amoniaku [25, 26].

Z citatu vyplyva, Ze sevlivem zavedeni technologie SNCR resp. SCR objevuje
v popilku nova chemicka latka, amoniak v riznych formach, ktera neni specifikovana
v CSN EN 450-1, kapitola 5.2. Pozadavky na chemické vlastnosti.

Zcela logicky tedy neni zdanlivé stanoven Zadny konkrétni limit obsahu
amoniaku v popilku do betonu a neexistuje tedy ani konkretizovany poZadavek na
piipadnou kontrolu jeho obsahu. Podivame-li se vSak podrobngji naustanoveni normy
[28], ndezneme v ni v ¢lanku 8. Kritéria shody v tabulce pod ¢islem 18 poZadavek na
kontrolu vlastnosti , Nebezpecné latky a radioaktivni zéreni. Radioaktivni latky
v popilku jsou monitorovany v ramci platné legisativy vydané SUJB. Ostatni
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nebezpecné latky by mély byt kontrolovany v souvislosti s ustanovenim normy [28],
¢lédnek 5.4.2 Uvolnovéni nebezpecnych latek a radioaktivni zéfeni, ve kterém je
vyslovné uvedeno, cituji:

Popilek nesmi obsahovat latky, které by po uvolnéni z betonu byly nebezpecné pro
zdravi, hygienu a Zivotni prost/edi (viz priloha A).

V piiloze A [27] je uvedeno, cituiji:

Materialy pouzivané ve wvyrobcich nesmi uvoliiovat Zadné nebezpecné |atky
v nadmerném mnozstvi, které je vetSi nez pripousti maximalni dovolené hodnoty
uvedené v prislusnych Evropskych norméach pro tyto materialy nebo dovolené v
narodnich predpisech ¢lenského statu urceni.

1.4.2 LIMITY

V okamziku smichani cementu, vody a amoniakéniho popilku dojde k reakci
mezi amonnymi solemi a tvoficim se CaOH, za souc¢asného vyvinu amoniaku
uvolnujiciho se do okali.

V CR nachézime limity obsahu NHs v ovzdu&i v narodnim predpisu Natizeni
vl&dy ¢. 361/2007 Sh. [29]. Koncentrace amoniaku, kterou smi byt zdravy ¢lovek pri
préci vystaven pii vdechovéani jev tomto predpisu stanovena jako:

- Pripustny expozi¢ni limit (expozice max. 8 hodin = pracovni sména) je

14 mg.m3 (20 ppm).

- NegvySi pripustna koncentrace (expozice max. 15 minut) je 36 mg.m= (50

ppm).

Navic k uvolhovani amoniaku nedochazi jen ve fazi vyroby, dopravy
a ukladani betonu. Jak je uvedeno v [30] cituji:
Z betonu s pouzitim amoniakal niho popilku se uvolni 15 % amoniaku do 40 minut po
michani. Behem mesice po uloZeni betonu mnoZstvi uvolnéného amoniaku kiesa, ale
vice nez 50 % amoniaku je stale v betonu navazano. V dalSim ¢asovém obdobi wyvoj
amoniaku silne klesa v dusledku wytvareni silného difuzniho odporu v zatvrdiém
betonu.

Jak je naznateno v citovaném dokumentu, neni zcelavylouceno, Zze miZe dojit
k emis ¢pavku i ze ztvrdiého betonu, byt je tato moZnost omezena vzrastajicim

difuznim odporem tvrdnouciho betonu. Tato mozZnost vzrastd u betond nizsich
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pevnostnich trid s vy&Si porovitosti v souvislosti s vysokym vodnim soucinitelem
pouZitého betonu. Autorovi je znam piipad piekroceni limitia koncentrace amoniaku v
pobytovém prostoru rodinného domu, zpusobeny obsahem mocoviny v kamenivu
nebo ptipad podlimitni, presto métitelné emise ¢pavku ve verginé budové. Pro
prostiedi pobytovych prostor (byty, domy, verginé budovy) je v CR stanoven limit ve
vyhl&Sce ¢. 6/2003 [26]. V tomto pravnim dokumentu je limit pro amoniak stanoven
na 200 pg.m?3. Pokud se tyka subjektivnich viemi - nepiijemny zépach - neni
samozigime Zadny limit stanoven. V [23] je uveden ,¢ichovy préh* v rozmezi 1 - 50
ppm.

Z Udaju zjistenych v zahrani¢i a uvedenych v [23] je napriklad zigimé, Zei pri
pouziti amoniakdniho popilku obsahujiciho koncentraci 50 ppm amonnych soli do
betonu, ktery nasledné obsahuje koncentraci 5 ppm téchto soli, se miZze uvolnit takové
mnozstvi amoniaku, jehoZz koncentrace i pri intenzivni ventilaci mize prekrocit NPK
a pri pramérné ventilaci prekracuje PEL viz obrézek 13. Ke koncentraci 5 ppm
amonnych soli v m® betonu s pramérnou davkou cementu 300 kg miZe dojit pii davce
200 kg popilku s obsahem 50 amoniaku ppm. Pti pouZiti popilku s obsahem 100 ppm
amoniaku je hodnota 5 ppm v betonu prekro¢ena jiz pri jeho davce 100 kg/m? jak je
uvedeno na obréazku 14.
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Obr. 13 Graf koncentraci amoniaku ve vzduchu po betonaZzi za pouZiti popilku
s obsahem amoniaku (ppm) pfi rychlosti ventilace 5,4 m3min, 10 m¥mina 50 m*min
[22].
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Obr. 14 Graf - modelovy vypocet obsahu amoniaku v betonu pii dévce cementu 300
kg a 100,150 a 200 kg popilku s 50 a 100 ppm amoniakul.
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Obr. 15 Hranice obsahu amoniaku v popilku pro komer¢ni pouziti [31].
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V CR nebyladosud provedena relevantni rozsahla meéreni. Méieni obsahu NH3
v popilku se postupné zavédi na jednotlivych energetickych zdrojich a probé¢hla
ojedinéla meieni ve vyrobnéch betonu a na stavbach. Nastala tak situace, kdy
v procesu redukce NOx metodami SNCR resp. SCR dochézi ke kontaminaci popilku
do betonu amoniakem piedevSim ve form¢ amonnych soli. Limity pro takovouto
kontaminaci neexistuji. Pi pouZiti amoniakal niho popilku pro vyrobu betonu se vyviji
toxicky amoniak v nekontrolovatelném mnoZzstvi v zavislosti na obsahu soli v popilku
a na davce popilku v betonu. Vyrobce betonu je tak postaven do role prihlizegjiciho
divédka a je jen na souhie okolnosti (ndhod€) zda se na betonarng, pii dopravé
aukladani betonu ¢i v obdobi hydratace nékde vyskytnou nadlimitni koncentrace

toxické latky, znamengjici vazné ohroZeni zdravi.

Pro odbératele popilku vychazi v zasadé z cilt tohoto projektu ndsledujici logické
kroky k umoznéni bezpe¢né a ekonomické vyroby z popilki sredukci NOx:

- Monitoring pro stanoveni skutecnych hodnot amonnych ionta v popilcich na
vstupu — nalezeni metodiky provédeéni.

- ldentifikovani extrémnich hodnot s aplikaci na provozovani technologie SNCR
spojené s pracovni kézni — méfici pristroj piimo v misicim jadru betonarny.

- Minimaizovat expedovéni popilki nad hodnoty 100 ppm NH4+ ke koncovym
odbératelim a provadéni analyz pri nakladkach materidlu — mobilni misici
pristroj.

- Maetodika vypoctovych modelt pro technology betonaren s ohledem na
zgjisténi bezpecného pracovniho prostiedi zpiesnit nazékladé soubori mereni.

- Experimentdni plnohodnotné testy spojené s prikaznimi zkouskami
nezévadnosti koncovych vyrobka — promeénliveé receptury betonu dle aktual ni
»kontaminace" popilku.

- Vyvoj vhodnych ptisad/y pro tento typ betonu, pravdépodobné nabézi PCE.
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D EXPERIMENTALNI CAST

2 POROVNANI VLASTNOTSI POPILKU

2.1 VYBER POPILKU

Hnédouhelny popilek z elektrarny Ledvice — popilek Ledvice (ozn. L).
Hnédouhelny popilek z elektrarny Chvaletice — popilek Chvaletice (ozn. C).
Hnédouhelny popilek z elektrarny Mélnik — popilek Mélnik (ozn. M).
Hnédouhelny popilek z elektrarny Opatovice — popilek Opatovice (ozn. O).

Cernouhelny popilek z elektrarny Détmarovice — popilek Détmarovice (ozn. D).

Tyto popilky patii mezi nej¢astsji pouzivané popilky do betonu v CR. Jako
referencni popilek byl vybrén popilek Dura-Pozz L ethabo, Jihoafricka republika.

Cernouhelny popilek Dura-Pozz z elektrarny Lethabo, Jihoafricka republika
(ozn. J).

Tento popilek se vyznatuje rovnomérnou kvalitou, deklarovanou vysokou
jemnosti a fadi se mezi vysoce kvalitni popilky v Jihoafrické republice. Zcela bézné
se pouziva do betonu jako ndhrada cementu v mnozstvi ¢asto piesahujicich 30 % hm
[32]. Srovnéni c¢eskych popilkt stimto referencnim popilkem bylo provedeno
z davodu posouzeni kvality ¢eskych popilka ve svétovéem meéritku. Snahou neni hledat
ieSeni HVFAC spopilkem zJihoafrické republiky, ae poznat v jakych
charakteristikach slozeni maji ¢eské popilky rezervy.

Celkem bylo podrobng analyzovano Sest riiznych popilka advavybrané cementy
CEM II/A-LL 42,5 R Hranice (ozn. HRA) a CEM 1 42,5 R Radotin (ozn. RAD). Na
z&klad¢ vydedki, které byly pii analyzéch ziskény, byl vybran ,nejlepsi cesky
popilek” jako popilek vhodny pro vyuZiti v betonech svysokou nahradou cementu
popilkem (nad 30 % hm.).
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Provedeny byly tyto analyzy a zkousky popilkd a cementi:

1) Vyhodnoceni chemického sloZeni popilki
Klasicka chemicka analyza provedend v laboratoii Gematest.
XRF — rentgenfluorescenc¢ni spektrometr Spectroscan MAKC-GVII.
2) Vyhodnoceni zrnitosti popilki
Vyhodnoceni nadsitného na sité¢ 0,045 mm a 0,063 mm prosévanim za sucha.
Granulometricky rozbor nalaserovém granulometru.
Mérny povrch podle Blaine.
3) Stanoveni vodonér oénosti
Podle EN 450-1, ptiloha B (poZadavek na mnoZzstvi vody).
4) Stanoveni reaktivity popilka (index G¢innosti)
Podle C:SN 722071 (EN 196-1).
5) Vyhodnoceni technologického chovani popilki

Nenormoveé postupy.

2.2 VYHODNOCENI CHEMICKEHO SLOZENI POPILKU

Vysdedky z klasické chemické analyzy jsou uvedeny v tabulce 4. Hodnoty
z klasické chemické analyzy se liSi od hodnot ziskanych z XRF anayzy v piipadé
minoritnich slou¢enin minimang, v pripadé majoritnich sloucenin existuji rozdily
v rozmezi 1 az 3 %, jedna se viak o rozdily stejného charakteru, tj. obsah CaO a SiO»
je vzdy vysSi, obsah FexOs, TiO2 vZdy niZsi a obsah Al2Osz je srovnatelny nebo nizsi
u klasické chemické analyzy neZz u XRF-analyzy. V tabulce 4 jsou shrnuty vysledky

klasické chemické analyzy.

-46 -



Disertacni préce Experimenténi ¢ést

Tabulka 4 Chemické sloZeni popilkt a cementu CEM II/A-LL 42,5 R Hranice a CEM
| 42,5 R Radotin ajejich objemova hmotnost aindex pucolanového potencidlu.

popilek cement
Slozeni v| L M C 0 D J | HRA | RAD
%
Ztrdta 059 | 084 | 111 | 068 | 1,78 | 184 | 552 | 324
Zihanim
Ca0 421 | 250 | 477 | 200 | 561 | 32 | 613 | 634
SiO; 528 | 551 | 503 | 577 | 550 | 544 | 182 | 1961
Al2Os 319 | 315 | 258 | 205 | 247 | 331 | 615 | 468
Fe20s 472 | 476 | 1317 | 426 | 563 | 410 | 300 | 267
K20 119 | 165 | 121 | 200 | 276 | 070 | 1,04 | 076
NeeOsv. | 032 | 029 | 046 | 031 | 065 | 029 | 013 | 014
CaOvol. 011 | <01 | 011 | <01 | 010 | 017 | - ;
SOs 04 | 02 | 06 | 02 | 02 | 015 | 263 | 235
SIOAl2 | g9 45 | 9136 | 89,27 | 91,46 | 8533 | 89,17 | 27.40 | 26,96
Os+FeO3
PPI 037 | 052 | 047 | 071 | 112 | 021 | - -
OH 1930 | 1850 | 1930 | 2015 | 2300 | 2380 | 3090 | 3080
(kg/m°)
Vinkost 1 056 | 028 | 032 | 023 | 027 | 024 | - -
(%)

Ceské popilky patii podlie klasifikace uvedené v [1] mezi nizkovépenaté
popilky (kategorie F podle ASTM 6618). Jak ukazuji data v tabulce 4, mez popilky
nejsou extrémni rozdily v obsahu stanovenych oxidu. Jedinou vyjimku predstavuje
popilek Chvaletice, ktery se vyznacuje vysokym obsahem FexOs. VSechny popilky
maji velmi nizkou ztrétu Zihanim. Ztrata Zihanim zachycuje podil organického uhliku.
Cim je obsah organického uhliku vyssi, tim vétsi méa popilek potiebu vody atim hite
se beton vyrobeny s timto popilkem provzduSiuje. Proto je poZzadovano, aby velikost
ztréty Zihanim (LOI) u kvalitnich popilkta byla co nejniZsi.

V préci [42] byl pro hodnoceni obsahu pucolanovych fézi odvozen tzv. index
pucolanového potencidu (PPl = Puzzolanic Potential Index). Tento index hodnoti
schopnost popilku Ucastnit se pucolanové reakce vedouci k narastu dlouhodobych

pevnosti. Pfi odvozeni PPl se vychézelo z toho, Ze v jilovych necistotéch obsazenych
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ve spalovaném uhli jsou riazné podily illitu a kaolinitu. Zatimco se pti spalovéani uhli
vytvari z kaolinitu mullit, z illitu prevézné vznika diky obsahu KO, jenz pisobi jako
tavidlo, skelna faze (pucolan). Molarni pomér mezi KoO a Al>O3 odrazi relativni
pomér mezi illitem a kaolinitem a je ptimo Umérny obsahu skelné faze v popilku.
Vypocte se ze vztahu:

Index PPI = 10* obsah K20 / obsah Al.03 = 10* K/A (@)

Autori préce [32] rozeznavaji na zaklade velikosti PP tii tiidy popilki:

Tabulka 5 Tiidy popilku dle velikosti PP

Trida 1 Popilky svysokym PPl (K/A*10 > 1.0)

Trida 2 Popilky se stiednim PPI (0,5 < (K/A)*10 < 1.0)

Trida 3 Popilky s nizkym PPI (K/A*10 < 0.5)

Index PPl je uveden vtabulce 4. NgvysSi hodnotu PPl ma popilek
Détmarovice (trida 1), nejniZsi pak popilek Dura-Pozz (t¥ida 3), z ceskych popilki méa
nejhorsi PPl popilek Ledvice.

2.3 VYHODNOCENI ZRNITOSTI POPILKU

Zrnitost popilku, hodnocenajako zustatek nasité 0,045 mm, se zkousi podle normy
EN 451-2 prosévanim za mokra. Podle zustatku na sit¢ 0,045 mm jsou v normé EN

450-1 klasifikovany dveé kategorie popilku:

Kategorie N — maximani zustatek nasit¢ 40 %
Kategorie S —maximani zustatek nasité 12 %

Vysledky uvedené na obrézku 16 byly ziskany odliSnym postupem, nez ktery je
uveden v normé EN 451-2. Prosévani bylo provedeno za sucha, doba prosévani cinila
60 minut, zkusebni sito bylo opatieno vikem proti Uniku jemnych ¢éstic. U kazdého
popilku byla provedena dvé stanoveni, vyhodnocena pramérnd hodnota a chyba
meteni. Byl stanoven zustatek jak nasité 0,045 mm, tak i nasité 0,063 mm.
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1:8 | zastatek na sité 0,045 mm maximum
80 - 5010 lpr.ﬂr.nér
70 - ! E minimum
60 - 4850 53,00
50 - 40,30 38,19
40 -
30 - 24,10
20 -
0 . . . .
JAR DURA- Détmarovice  Ledvice Mélnik Opatovice  Chvaletice
pP0Ozz

Obr. 16 Stanoveni jemnosti popilka — zistatek na sité 0,045 mm — prosévéni za

sucha.

100 -

zustatek na sité 0,063 mm

47,1
39,4

maximum
M pramér

B minimum

35,80
23,50

Obr. 17 Stanoveni jemnosti popilka - zastatek na sité 0,063 mm - za sucha. Doplnéna
jemnost cementu CEM I1/A-LL 42,5 R Hranicea CEM | 42,5 R Radotin.

Ackaliv se zvoleny zkuSebni postup lisil od normového postupu, Ize tvrdit, Ze

vSechny ¢eskeé popilky vyhovuji pouze kategorii N a popilek Dura-Pozz je vyrazné

jemngjSi nez ¢eské popilky. V tabulce 6 jsou uvedeny vysledky stanoveni mérného

povrchu popilki podie Blaine (CSN EN 196-6). Hodnoty mérného povrchu cementi

jsou prevzaty ze statistiky kvality, kterou uvergnuji vyrobci cementu na svych

internetovych strankach.
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V tabulce 7 jsou vybrany dil¢i ¢etnosti zastoupeni jednotlivych ¢astic popilku
resp. cementu, které byly ziskany meérenim v laserovém granulometru a je zde
vyhodnocena stiedni velikost ¢éstic (D50). Grafické vyhodnoceni zrnitosti je uvedeno
na obrazcich 18 a 19. Granulometrické rozbory z laserového granulometru ukazuji, Zze
jihoafricky popilek méa zrnitost podobnou testovanym cementam. Ceské popilky jsou
vyrazné hrubSi a o jak velky rozdil sejednd, je dobie patrné ze stredni velikosti ¢éstic
D50.

Tabulka 6 Mérny povrch popilkii acementu v m?/kg. Mérny povrch popilkii je pramér
ze 4 dil¢ich stanoveni.

popilek cement
L M @) C D J HRA RAD
230 191 225 213 285 367 420 333

Ze zhodnoceni vSech provedenych granulometrickych analyz plyne, Ze mezi
¢eskymi popilky nejsou vyrazné rozdily. Presto |ze mezi ¢eskymi popilky rozlisit dve
skupiny zrnitosti. Nejmén¢ jemny je popilek M¢élnik a spolecné s popilkem Chvaletice
tvori skupinu popilkt s nizkou jemnosti. Popilek Détmarovice a Opatovice patii mezi
nejjemngjSi ¢eské popilky. Mezi obéma skupinami se nachézi popilek Ledvice se
stiedni jemnosti. Popilek Opatovice se vyznacuje tim, Ze ma velké zastoupeni jak
malych ¢astic (pod 20 mikrond), tak i velkych ¢astic (nad 100 mikronti), coZ je dobie
patrné i z tvaru histogramu na obr. 18. Z tohoto davodu mé obdobny mérny povrch
jako popilek Ledvice, ackoliv z vydedka zistatkt na sité je zrnitostné podobny
popilku Détmarovice. Na zakladé téchto vysledka hodnotime popilek Détmar ovice

we ML W

jako negjjemné;si ¢esky popilek.
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Tabulka7 Velikost ¢astic v mikronech, které jsou zastoupeny s ¢etnosti 10, 50 (stiedni
velikost astic) a90 % objemu. Cervend vyznasena pole znati nejveétsi velikost ¢éstice

amodie vyznacené znati nggmensi velikost ¢astice pro danou ¢etnost.

Popilek cement
cetnost L M © C D | 3 |HRA| RAD
% pm pm pm pm pm pm | pm pm
D10 22,495 17,205 | 23,08 | 16,8 | 2,76 | 246 | 3,74
D50 (median) 47,74 | 50,22 | 48,37 |14,73] 13,27 | 18,04

D90 105,935 109,995 102,205|104,79|43,42| 36,3 | 43,39

Histogram rozdéleni ¢astic

pocet Eastic [Vol %]
Ul

0 4&/‘
0,1 1 10 100 1000
Détmarovice Opatovice ——Mélnik velikost éastic [um]
—— Ledvice - - =Chvaletice Dura-Pozz JAR

—CEM II/A-LL42,5R Hranice CEM 42,5 R Radotin

Obr. 18 Histogram rozdéleni velikosti ¢astic testovanych popilki a cementul.
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Obr. 19 Souhrnna kiivka zrnitosti popilkt a cementu z laserového granulometru.

2.4 VYHODNOCENi VODONAROCNOSTI POPILKU

PoZzadavek na mnoZzstvi vody (vodonaro¢nost, potieba vody) je jednou
z klicovych charakteristik, které rozhoduji o vhodnosti pouziti popilku do HVFAC.
Pokud popilek ma& vodonarocnost vysSi nez pouZzity cement, bude pro zgisténi
neménné konzistence betonu nezbytné ptidat vodu nebo zvySit davku
superplastifika¢ni piisady. Vzhledem k tomu, Ze pro dosazeni srovnatelnych pevnosti
HVFAC v porovnani shetonem bez obsahu popilku nebo s popilkem v maém
objemovém zastoupeni, je nezbytné vyraznym zpusobem sniZit velikost vodniho
soucinitele, je tieba volit popilek svodonarocnosti nizsi nebo aespon srovnatelnou
neZ ma pouzity cement.

Vodonéro¢nost popilka je mozné posuzovat fadou normovych i nenormovych
zkuSebnich postupi. V CSN EN 450-1 v piiloze B je popsan zkudebni postup pro
stanoveni poZadavku na mnozstvi vody v popilku. Princip metody spociva ve
stanoveni mnozstvi vody, které je tieba pridat do malty s 30% hmotnostni nahradou
cementu zkouSenym popilkem, aby byla dosaZzena stejna konzistence, jakou ma ¢isté
cementova malta svodnim soucinitelem o velikosti 0,5. Vysledky zkousky
vodonaro¢nosti popilkt jsou uvedeny v tabulce 8 a byly ziskany vypoctem podle
vztahu:
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Vodonaro¢nost popilku (%) = 100*(M/225), kde M je hmotnost vody pouZité ve
zkusebni cementopopilkové malté. Hodnoty mensi jak 100 % znamengji, Ze popilek

ma niZsi vodonaro¢nost nez pouzity cement.

Tabulka 8 Stanoveni vodonaro¢nosti popilkt podle EN 450-1 piiloha B.

CEM II/A-LL 425R CEM | 42,5 R Radotin
Hranice
Détmarovice 95,6 93,3
Opatovice 102,2 102,2
Ledvice 106,7 102,2
Chvaletice 108,9 106,7
Mélnik 106,7 102,2
JAR Dura-Pozz 93,3 93,3
cement 100 100

Popilek Détmarovice mé jako jediny z ¢eskych popilki nizsi vodondro¢nost
nez obavybrané cementy. NegjvySSi potiebu vody vykazuje popilek Chvaletice. V dalsi
sérii zkouSek byl hodnocen vliv ndhrady cementu zkousenym popilkem v mnoZstvi
0 aZz 70 % na konzistenci malty pti neménném obsahu vody. Stanoveni konzistence
Serstvé malty bylo provedeno s pouZitim setiésaciho stolku dle CSN EN 1015-3 stim
rozdilem, Ze misto normovych 15 - ti poklept bylasmés stiasana pouze 5 - ti poklepy.
Cilem téchto zkouSek bylo posoudit tzv. ,vypliovy efekt* (filling effect) castic
popilku a cementu a také posoudit vliv popilku na konzistenci malty pii vySSich
nahradach cementu nez 30 % hm., které jsou predepsany v CSN EN 450-1. Vysledky

jsou graficky zpracovany naobr. 20 a 21.

Détmarovice a Opatovice prispivajii ke zvySeni konzistence (rozliti)
cementopopilkové malty. Naopak néhrada cementu popilky Ledvice, Chvaletice
aM¢élnik vede ke zhorSeni zpracovatelnosti malty. Tyto zavéry plati pro obatestované
cementy. Jihoafricky popilek DuraPozz vyraznym zpasobem zlepsuje
zpracovatel nost malty, napt. pii 50% hm. ndhradé cementu timto popilkem se velikost
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rozliti zlepSi o 48 %, zatimco s nejlepSim ¢eskym popilkem Détmarovice je hodnota

Ve

rozliti vySSi pouze o 13 % v porovnani s maltou bez popilku.

Vliv nahrady cementu CEM II/A-LL 42,5 R Hranice popilkem na
konzistenci p¥i stejném obsahu vody

260 ——Dura-Pozz

/ ——Détmarovice

240

m)
\

= .
% 200 4 Opatovice
< / /—«———"""/
i ,—%"_’/ P ——Ledvice
un A
= 160
2 140 ® ~——— [

120 L] m Chvaletice

100 T T T T T T T

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% ——CEMII/A-LL42,5R

procento nahrady cementu popilkem Hranice

Obr. 20 Vliv nahrady cementu CEM [I/A-LL 42,5 R Hranice testovanymi popilky
v mnozstvi 0 — 70 % na pocétecni konzistenci cementopopilkové malty pii stejném
obsahu vody.

Vliv nahrady cementu CEM | 42,5 R Radotin popilkem
na konzistenci pFi stejném obsahu vody
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Obr. 21 Vliv ndhrady cementu CEM | 42,5 R Radotin testovanymi popilky v mnozstvi
0 — 70 % na pocatecni konzistenci cementopopilkové malty pii stejném obsahu vody.
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2.5 VYHODNOCENI REAKTIVITY POPILKU

Reaktivita popilka se ngbézngji hodnoti na z&kladé porovnani pomeéru
pevnosti v tlaku zkuSebnich trdmeckia vyrobenych z cementopopilkové malty
atrdmecka pripravenych z cementové malty bez popilku, zkouSenych ve stejném stari.
Norma CSN 722071 Popilek pro stavebni Gcely, ktera v3ak neni piimo uréend pro
popilek do betonu, uvédi zkuSebni postup pro stanoveni indexu U¢innosti. Index
acinnosti se stanovuje na maltach vyrobenych podle EN 196-1, piicemz v pripadé
zkuSebni cementopopilkové malty je pojivo sloZzeno ze 75 % cementu a 25 % popilku.
Index G¢innosti se hodnoti po 28 dnech, resp. 90 dnech a mél by byt min. 75% resp.
85 %. V tabulce 9 je uveden index G¢innosti po 28 dnech nami zkouSenych popilku
v kombinaci scementem CEM II/A-LL 42,5 R Hranice. Z hlediska velikosti indexu
acinnosti je nejlepsSim ¢eskym popilkem popilek Détmarovice, vyrazné vSak zaostava

za popilkem Dura-Pozz.

Tabulka 9 Index G¢innosti popilka po 28 dnech v kombinaci s CEM II/A-LL 425 R
Hranice. Pro zgjimavost uveden i index G¢innosti vypocteny z pevnosti v tahu za

ohybu. Poznamka: misto normového pisku byl pii zkouSce pouzit 0-4 Kaznéjov.

Index uéinnosti po 28 dnech
Popilek
Pevnost v tlaku Pevnost v tahu za ohybu

L edvice 61,9 72,1
Mélnik 61,9 55,8
Opatovice 67,6 71,2
Chvaletice 61,0 71,2
Détmarovice 76,2 74,0
Dura-Pozz 88,7 106,7
CEM_I I[/A-LL 425R 100,0 100,0
Hranice
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2.6. VYHODNOCENI TECHNOLOGICKEHO CHOVANI POPILKU

Ve doZeni cementopopilkovych malt, které slouzi ke zhodnoceni reaktivity
popilkt, 1ze zohlednit rizné poZadavky plynouci ze zamySeného sloZeni betonu.
Jednak I1ze volit razné velké ndhrady cementu popilkem, jednak 1ze cementopopilkové
malty vyrdbét se stejnym obsahem vody (ale menici se konzistenci) nebo se stejnou
vychozi konzistenci (ale raznym obsahem vody) neZz ma referencni ¢isté cementova
malta. Zasadnim faktorem ovliviiujicim pevnosti je obsah vody v malté. Pokud jsou
zhotovovany tramecky se stegfnym obsahem zamésove vody ve zkusebni malté, je
v pripadé pouZziti popilkt svySSi hodnotou vodonéaroénosti nez ma cement do malty
piidavanavoda, ktera zde pasobi neefektivng, nebot’ zvy3suje obaku vody kolem ¢astic
cementu a popilku, a tim snizuje pevnosti. Tento pohled v podstaté nereflektuje
pozitivni piinos popilka s nizkou hodnotou vodonaro¢nosti na vlastnosti cementovych
malt resp. betonu.

Pri testovani popilka v maltéch se stejnou poéatedni konzistenci jakou ma referenéni

malta bez popilku, se naopak méni mnozstvi zamésové vody. V pripadé popilku
svysSi vodonaro¢nosti budou vysledky pevnosti diky vyraznému zvySeni velikosti
vodniho soucinitele niZsi, nez jaké jsou zjistovany tradi¢nimi normovymi postupy,
které se provédi pri stejném vodnim souciniteli. Jelikoz je také vzdy tieba nalézt
spravné mnozstvi zamésové vody na dosaZeni pozadované vychozi konzistence, je
tento postup casové i materidové narocnéjsi. Dle mého nazoru viak lépe vystihuje
chovéani popilka v betonech, zgménav pripadé vysSi nahrady cementul.

Zhodnoceni vlivu vodonéroénosti popilka na pevnost cementopopilkové malty
(zefména pii vysokém procentu nahrady cementu popilkem) z pohledu provadéni
zkouSek pii stejném obsahu vody resp. stejné hodnoté pocatecniho rozliti je shrnuto
v tabulce 10. K tabulce 10 je nezbytné dodat, Ze s rostoucim mnozstvim nahrazeného
cementu popilkem vzdy dochézi k poklesu pevnosti malty atento pokles je zpisoben
dvéma faktory. Hlavnim, zcela zasadnim faktorem je tvorba C-S-H fazi, ktera je
v disledku nahrazeni reaktivnino cementu velmi pomalu reagujicim popilkem
snizend. VedlgSim faktorem je vzddenost mezi jednotlivymi ¢ésticemi cementu
apopilku a jegjich schopnost do sebe zapadat, nebot’ vznikajici C-S-H faze musi zrna
vzgemné spajit. Cim je vzdalenost mezi ¢asticemi vétsi, tim déletrvd, nez jsou ¢éstice

tvoricimi se C-S-H fazemi pospojovany (tj. mezic¢asticové prostory ,, prorosteny” C-S-
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H fézi). A pravé vodni obakakolem ¢astic, kterd Uzce souvisi s vlastnosti hodnocenou

jako vodonéro¢nost, spolurozhoduije o této vzgemné vzdaenosti.

Tabulka 10 Zhodnoceni vlivu vodonaro¢nosti popilku na pevnost malty pii rizném

zpusobu vyroby zkuSebnich téles.

Efekt vodonaroénosti popilku na vyvoj pevnosti malty p¥i ndhradé cementu

popilkem
Zpasob provadéni zkousky — vyroby zkuSebnich
Vodonéro¢nost popilku teles
stejné pocatecni rozliti stejné mnozstvi vody
NizSi jak cement (napf. J, ZVYVSI_ENI pevnosii ] SNIZENi PEVNOST]
D) (uplatiuje se pozitivni (negativné piisobi
(vySSi velikost roditi pri efekt na pevnost " w o
2 X . nadbytec¢na voda zvy3yjici
stejném obsahu vody nebo v dasledku snizeni vzdalenost mei
niZSi mnoZstvi vody na mnozstvi zdmésové sésticemi)
stejné roziti) vody)

Pri dodrzeni stejné
intenzity hutnéni dochéazi
ke SNIZENI pevnosti
v disledku zvysené
VyS&Si jak cement (napt. L, porovitosti vlivem horsi

M) cx . zpracovatelnosti. Muze
O P SNIZENI pevnosti (je f s - Seni(
st(g' IrfsémI Vglk;sakohsbr\?ojdl;l nré;l)o nezbytné zvysit pga/kr%gt?]\llt (lj(f?slze\é:f Erltilél
o . mnoZstvi vody) . . .
VySSi mnozstvi vody na vzdaenosti mezi
stejné roZiti) ¢ésticemi diky tenci vodni

obal ce okolo ¢astic za

podminky dostatecného

zhutnéni (intenzivngjsi
vibrace).

Vliv mnozstvi nahrazeného cementu raznymi popilky na pevnost v tlaku po 28
dnech je graficky zpracovan na obr. 22 az 26. Pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu po
28 dnech byly stanovovany na zkuSebnich trameccich vyrobenych za podminky
piidavku stejného mnozstvi zameésové vody i za podminky dosaZeni stejné pocatecni
konzistence (za pomoci ruzné davky zadmésové vody). Zkousky byly provedeny
s cementem CEM I1/A-LL 42,5 R Hranice. Z popilku byl prednostné zkouSen popilek
Détmarovice, jako nejjemnéjsi z ceskych popilkt a popilek Ledvice, jako predstavitel
pramérného popilku v CR. Na popilku Dura-Pozz byly provedeny jen nejnutngjsi
porovnavaci zkousky, nebot’ neni z&movym popilkem pro pouZiti v CR a byl pribran

do srovnéni jen jako etdon moznosti popilki. Rozsah zkuSebnich zamési se snizil
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u zbyvajicich popilki Chvaletice, Mélnik a Opatovice. SloZeni zkuSebni malty je
uvedeno v tabulce 11.

Cilem téchto zkousek bylo porovnat technologickeé viastnosti popilkt a vybrat
z nich ten nejlepsi pro budouci zkousky na betonech s ndhradou cementu popilkem
v mnozstvi nad 30 % hm.

Tabulka 11 Receptura referencni cementové malty a cementopopilkové malty
s ruznym popilkem a s ndhradou cementu popilkem 0 — 70 % hm. ZkouSeno pii stejné

konzistenci resp. pri stejné dévce zameésoveé vody.

Slozka Stegina konzistence Stgina voda
0-4 Kazngjov 1350 ¢g

Cement (HRA, RAD) 450 g (0 %) — 135 g (70% hm.)
Popilek Nahrada 0 — 70 % hm. cementu, max. 315 g
Voda promeénliva 3009
Pocatecni rozliti 150 £ 10 mm promenlive

V této sérii zkousek bylo vzdy méreno pocétecni rozliti a stanovena objemova
hmotnost ztvrdlé malty, pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku na zkuSebnich
trdmeccich 160*40*40 mm po 28 dnech (z kazdé zamési byly vyrobeny 3 zkuSebni
trdmecky). Pro lepSi vyjadieni efektu nahrady cementu popilkem na pevnost jsou
vysledky piedstaveny nikoliv v absolutnich hodnotéch pevnosti v tlaku, nybrz jako
relativni podil pevnosti popilkové malty z pevnosti malty referencni (bez popilku).
Vysledky uvedené naobr. 22 az 26 jsou také k dispozici s cementem Radotin. Trendy
v pevnosti v tlaku i v hodnotéch rozliti jsou stejné, jaké byly naméreny s cementem
Hranice. S cementem CEM | 42,5 R Radotin viak vSechny popilky spoluptisobi |épe
z hlediska vlivu na pocatecni rozliti a krome popilku Ledvice pii nahradé nad 50 %
apopilku Opatovice jsou se zbyvgicimi popilky dosahovéany v kombinaci
sradotinskym cementem vySSi relativni pevnosti v tlaku (vyjadiené jako % podil
k referencni malté) nez s cementem CEM II/A-LL 42,5 R Hranice.

Z vyhodnoceni vlivu popilki na pevnost v tlaku plyne, Ze nejlepSich vysledka
jedosahovano s popilkem Dura-POZZ, z ¢eskych popilki spolupiisobi nejlépe popilek
Détmarovice. Ten vSak jesté vyraznym zpasobem zaostéva za popilkem Dura-Pozz,

napt. pri 40% nadhradé cementu, kterd v pripadé HVFAC neni nijak extrémni,
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umoziuje dosdhnout pouze 62 % pevnosti z pevnosti malty bez popilku, zatimco
s popilkem Dura-Pozz jsou dosahovany hodnoty na Urovni 78 % pevnosti referencni
malty (hodnoceno pii stejné konzistenci, obr. 22).

Pokud jevliv popilka na pevnost v tlaku hodnocen pii stejném obsahu zamésove vody
(obr. 16), jsou ziskany obdobné zavéry jako pri hodnoceni za podminky stejné
konzistence. Rozdily mezi popilky, zeména pii vySSich davkach, jsou viak méné

vyrazne.

. CEM 1I/A-LL 42,5 R Hranice - pevnost v tlaku (stejna

)

< _ 100

£

o< 90

32 80 -

= o

Q0O 70 -

22 60 -

= o .
a ﬁ 50 m Détmarovice
S= 40 ,

o g m Ledvice

— 30

T~ 920 = DURA-POZZ
o

10

0 10 20 30 40 50 60 70
nahrada cementu popilkem (%)

Obr. 22 Vliv nahrady cementu popilkem na relativni velikost pevnosti v tlaku po 28
dnech. Referen¢ni maltaje 100 %, absolutni hodnota pevnosti v tlaku této malty je 35
MPa

CEM II/A-LL 42,5 R Hranice - pocatecni rozliti (stejna
voda)

[N
[o]
o

[
[o2]
o

[EEN
o
o

m Détmarovice

[
o
o

m Ledvice

(]
o

w Dura-Pozz

podil pevnosti popilkové malty
k malté bez popilku (%)
N
o

[o2]
o

0 10 20 30 40 50 60 70
nahrada cementu popilkem (%)

Obr. 23 Vliv ndhrady cementu popilkem na relativni velikost pocatecniho rozliti.
Referenéni malta je 100 %, absolutni hodnotarozliti této malty je 160 + 10 mm.
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100

P DN W b OO0 OO N O ©
O O O O O o o o o o

podil pevnosti popilkové malty k malté bez popilku
(%)

CEM 1I/A-LL 42,5 R Hranice - pevnost v tlaku (stejna
voda)

80,6

594 55,7 53,6

4,3
D L M
109,1 93,8 85,9
127,3 81,3 74,8

oznaéeni popilku a pomér rozliti popilkové malty k malté bez popilku v %

Obr. 24 Vliv 30 % a 70 % hm. ndhrady cementu popilkem na pevnost v tlaku po 28

dnech. Pod osou x uvedeny relativni pomery rozliti. Vztazeno k cementové malté bez

popilku, ktera predstavuje jak v piipadé pevnosti, tak v pripadé rozliti 100%. Napt.

Hodnota 59,4 % pevnosti v pripadé 30% nahrady cementu popilkem Détmarovice

Znamena, Ze pevnost této cementopopilkové malty dosahuje 59,4 % pevnosti malty

ol

referencni amao 9,1 % vysSi hodnotu rozliti.
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CEM I1I/A-LL 42,5 R Hranice - pevnost v tlaku - stejna
konzistence 150 £ 10 mm rozliti

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

m Détmarovice

m Ledvice
m DURA-POZZ

podil pevnosti popilkové malty k malté bez
popilku (%)

0 10 20 30 40 50 60 70
nahrada cementu popilkem (%)

Obr 25 Vliv nahrady cementu popilkem na relativni velikost pevnosti v tlaku po 28
dnech. Ref. maltaje 100 %, praimérna absol utni hodnota pevnosti v tlaku této malty je
38,7 MPa.

CEM 1I/A-LL 42,5 R Hranice - stejné rozliti 150 £ 10 mm

110 108,9

m Détmarovice

[ARY
o
o

m Ledvice

= Dura-Pozz

©
o

(o]
o

podil obsahu vody v popilkové malté k
malté bez popilku (%)

70

0 10 20 30 40 50 60 70

nahrada cementu popilkem (%)

Obr. 26 Vliv ndhrady cementu popilkem na obsah vody nutné pro dosaZzeni stejné

vychozi konzistence. Hodnoty vysSi jak 100 % znamenaji, Ze obsah vody byl vySSi nez
v referenéni malté bez popilku (100 %).
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2.7 VYHODNOCENI NEJLEPSIHO CESKEHO POPILKU

V tabulce 12 je uveden prehled zji&ténych vlastnosti popilka. Relativni
srovnani popilkt je na zékladé udaji z tabulky 12 vyhodnoceno v tabulce 13 ato tak,
Ze popilky byly sefazeny na stupnici 1 aZ 6, picemz nejlepsi popilek v poradi byl
ohodnocen 6 body, nefhorS§i 1 bodem. Maximéni soucet bodi urcéuje nejlepsi

z testovanych popilka.

Tabulka 12 Prehled charakteristickych viastnosti jednotlivych popilk.

Relativni
pevnost,
. Objem. 5 . Zustatek Index Vodo- stejnéa
Popilek hmot. PPl Zz Blaine :5 pm D30 Géinnosti | naroénost voda,
nahrada
70 %
kgym®| - | % |mikg| % {m % % %
D 2300 | 1,1 | 1,7 285 40,3 | 48,5 76,9 95,6 24,7
L 1930 | 04 | 0,6 | 230 485 |545| 619 106,7 19
M 1850 | 0,5 | 0,8 191 69,1 | 53,2 61,9 106,7 14,7
(@) 2015 | 0,7 | 0,7 225 38,1 |47,7 67,6 102,2 174
C 1930 | 05 | 11 213 53,0 |50,2 61,0 108,9 16,1
J 2380 | 0,2 | 1,8 | 367 241 | 14,7| 88,7 93,3 26,9
Dobry
vysledek,
kdyz max | max | min| max min | min | max min max
hodnota
je

Tabulka 13 Ohodnoceni jednotlivych charakteristik popilka na zakladé poradi od 1 do
6 (6 je ngjlepsi).

Rel.

pevrj_ost
popic | Qe | et | 22 | miane | Z43e | oso | e | et | sane | s

nahrada

70 %
D 5 6| 2| 5 4 4 5 5 5 41
L 25 [ 2| 6| 4 3 1| 25 25 4 27,5
M 1 4 |41 1 1 2 | 25 25 1 19
0 4 55| 3 5 5 4 4 3 38
C 25 | 3|13 2 2 3 1 1 2 19,5
J 6 11| 6 6 6 6 6 6 44
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Popilek Détmarovice na zakladé ziskanych vydedkia z porovnévacich
zkoudek vybirdme jako nejlepsi popilek v CR pro vyrobu betonu svysokym
obsahem popilku (HVFAC). Druhym nejlepsim je popilek Opatovice. Obecné 1ze
konstatovat, Ze pro vyrobu HVFAC je mozné pouZzit pouze popilek, ktery ma krome
vhodného chemického a mineraogického sloZeni také vysokou jemnost (idedlné
kategorie S dle EN 450-1), co nejvySSi index Gcinnosti po 28 dnech a vodonaro¢nost
niZzsi nez pouzity cement. Technologické chovani popilki pro HVFAC je nezbytné
posuzovat pii vysSich davkéch nahrady cementu nez je béZzné v normovych postupech
(> 30 % hm.) avolit zkuSebni postup vychézejici ze stejné vychozi konzistence, nebot’

tak 1ze ziskat nejvyrazngjsi rozdily pri piipadném posuzovéani dvou avice popilki

3 NAVRH RECEPTUR PRO HVFAC

3.1 OPTIMALIZACE OBJEMU CEMENTOVEHO TMELU V
POPILKOVEM BETONU

Rozhodujicim faktorem ovliviujicim zpracovatelnost cerstvého betonu
spopilkem je objem cementového tmelu. Sohledem na snahu maximalizovat
dosahované pevnosti betonu neni Zadouci mnoZstvi cementového tmelu zvySovat
dodatecnym provzdusnénim nebo pridavkem vody ¢i cementu. NejschiadnéjSim
feSenim se ukazuje navySeni mnoZstvi celkového obsahu popilku v betonu a dobra
skladba kameniva s co nejniZsi mezerovitosti.

Objem cementového tmelu = objem cementu + objem popilku + objem zrn
v kamenivu o velikosti < 0,25 mm + objem vody + objem vzduchu v betonu + objem
prisad do betonu.

Pro Gcely prace byl vytvoien soubor receptur popilkovych betonu, ktery je
uveden v tabulce 14. V tomto souboru jsou tii fady receptur s konstantnim objemem
cementového tmelu, a sice 326 dm?, 315 dm? a 306 dm®. V referen¢nim betonu bez
popilku je 301 dm? tmelu. V kazdé radé receptur popilkového betonu se stejnym
objemem tmelu bylo mnoZstvi cementu po prvnich testech omezeno spodni hranici
160 kg/m?3, nebot’ bylo zjidténo, Ze vySSi nahrady cementu popilkem jiz neumoznily
z dostupnych surovin vyrobit zpracovatelny beton. Horni hranice 210 kg/m?®
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predstavuje 30% uvaZzovanou nahradu cementu popilkem, coZ je ngniZsi uvazovana
néhrada cementu v HVFAC vyvijenych v ramci tohoto projektu. VVodni soucinitel byl
omezen horni hranici tak, aby byl zachovéan stejny pomér mezi davkou vody
acementem, ktery ¢inil 0,86. Pokud by vSak objem cementového tmelu pii zvysujici
se davce popilku mel prerist poZzadovanou hodnotu, byla davka vody prisluSnym
zpusobem sniZzena

V tabulce 14 pavodné navrhované objemy cementového tmelu nebylo mozno
dodrZet. Ackoliv se konzistence ¢erstvého betonu na poZzadovany stupei $4 (jako mél
beton referen¢ni) upravovala za pomoci navyseni davky superplastifikacni prisady,
bylo nezbytné pro , rozpohybovani“ betonu a sniZeni lepivosti zvysit i davku vody.
Pevnost referenéniho betonu bez popilku s 300 kg cementu na 1m?® byla po 28 dnech
422 MPa. Maximani dosazena pevnost popilkového betonu svyhovujici
zpracovatelnosti pro praktické vyuziti ¢inila 38,6 MPa (receptura 315-210), po 56
dnech jsou pevnosti u vyhovujicich popilkovych betoni vysSi jak u betonu bez

popilku.
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Tabulka 14 Néavrh receptur popilkovych betoni pro nalezeni optimalniho mnoZstvi
cementového tmelu a maximani mozné nahrady cementu popilkem Détmarovice.

Cemerg(’g)op"ek 160/160 | 170/170 | 180/180 | 190/190 | 200/200 | 210/210
‘£ | popilek navic 105 67 30 0 0 0
S (kg)
& | obsshcem.a 425 407 390 380 400 420
S popilku (kg)
2 voda (kg) 138 147 155 160 152 145
= v/(c+popilek
& | névedazacem) 0,431 0,432 0,431 0,421 0,380 0,345
6 vic 0,863 0,864 0,861 0,840 0,760 0,690
vi(ctpoplek 0,324 0,361 0,397 0,421 0,38 0,345
celkem)
Cemerg(’g)c’p”e“ 160/160 | 170/170 | 180/180 | 190/190 | 200/200 | 210/210
e | Porilek navic 80 40 4 0 0 0
5 (ko)
5 | obshcem.a 400 380 364 380 400 420
5 popilku (kg)
2 voda (kg) 138 147 155 149 141 133
£ | v/(c+popilek 0431 | 0432 | 0431 | 0392 | 0353 | 0317
& | _nahradazacem)
o vic 0,863 0,864 0,861 0,784 0,705 0,633
vi(ctpoplek 0,345 0,387 0,423 0,392 0,353 0,317
celkem)
Cemerg(’g)c’p”e“ 160/160 | 170/170 | 180/180 | 190/190 | 200/200 | 210/210
© popilek navic
57 18 0 0 0 0
§ (kg)
3 obsah cem. a
3 popilku (ko) 377 358 360 380 400 420
2 voda (kg) 138 147 147 139 132 124
= v/(c+popilek
g nivecaoncem) | 0431 0,432 0,408 0,366 0,33 0,295
o vic 0,863 0,864 0,817 0,731 0,660 0,590
vi(c+popilek 0,366 041 0,408 0,366 0,33 0,295
celkem)

Pozn.: Ve vech recepturéch betonu byla pouZita superplastifikacni prisada HF 6 od
spolecnosti CHRY SO Chemies.r.o.
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Tabulka 15 Shrnuti vysledkt laboratornich zkouSek na betonech provedenych za Gcel
stanoveni optimaniho mnoZstvi cementového tmelu a obsahu popilku. Kolaps
znamena sednuti CB podle CSN EN 12350-2 vy&Si jak 240 mm.

receptura 326-180 | 326-190 326-210

Obsah pojiva (kg) 390 380 420
Celkovy obsah

popilku (kg) &
(Skkgl;tecna davka vody 170 170
Skutecny v/pojivo 0,44 0,45
Skutecny obsah
cementového  tmelu 344 339
bez vzduchu (dmq)
Sednuti betonu 5 min
(mm)

PouZitelnost pro praxi
Pevnost v tlaku 28 dni

(MPa)

210 190

155
0,37

340

Teor. objem tmelu 326 dm?

Kolaps Kolaps Kolaps

cement/popilek (kg) 180/180 | 190/190 210/210
|
|
|

30,6 27,9

cement/popilek (kg) 180/180 | 190/190 | 200/200

receptura 315-180 | 315-190 | 315-200
Obsah pojiva (kg) 364 380 400
Celkovy obsah 184 190 200
popilku (kg)
Skute¢na davka vody 164 156
(kg)

Skutecny v/pojivo ! 0,43 0,39
Skutecny obsah
cementového  tmelu 333
bez vzduchu (dm®)
Sednuti betonu 5 min
(mm)

PouZitelnost pro praxi
Pevnost v tlaku 28 dni

(MPa)

Teor. objem tmelu 315 dm?

cement/popilek (kg)
receptura
Obsah pojiva (kg)
Celkovy obsah
popilku (kg)
Skute¢na davka vody
(kg)
Skutecny v/pojivo
Skutecny obsah
cementového tmelu
bez vzduchu (dmq)
Sednuti betonu 5 min
(mm)
PouZzitelnost pro praxi
Pevnost v tlaku 28 dni
MPa

Teor. objem tmelu 306 dm?

Obtiznéji zpracovatelny CB
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3.2 ZHODNOCENIi PROVEDENYCH LABORATORNICH
TESTU BETONU

Aby popilkovy beton dosahoval p¥ijatelné zpracovatelnosti (co ngniZsi lepivost),
mél by vyhovovat souboru téchto parametr:

Optimélni davka popilku maximalng: 180 kg/m3

Optimélni davka pojiva maximéané: 400 kg/m?

Optimélni davka vody minimalng (z hlediska zpracovatelnosti): 160 I/m®
Optimani pomér voda/pojivo minimané (z hlediska zpracovatelnosti): w<0,4

o~ w NP

Optimani mnozstvi cementového tmelu minimalng: 333 I/m®

Z hlediska dosaZeni nizké lepivosti betonu je vhodné omezit horni hranici obsahu
popilku a celkovy obsah pojiva, nebot’ jeho nadmérné mnozstvi vyZzaduje navySeni
davky vody asuperplastifikacni prisady a projevuje setedy spiSe negativné na chovani
cerstvého betonu.

Zjisténé doporucené parametry sloZeni betonu byly samozigimé respektovany pii
névrhu receptur pro laboratorni a ovéirovaci zkousky v provoze. Ke spolupréci byl
vyzvan vyrobce betonu Zapa Beton, a.s. a na zéklad¢ jeho vybéru vhodné betonarny
(zésobované popilkem Détmarovice a CEM 1I/A-LL 42,5 R Hranice) byly receptury
popilkového betonu navrzeny s vyuzitim surovin, které jsou k dispozici na betonarné

v Huling.

Provedené zkousky betonu také ukazaly, Ze je problematické nastavit davku vody
v popilkovém betonu tak, aby konzistence ¢erstvého betonu vyhovovala stupni S3,
resp. $4 pod hodnotu 200 mm za soucasné spinéné podminky nizké lepivosti.
Popilkové betony jsou v porovnani s tradi¢nimi betony viskdznéjsi (je to nutnadan za
to, aby bylo dosazeno srovnatelnych normovych pevnosti) ajak ukéazaly i provedené
provozni zkousky, je trebatento fakt respektovat i pii vyrob¢ betonu nabetonarné, kde
se pozadovany stupen konzistence kontroluje za pomoci konzistoméru v michacim
zarizeni. Ve srovnani shéznym betonem budou v piipadé popilkového betonu pro
stejné nebo i vySSi hodnoty sednuti ¢iselné Gdaje uvadéné konzistomérem vzdy vysSi.
Cerstvy popilkovy beton se vizudng jevi hustsi, neZ pak je prostiednictvim zkoudky
sednuti dle CSN EN 12350-2 nésledné stanoveno. Existuje zde tedy relativné vysoké

riziko predavkovéani vodou s negativnim dopadem na pevnosti betonu, pokud obsluha
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michaciho zatizeni tento fakt nebude zohlediovat. Z technologického pohledu jsou
betony svysokym obsahem popilku na vyrobu obdobné nérocné jako betony

provzdusnéné, samozhutnitelné ¢i vysokopevnostni.

3.3 PRVNi PROVOZNi OVEROVACIi ZKOUSKY V
BETONARNE V HULINE

Ove¢rovaci zkousky v provoze probéhly na betondarné Zapa Beton v Huling.
Soubor testovanych receptur betonu a vysledky zkouSek jsou uvedeny v tabulce 16.
Byl vyrdbén referencni beton piedpokladané pevnostni tiidy C 25/30 s piisadou
Chryso Fluid Optima 224 (superplastifikacni piisada na bézi polykarboxyléti pro
transportni beton) a zkuSebni betony se superplastifikacnimi ptisadami pro popilkové
betony Chryso HF 6 aHF 13.

Velikost zkuZebni betonové zamési ¢inila 1 m® abeton byl lit do ptipravenych
forem na betonové bloky typu ,, LEGO", viz obrazky nize. Cilem téchto zkousek bylo
zeiména posoudit chovani betonu v cerstvém stavu (citlivost davkovani vody
asuperplastifikacni prisady na konzistenci CB po zamichéni i po 60 min, sklon
k segregaci a odlucovani vody a citlivost knadmérnému provzduSiovani)
v provoznich podminkach. Byla vyrdbéna zkuSebni télesa na stanoveni pevnosti
v tlaku ve stéfi 2, 7, 28 a 56 dni.

Obr. 27a a 27b: Betonové bloky vyrdbéné v ramci provoznich zkousek popilkového

betonu na betonérné v Huliné. Obrézek 27a je ilustrativni, nebyl pofizen pii samotné

betonézi.
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Obr. 28aa 28b 28a - Vzhled betonu podle receptury H31-2 (s prisadou HF 6) po
zkouSce sednutim v ¢ase 5-10 min. 28b - Vzhled betonu podle receptury H33 (s
prisadou HF 13 po zkouSce sednutim v ¢ase 5 — 10 min.

Pouzité zkusebni metody:

Zkougeni gerstvého betonu — Cést 1: Zkouska sednutim die CSN EN 12350-2
ZkouSeni &erstvého betonu — Cést 7: Obsah vzduchu — Tlakové metody dle CSN EN
12350-7

Zkoueni cerstvého betonu — Cést 6: Objemova hmotnost die CSN EN 12350-6
ZkouSeni ztvrdiého betonu — Cést 3: Pevnost v tlaku zkuSebnich téles dle CSN EN
12390-3

Tabulka 16 SloZeni na 1 m® a stanovené vlastnosti betoni vyrobenych pii provoznich
zkouskéch.

Oznadeni Jed. REF-2 H-31 H-31-2 H-33
CEM II/A-LL 425 R | kg 300 210 210 210
Hranice

Popilek Détmarovice | kg 0 165 165 165
% cementu v celkové | % 100 56 56 56

davce pojiva

Néahrada cementu | % 0% 30 30 30

popilkem

0-4 Hulin (1,7%) kg 765 752 752 752
8-16 Hulin (1,5%) kg 337 331 331 331
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4-8 Hulin (1,5%) kg 191 188 188 188
11-22 Lule (0,9%) kg 528 519 519 519
Optima 224 % 0,95

hm.poj.

kg 2,85
HF-6 % 0,89 0,89

hm.poj.

kg 334 3,34
HF-13 % 0,7

hm.poj.

kg 2,63
Davkavody kg 185 159 159 159
Navézka kg

Cerstvy beton
Skutecna davkavody | kg 195 174 170 169
Ucinnadavkavody | kg 169 148 144 143
Sednuti kuzelu 5-10 | mm 175 210 235 220
min
Sednuti kuzelu 30 min | mm nemereno 210 nemeéreno 195
Sednuti kuzelu60 min | mm neméreno | neméreno | neméieno 180
Obsah vzduchuv CB | % obj. 1,3 1,8 2,0 2,3
ij emova hmotnost | kg/m? 2340 2330 2315 2290
CB
Objem cementového | dm¥m?® 336 364 362 363
tmelu se vzduchem
Objem zamési m? 1,008 1,024 1,022 1,024
Pom¢ér voda 0,56 0,40 0,38 0,38
(cinné/pojivo
Ztvrdly beton

Oznadeni Jed. REF-2 H-31 H-31-2 H-33
Pevnost vtlaku — 2 | MPa 19,3 16,6 -- 11,3
dny
Objemova hmotnost — | kg/m?® 2320 2340 -- 2300
2 dny
Pevnost vtlaku — 7 | MPa 31,9 29,5 24,3 23,1
dni
Objemova hmotnost — | kg/m?® 2330 2330 2320 2310
7 dni
Pevnost v tlaku 28 dni | MPa 35,5 33,0 32,0 30,4
Objemova hmotnost | kg/m® 2350 2335 2300 2320
28 dni
Pevnost v tlaku 56 dni | MPa 37,9 50,8 43,7 43,7
Objemova hmotnost | kg/m?® 2340 2360 2330 2315
56 dni
Pevnostni tfida ve C 25/30 C 25/30 C20/25 | C20/25
stéri 28 dni
Pomér pevnosti 2 d/28 | % 54 50 - 37
d
Vzhled CB - obr. ne ne 123 12b
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3.4 ZHODNOCENiI PRVNi OVEROVACI ZKOUSKY V
BETONARNE V HULINE

Provozni zkousky probéhly zcela bez problému, vyrobeny beton pii zkousce
sednuti neodlucoval vodu a konzistence CB se béhem prvnich 60 min vyrazng
nezhorSila na rozdil od predchozich vysledki z laboratornich zkousek. Oproti
pavodnimu zadani byla pfi michani betonu navySena davka vody, nicméné rozdil
v obsahu vody mezi referencnim betonem a betonem popilkovym zustal priblizné
zachovan. Vyrobeny popilkovy beton byl visk6zngjsi nez beton referencni, na
podloZce po zkousce sednuti se v&ak kuzel ddle deformova na hodnoty uvedené
v tabulce 16. Beton H-33 s prisadou HF-13 byl pohyblivéjsi nez beton H 31 (H 31-2)
s prisadou HF-6. Teplota okoli béhem beton&ze byla 15 °C.

Ve form¢ lego dilce byl beton bez ohledu na dosahovanou konzistenci
pracovniky betonarny dle naSeho nézoru zbytecné intenzivné hutnén, takZe pak
dochdzelo na povrchu betonu k odlu¢ovani vody (ve zkuSebnich télesech
150* 150* 150 mm ke ,, krvéceni* nedochézel o).

Pevnost popilkovych betoni jesté v normovém stéfi 28 dni nedosahovala
arovné betonu referencniho, ale ve stari 56 dni ji prekracovala jiz 0 15 — 34 %
(vztaZzeno k pevnosti referencniho betonu). Superplastifikacni piisada HF-6 umoziuje
v porovnéni spiisadou HF-13 rychlgsi nabeéh pevnosti. Dosahované pevnosti pri
srovnatelné davce vody jsou s prisadou HF-6 vySSi nez sHF-13. V pripadé vyroby
popilkovych betoni nabetonarné v Huling sejevi jako vhodnéjsi piisada HF-6. Jelikoz
celkovy obsah vzduchu v betonu nepresahoval pii provoznich zkouskach hodnotu 3 %
obj., byla vtéto fazi reSeni formulace superplastifikacnich prisad HF-6 a HF-13

hodnocena jako postacujici.
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3.5 DRUHE PROVOZNi OVEROVACiI ZKOUSKY V
BETONARNE V HULINE

DalSi ovérovaci zkousky v provoznich podminkéch probéhly opét na betonarné
ZAPA v Huliné a jgich hlavnim cilem bylo vyuZit kapacity betonarny pro vyrobu
zkusebnich téles na zkousky pevnosti v tlaku atyto dalSi zkousky betonu:

- CSN EN 13295 Vyrobky a systémy pro ochranu a opravy betonovych
konstrukci — ZkuSebni metody — Stanoveni odolnosti proti karbonataci

- CSN EN 12390-8 Zkougeni ztvrdlého betonu — Cést 8: Hloubka prisaku
tlakovou vodou

- (SN 73 1320 Stanoveni objemovych zmén betonu

- Vyvoj teplot v betonu béhem pocatecni hydratace cementu

Béhem druhych provoznich zkouSek byly opét vyrabény zkuSebni zamési o
velikosti 1 m® auklédany do ptipravenych forem pro betonové dilce typu Lego. Kazda
receptura betonu uvedenav tabulce 17 bylavyrabénajen jednou (vyjmareceptury HF-
6), jelikoz vytizenost betonéarny v dany den neumoznilazkousky opakovat atechnické
problémy na betonarné s vynutily delSi pauzy mezi jednotlivymi zkuSebnimi
vyrobami. VIhkost kameniva se béhem zkousek menila v diasledku opakovaného
pInéni zasobnich sil béhem betondze, takZe v jednotlivych recepturach betonu byla
skute¢nd vihkost kameniva rozdilnd Kolisava vihkost kameniva béhem druhych
kontrolnich zkouSek byla pravdépodobnou piic¢inou obtizného korigovani konzistence
Cerstvého betonu majici za nasledek segregaci. Dikazem uvedeného jsou receptury
HF-6 1 aHF-6 11, kdy ani presvyrazné sniZzeni davky vody a prisady nedod o ke sniZeni
stupné konzistence betonu. Vysoka davka vody v receptuie HF-6 | je dusledkem
korekce davky vody podle Udaj e konzistoméru a zkuSenosti obsluhy michaciho centra.
Jak jiz bylo uvedeno, popilkové betony jsou v porovnani s béZznymi betony visk6znéjsi
(medovitgjsi), pri michani kladou vysSi odpor ahodnoty konzistoméru mohou byt diky
tomu zavadgjici (resp. nelze podle hodnoty konzistoméru stejné vyhodnocovat
predpokl &danou konzistenci béZnych a popilkovych betoni). Diky zbyte¢né vysoké
davce vody byly pevnosti betonu podle receptury HF6-I niZsi neZ predpokladané.
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Tabulka 17 Prehled vysledka druhého kola provoznich zkouSek.

Provozni zkousky 2 — Zapa Beton Hulin

Navrh receptury na 1 mé

imé

Oznacen 0224 | HF6I | HF6Il | HF13 a'gg
Navrhovana tiida betonu C25/30 | C25/30 | C25/30 | C25/30 | C25/30
Poradi pri vyrobg 1 2 5 4 3
CEM II/A-LL 42,5 R Hranice kg 300 210 210 210 248
Popilek Détmarovice celkem kg 0 150 150 150 60
Obsah pojiva celkem kg 300 360 360 360 308
0-4 Hulin (nasakavost 1,7 %) kg 784 765 765 770 767
4-8 Hulin (nasdkavost 1,5 %) kg 195 191 191 193 192
8-16 Hulin (nasakavost 1,5 %) kg 346 337 337 339 338
(}/3)-22 Lule¢ (nasékavost 0,9 kg 540 508 508 531 530
(Super)plastifikator
Nazev Optima Plast
224 HF-6 HF-6 HF-13 460
Davka kg 29 3,64 3,24 3,13 2,48
Davka( % z hmotnosti pojiva) % 0,97 1,01 0,9 0,87 0,81
V oda na suché kamenivo kg 180 160 160 155 185
v/pojivo 0,6 0,44 0,44 0,43 0,60
Navazka kg 2348 2345 2345 2351 2322
Cer stvy beton
konzistomér 13 18 22 13 14
Sednuti CB —5 min mm 220 235 265 230 210
Segregace v krychli ne ne ano ano ne
Obsah vzduchu v CB % 1,7 18 2,0 49! 17
Objemova hmotnost CB kg/m? 2300 2270 2260 2185 2270
Ztvrdly beton
Pevnost vtlakuld MPa 12,2 6,5 8,0 51 7,7
Pevnost v tlaku 7 d MPa 21,5 13,5 19,5 115 18,5
Pevnost v tlaku 28 d M Pa 28,2 22,8 29,6 18,1 25,7
Pevnost v tlaku 56 d MPa 33,7 29,5 36,0 24,0 30,6
Objemova hmotnost ZB —28d | kg/m® 2310 2280 2334 2230 2290
Pomér 1d/28d % 43 29 27 28 30
Skute¢ény stav slozek v 1 m® betonu
Skuteéna davka vody celkem | kg 174 192! 149 148 185
Uginny obsah vody celkem kg 148 166 123 122 159
fg‘liteﬁ”a davka - prisady | 2,9 36 3,24 3,1 2,48
Ekvivalentni vodni soucinitel
v/(ctk*p) dle EN 206+Al- 0,49 0,7 0,52 0,52 0,57
1z4
Skutecny objem cementového dme 320 376 334 362 339
tmelu se vzduchem
Skutecny objem zamés e | s | 9008 | 1048 | 1,007 | 1,039 | 1,014
vzduchem
Ttida pevnosti betonu—28d C20/25 | C12/15 | C20/25 | C12/15 | C16/20
Skutecna davka cementu na kg 208 200 209 202 245
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V recepturéch betonu v tabulkach 16 i 17 (vysledky z obou provedenych
provoznich zkou3ek) je celkova davka vody korigovana na davku U¢innou podie
zadanych Gdaju o vlihkosti kameniva v pocitaci michaciho centra betonéarny. Ackoliv
acinnd davka vody béhem druhych provoznich zkousek byla nizsi pii jinak
srovnatelném soZeni betonu, jsou jak u referenéni receptury s Optimou 224, tak
u receptury popilkovych betoni, dosahované pevnosti v nizsi. JelikoZ je pokles
pevnosti zigimy i u receptury referencniho betonu bez popilku, nelze jednoznacné

tvrdit, Ze niZSi pevnosti jsou disledkem jiné dodavky popilku Détmarovice.

3.5.1 VYVOJ TEPLOT BEHEM POCATECNI HYDRATACE

Pro sledovéni teplotniho vyvoje v jédru betonu byly pouZzity krychlové formy
s polystyrénovym plastém o velikosti hrany 300 mm (tj. pro 27 | betonu), ve stiedu
formy bylo fixovano teplotni ¢idlo. Tyto formy jsou pouzivany Kloknerovym Gstavem
bézné pri zkoudkéch v in-situ a dle zkuSenosti pracovnika KU simuluji vyvoj teplot
z 1 m? betonu. K dispozici byly 3 zkusebni formy.

Prvni série zkousek probéhla na betonarné v Huling, kde byly testovény
receptury O 224, HF6-1 a CHP 460 navrhované pevnostni tiidy C 25/30 (viz tab. 17).
Experiment byl dokoncen pii laboratornich zkouskéch, kdy byly testovany receptury
B20-HF6, B30-HF6 a B30-HF13. Teplota okoli byla pokazdé jina, a proto receptura
popilkového betonu spiisadou HF-6 pro pevnostni tiidu C 25/30 (s 210 kg
cementu/1 m®) byla vyrobena opakované a slouzi jako vztazna receptura mezi obéma

sériemi zkousek.

Ackoliv podminky pfti prvni adruhé sérii zkousek nebyly identické, z graft naobr. 29
a 30 plyne:

- Sklesgicim obsahem cementu v receptuie betonu se sniZuje velikost
maximalni dosazené teploty pri hydrataci pfimo imérné. Obsah cementu je
nejpodstatnéjSim faktorem, ktery ovlivnil vyvoj teploty béhem hydratace.

- Superplastifikac¢ni prisady HF 6 aHF13-1 magji stejny vliv navyvoj teploty
béhem hydratace.

- Betony s vysokym obsahem popilku umoZnuji vyrazné sniZzeni maximani
teploty béhem hydratace cementu v porovnani s betonem bez popilkul.
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Tyto zkousky potvrdily znamy fakt, Ze betony s vysokou nahradou popilku za cement

jsou vhodné pro vyuZziti v masivnich konstrukcich, resp. vude tam, kde je poZzadavek

na beton s nizkym vyvinem hydrata¢niho tepla

50,0

45,0

40,0 A

e OPTIMA 224 - 300 kg C/ 0 kg Pop
e=HF6 - 210 kg C/ 150 kg Pop

e CHP 460 - 248 kg C/60 kg Pop ]
TEPLOTA VZDUCH

35,0 A

30,0 A

25,0

TEPLOTA [°C]

20,0 A

15,0

CAS [dny]

Obr. 29 Vyvoj teplot behem hydratace z betonu vyrobeného na betonarng, receptury

betonu viz tab.17.

50,0

45,0

e HF6-210 kg C/150 kg Pop (B30-HF6)

e=HF13-210 kg C/150 kg Pop (B30-

40,0
35,0 1

30,0 f1

HF13) =
eHF6-170 kg C/160kg Pop (B20-HF6)

VZDUCH

TEPLOTA [°C]

25,0

20,0 1~

15,0 .

4 5 6 7 8 9 10 11
CAS [dny]

Obr. 30 Vyvoj teplot behem hydratace z betonu vyrobeného v laboratori, receptury

betonu viz tab.15.
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3.5.2 STANOVENIi OBJEMOVYCH ZMEN BETONU S VYSOKYM
OBSAHEM POPILKU

Smrsteni ztvrdlého betonu bylo stanoveno dilatometrickou metodou postupem
dle CSN 731320. Pro zkousku byly pouzity pro kazdou recepturu tii tramce
o rozmérech 100x100x500 mm odebrané pracovniky Kloknerova Ustavu. Vyroba
trdmci probéhla do trojformy, ¢elo kazdého tramce bylo osazeno mékicim trnem. Po
odformovani téles se provedio prvni (nult€) meteni. Méfeni se provédeélo diskrétné na
jednotlivych tramcich v pravidelnych ¢asovych intervalech. Pro méteni se pouzivalo
meéfici zatizeni (obr. 31). Soucasné se zaznamenaval stav okolniho prostiedi (vihkost,
teplota) azména hmotnosti trdmci.

Naobrazku 32 a 33 jsou zpracovany vysledky méieni z dil¢ich odbéru, pricemz
je zohlednén rozptyl vysledki stanovenych najednotlivych tramcich, aby bylo mozno
objektivné zhodnotit vyznamnost rozdilu pramérnych hodnot smr&téni mezi
jednotlivymi recepturami betond. Prehled z&kladnich Gdajt z testovanych receptur
betont je uveden v tabulce 18. Na obrézku 34 jsou pak veskera data predstavena na
jednom grafu. Z vysledkt na obrazku 32 — 34 plyne nésledujici:

- Smrsteni popilkovych betoni neni vysSi, nez jaké bylo naméreno u betoni
referen¢nich (CHP 460, O 224, B 20-460). Vyjimku tvoii , nepovedena zames'
HF6-1 z provoznich zkouSek nabetonarné Hulin, kde zavySSi hodnotu smrsténi
muze vysSi davka zamésové vody. Tato receptura betonu s korigovanou
davkou vody byla premichana pri laboratornich zkouskach dne 27.9. (B30-
HF6) a velikost smr&téni této receptury je zcela srovnatelné srecepturou
referen¢niho betonu bez popilku s Optimou 224 (O 224 — betonarna Hulin).

- Z porovnani velikosti smré&téni betoni tridy C 16/20 - betonu svysokou
nahradou popilku (B20-HF6) abetonu referencniho k této receptuie (B20-460)
plyne, Ze popilkovy beton ma hodnotu smrdténi po 90 dnech dokonce
vyznamné niZsi neZ beton referencni.

- Pokud nebude dévka zdmésové vody v popilkovych betonech nadmérné
vysokd, neni treba se obdvat nadmeérného smréténi téchto betonu ani pies vysSi
obsah pojiva v betonu. Hodnoty smrsténi popilkovych betonid jsou pak

srovnatelné s tradi¢nimi betony.
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Obr. 31 Méfici zarizeni pro diskrétni méieni délkovych zmeén zkuSebnich tramci

Tabulka 18 Vybér zakladnich Udaji z receptury betont, u kterych bylo provedeno

stanoveni objemovych zmén.

Provozni zkousky Hulin

(kg/m’)

Oznaceni receptury CHP 460 HF6-I 0 224
piisada Plast 460 HF-6 Optima 224
CEM I1/A-LL 42,5 R Hranice 248 kg 210 kg 300 kg
Popilek Détmarovice 60 kg 150 kg Okg
Celkovy obsah pojiva 308 kg 360 kg 300 kg
Voda 185 kg 192 kg 174 kg
Voda/ pojivo celkem 0,60 0,53 0,58
Objemova hmc)(tl?goﬁtn g;amCu — pramér 2280 2260 2290
Laboratorni zkousky
Oznaceni receptury B20-460 B20-HF6 B30-HF6
Prisada Plast 460 HF 6 HF 6
CEM I1/A-LL 42,5 R Hranice 206 kg 170 kg 210 kg
Popilek Détmarovice 110 kg 160 kg 150 kg
Celkovy obsah pojiva 316 kg 330 kg 360 kg
Voda 195 kg 173 kg 170 kg
Voda/ pojivo celkem 0,62 0,52 0,47
Objemova hmotnost tramca — pramer 2290 2300 2970
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Smrsténi betonu C 25/30 - Hulin
Stéari betonu [dny]

714 21 28 35 42/ 49 56 63|70 77 84 91
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OP 224
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-0,60

HF6-|

-0,70

Obr. 32 Smr&téni betonu — vzorky odebrané pii provoznich zkouskach v Huling.

Smrsténi betonu laborator
Stafi betonu [dny]

14 21| 28 35 42 |49 56 63|70 77 84 91

B
£030 LN
£ B 20-460
=
}%—0,40 ---------------------
£ B 20 HF 6
[9p)
-0,50
B30 HF 6
-0,60
-0,70

Obr. 33 Smr&teni betonu — vzorky odebrané pii laboratornich zkouskéch.
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Smrsténi betonu
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=
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D
-0,60
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Stéafi betonu [dny]

Obr. 34 Smr&téni betonu — pramérné hodnoty z obou provedenych odbéru.

3.5.3 STANOVENI HLOUBKY PRUSAKU TLAKOVOU VODOU BETONU
S VYSOKYM OBSAHEM POPILKU

Vodotésnost betonu, resp. hloubka maximaniho prasaku tlakové vody
betonem, je vlastnost betonu, ktera vypovida o jeho hutnosti a tedy i odolnosti proti
vétSing stupna vlivu prostiedi. Zkouska byla provedena podie CSN EN 12390-8.
V tabulce 19 je uvedena maximdani hloubka prasaku, které musi beton vyhovét pro
rizné stupné vlivu prostredi, u nichz lze uvazovat svyuzitim betoni svysokym
obsahem popilku.

Tabulka 19 Pozadavky CSN EN 206+A1 na maximani prasak vody betonem pii
zkousce dle CSN EN 12390-8 pro riizné stupné vlivu prostiedi.

Stupeii vlivu prostiedi Kontrolni zkousky Priakazni zkousky
XC4, XF1, XAl, XD2 50 mm 40 mm
XA2 35 mm 28 mm
XA3, XD3 20 mm 16 mm
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Vysledky zkousky vodotésnosti testovanych popilkovych betont a betoni
referenc¢nich jsou uvedeny v tabulce 20 a na obr. 35. Na zkousku vodotésnosti byla
pouzita zkuSebni télesa vyrobend pii provoznich zkouskéach na betonarné V Huling
v laboratoi. Podrobnosti k jednotlivym recepturam véetné vysledkt pevnosti jsou
uvedeny v tabulkach 16 a 17.

Tabulka 20 Vysledky zkoudky vodotdsnosti dle CSN EN 12390-8. Referen¢ni

receptury betonu jsou zvyraznény.

Obsah Hloubka

Navrhovana | Objem. Pevnost cementu/popi | prasaku
. . v tlaku PN
Vyroba | Recept | pevnostni Hmot. - | Iku/zamésové -
o 3 28 dni N oy
trida betonu | (kg/m®) vody Ucinné | pramér
(MPa) K
(kg) (mm)
Hulin | O 224 C 25/30 2280 28,2 300/0/148 19

Hulin | HF6-I C 25/30 2290 22,8 210/150/166 21

Hulin | HF6-II C 25/30 2270 29,6 210/150/123 17

Hulin | HF13 C 25/30 2200 18,1 210/150/122 26

Hulin a'gg’ C2530 | 2310 | 257 | 248/60/159 31
LABO EIZFO(; c16/20 | 2330 | 242 | 1701601155 | 20
LABO %8’ C16/20 | 2320 | 231 | 20801101177 | 24

Z vysdedka na obrazku 35 jednoznatné plyne, Ze vSechny testované receptury
maji vyhovujici odolnost pro stupné vlivu prostieni XC4, XF1, XAl. XD2 (max.
prasak 50 mm) a XA2 (max. prisak 35 mm). Problematické se jevi dosazeni stupné
vlivu prostiedi XA3, XD3. V3echny testované receptury betoni s vysokym obsahem
popilku nemaji vodotésnost vyznamné horsi nez referenéni betony av tomto ohledu je

|ze tedy povazovat za podobné odolné jako tradi¢ni betony.
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Vysledky vodotésnosti
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E 26
E 40 2l
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0224 HF6-I HF6-1I HF-13 CHP 460 B20-HF6 B20-460
receptura

Obr. 35 Vysledky zkousky vodotésnosti véetné vyznaceni limitnich hodnot, které
piipoudti CSN EN 206+A1-1. Graf zachycuje pramérné hodnoty prisaku a pramer

+ smérodatnou odchylku.

3.5.4 STANOVEN|i ODOLNOSTI BETONU PROTI KARBONATACI,
ANALYZA POROVE STRUKTURY BETONU

Karbonatace betonu je chemicky proces vyvolany reakci oxidu uhli¢itého se
slozkami cementového tmelu (portlanditu). Béhem karbonatace dochazi k postupnému
snizovani pH poérového roztoku a postoupi-li karbonatace az do hloubky, v niz je
uloZena vyztuz, neni jiz vyztuz betonem pasivovéna (chrdnéna) a vlivem pusobeni
kysliku a vlhkosti zatind korodovat. Obecné zavisi rychlost karbonatace na
koncentraci CO», teploté, vihkosti, hutnosti betonu (trhlinach a mikrotrhlinach
v betonu), obsahu a druhu cementu, vodnim souciniteli a kvalité oSetiovani betonu
béhem zrani.

Popilek je pfimés majici pucoldnové vlastnosti a jeho kiemicité slouceniny
(obdobné jako COz) reaguji s portlanditem za vzniku C-S-H fazi. Nicméng pri této
reakci se obdobné jako pii karbonataci spotiebovava hydroxid vapenaty a v dusedku
toho dochéazi také k poklesu pH. Proto betony svysokym obsahem popilku, tedy
snizkym obsahem reagujiciho slinku, jsou z tohoto pohledu ¢asto povaZovany za
problematickeé a vlivu karbonatace na trvanlivost betona s vysokym obsahem popilku
je vénovéana fada odkazu v literatuie, zde jen vybér [33, 34, 35]. Jak je uvedeno napi.

v [35], kinetika karbonatace vSak nezévisi pouze na celkovém obsahu portlanditu
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v cementovém kameni, ale také najeho porove strukture a vlihkosti. Diky optimalizaci
sloZzeni betoni svysokym obsahem popilku a vyrazné redukci zamésové vody
z divodu dosazeni poZadovanych pevnosti a diky probihgici pucolanové reakci je
porova struktura téchto betonu zpravidla hutnéjsi, coz pozitivné pusobi proti postupu
karbonatace. V [36] z roku 1997 se uvédi, Ze aZ do 60 % hm. obsahu popilku nehrozi
riziko kritického sniZeni hodnoty pH pérového roztoku betonu.

V této préaci byla odolnost betonu proti karbonataci posuzovana na zéklade
zkuSebni metodiky popsané v CSN EN 13295, Podstata laboratorni zkoudky spociva
v uloZeni zkuSebnich téles ve tvaru hranolt 100* 100400 mm v prostiedi atmosféry
obsahujici 1 % CO», o teploté 21 + 2 °C arelativni vihkosti 60 + 10 % po dobu 56 dni.
Diky vysSi koncentraci CO. (v béZzné atmosfére kolem 0,03 %) a vysSi relativni
vlhkosti je proces karbonatace urychlen. Na zéklad¢ zkuSenosti a poméru koncentrace
CO: v komoie (1 %) av atmosfére (cca 0,04 %) odpovida zrychleny 56-denni test cca
4 letam pasobeni bézné atmosféry. Vedle zkuSebnich téles umisténych ve
zkusebnim prostiedi svysSi koncentraci CO- jsou dalsi (referenéni) télesa umisténa
po stejnou dobu v béZzném laboratornim prostiedi. Po uplynuti zkuSebni doby jsou
trdmce rozlomeny a na ¢erstvé lomové ploSe je provedena kolorimetricka zkouska
roztokem 1 % fenolftaleinu (obr. 36). Stari téles v okamZiku posouzeni hloubky
karbonatace bylo 84 dni.

Na vybranych recepturéch betonu bylo déle provedeno stanoveni distribuce
pora za pomoci vysokotlaké rtut'ové porozimetrie (viz obr. 37 a 38). Vysokotlaka
rtutova porozimetrie byla stanovena na referen¢nich télesech bezprostiedné po
ukonceni zkousky karbonatace. Pro obdrZeni komplexnéjsiho obrazu o vlastnostech
betonu bylo déle provedeno stanoveni zdanlivé porovitosti a nasakavosti za pomaoci
saturace vzorki izopropanolem podle zkuSebni metody popsané ve smérnici WTA
2- 9-04/D ¢l. 6.9. Stanoveni porovitosti.

Vysdedky zrychlené zkousky karbonatace a stanovené hodnoty porozity
a nasdkavosti jsou uvedeny v tabulce 21. ZkuSebni télesabylavyrobenapii provoznich

zkouskéch na betonarné v Huling a pii michani v laboratori.
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Tabulka 21 Vysledky stanoveni hloubky karbonatace a pérovitosti betonu zrychlenou

metodoul.
Vysokotlaka |zopropanol - Hloubka
‘= =2 Hog- WTA kar bonatace
S S orozimetrie mm
crs 2 X § i (mm)
= S | X7 2 szl o/gle
= > =5 g2 S EE|lwS &EA Es| 8 g
3 7 >Z| & s |55 |=8|B|ISE|E8 &
@ = 1)} o = Q.S % o % [} © 3275 5
= e |5 5 |eS| 8% E2| 58|88
- s |83/ V5| g e85 R
O st g8 &0
0224 | Hulin | 28,2 300/0 172 | 1,10 | 9,7 | 3, | 2180 0 2
5
HF6- | Hulin | 22,8 | 210/150 | 21,7 | 1,39 | 10,4 | 3, | 2140 2 3
8
CHP | Hulin | 25,7 | 248/60 | 21,2 | 1,60 | 11,2 | 4, | 2130 0 2
460 1
B20- Labo | 23,1 | 206/110 | 183 | 1,37 | 94 | 3, | 2220 0 3
460 3
B20- Labo | 24,2 | 170/160 | 155 | 1,68 | 65 | 3, | 2190 1 4
HF6 5

Naméiené rozdily v hloubce karbonatace mezi jednotlivymi recepturami jsou
pomérné malé (1 mm) a odpovidaji nejistoté méieni. Obdobné hloubky karbonatace
jsou stanovovany na béznych betonech obdobnych pevnostnich tiéid zkouSenych
v Kloknerov¢ Ustavu za poslednich cca 10 let odebranych v Praze ajejim okoli. Nelze
tedy tvrdit, Ze by testované receptury betonu svysokym obsahem popilku mély
vyznamné snizenou odolnosti proti pusobeni karbonatace v porovnani s béznymi
betony.

Ani rozdily v porozité betonu, stanovené dvéma ruznymi zkusebnimi postupy,
nejsou vyrazné. NejvysSi porozita byla zaznamenana u téles z receptury HF6-1 a CHP
460, které byly vyrobeny pii provoznich zkouskéch v Huling, pricemz v betonu
HF6-1 byla davka zamésové vody navySena oproti pavodnimu névrhu. V obou
recepturéch je vysSi zastoupeni port s vétSim polomérem (viz obr. 37 i 38).

Vyraznéjsi rozdil v distribuci pora byl zaznamenan u receptur z laboratore
B20-460 a B20-HF6 (viz obr. 37). Oba testované betony maji srovnatelnou pevnost,
obsah cementu v receptuie B20-HF6 je 0 36 kg niZsi nez v referenéni receptuie B20-
460. Popilkovy beton B20-HF6 méasice niZsi porozitu i vySSi zastoupeni pora mensiho
praméru, hloubka karbonatace ale neni vyznamngéji zlepSena. Hodnoceni vztahu mezi
mnozstvim a distribuci pora v betonu a hloubkou karbonatace je u hodnoceného
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souboru betoni velmi obtizné vzhledem k malym rozdilam mezi dilé¢imi hodnotami,
které jsou na hranici ngjistoty méreni. Zavérem lze pouze konstatovat, Ze hloubka
karbonatace hodnocena za pomoci zvolené zkuSebni metodiky neni u popilkovych
betont vyznamné horSi nez u betona tradi¢nich s nizSim obsahem popilku resp. bez

popilku.
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Obr. 36 Zkusebni télesa po vyjmuti z atmosféry
Zlevave sloupcich: O 224, HF6-I, CHP 460, B20-460, B20-HF-6.
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Obr. 37 Vysokotlaké rtut’ova porozimetrie — distribuce poru.
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Obr. 38 Vysokotlaké rtut’ova porozimetrie — cetnost pori.

4 TESTY POPILKU NA OBSAH NOx

4.1 UVOD

Jak jiz bylo podrobné popsano v kapitole 1.4 piinesl rok 2016 zavazné nové
legidlativni opatieni upravujici emisni limity produkovanych spalin [20]. Naroky na
kvalitu produkovanych spalin jsou posledni roky neustale zpiisiovany, proto jsou
zeijména vyrobci elektrické energie, pochazeici z energetickych jednotek spalujicich
uhli, nuceni zavadét dodatecné ekologizacni technologie. Nejvice nova legidativa
zpiisnuje kontrolu produkce emisi oxidu dusiku, které jesté v nedavnych dobéch staly
zcela mimo stranu zgmu. Bylo proto vyvinuto nékolik zpasoba novych
ekologiza¢nich technologii v ramci zkvalitnéni redukce oxidi dusiku, které se od sebe
zésadné |isi zefména nutnosti zésahu do spalovaciho procesu nebo do konstrukce
celého spalovaciho agregétu. V&tdinatepelnych elektraren a spaloven na tizemi Ceské
a Slovenské republiky se viak zeiména z ekonomickych duvoda ubira jednotnou
cestou, zavedenim selektivni nekatal ytické redukce oxidu dusiku (dédejen SNCR).

Vyrobabetonu s piidavkem el ektrarenského popilku vznikajiciho pii selektivni
nekatal yticke redukci oxidu dusiku SNCR (reakce redukénich ¢inidel napt. mocoviny
nebo ¢pavkoveé vody), pii které se oddtépuji ¢pavek soxidem dusnatym (NO) aoxidem
dusi¢itym (NO.), manipulace s nim, aplikace a nasledné emise amoniaku do vnitiniho
prostredi staveb vyvolévaji otézku rizika prekro¢eni hygienickych limita pro
koncentraci amoniaku v ovzdudi. CSN EN 4502-1 v &l. 5.4.2 uvadi “Popilek nesmi
obsahovat létky, které by po uvolnéni z betonu byly nebezpecné pro zdravi, hygienu
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azivotni prostredi”, coZ amoniak je. Je pak otdzkou, jak vysoké koncentrace amoniaku
v ovzdusi jsou, zda jsou “nebezpecné pro zdravi, hygienu a Zivotni prostiedi”. Vedle
téchto otazek jsou otézky technologické tzn. kvalita takovychto popilki z pohledu
vlivu na vlastnosti ¢erstvého a ztvrdiého betonu. Vysledkem je nejistota bezpecného
vyuZivani takovychto popilka na stran¢ vyrobce betonu. V konecném dusledku tak
dochazi k omezovéni pouzivani takovychto popilka, nebot potencidni riziko
(neexistence limita) pii pouzivéni popilku jako ¢éstecné ndhrady cementu pievysuje
moznou usporu plynouci znizsi ceny této pucolanové primési, kterou jiste

i kontaminovany popilek stéleje.

4.2 VYBER POPILKU

Na za&klad¢ vySe uvedeného bylo v laboratofi Kloknerova Ustavu ptistoupeno
k ovéieni vlastnosti popilki dodavanych bézné na betonamny v CR. Prehled
zkouZenych popilki viz nize. Pro zkousky byl pouzit cement CEM | 42,5 R Cizkovice
aCEM | 42,5 R Mokra.

Pirehled zkouenych popilki z elektraren ateplaren v CR:

Hnédouhelny popilek z elektrarny Chvaletice — popilek Chvaletice (ozn. C)
Hnédouhelny popilek z elektrarny Mélnik — popilek Mélnik (ozn. M)
Hnédouhelny popilek z elektrarny Opatovice — popilek Opatovice (ozn. O)
Hnédouhelny popilek z elektrarny Tudimice — popilek TuSimice (ozn. T)
Cernouhelny popilek z elektrarny Détmarovice — popilek Détmarovice (ozn. D)
Hnédouhelny popilek z elektrarny Pocerady — popilek Pocerady (ozn. P)
Hnédouhelny popilek z teplarny Karvind — popilek Karvina (ozn. K)
Hnédouhelny popilek z teplarny Tabor — popilek Tébor (ozn. T4)

Hnédouhelny popilek z elektrarny Trebovice — popilek Trebovice (ozn. Ti)
Hnédouhelny popilek z elektrarny Rybnik — popilek Rybnik (ozn. R)*

* Popilek Rybnik (ozn. R) pochézi z polské elektrarny a je prilezitostné
odebiran betonarnami ve vychodni ¢asti Ceské republiky.
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4.3 METODY

Pro méieni obsahu NOx byly pouZity dva pristroje:

1 Ruéni pumpa detektoru plyna Drager accuro + detekéni trubicky 5/b
Pumpa detektoru plyna Dréger accuro umoziuje pouziti trubicek Drager
Ammoniak 5/b pro detekci amoniaku v rozsahu méreni 5 — 70 ppm. Samotné
meteni probihd tak, Ze detekeni sklenéna trubicka je zbavena svych konct
aspravnym koncem zasunuta do vzduchové pumpy. Poté je druhy konec
trubi¢ky prilozen ke zkouSené smési abéhem 1 minuty je pumpa 10x stlacena.

Néasledné je na sténé trubicky odectena mérena hodnota ppm.

2. Elektronicky mérici pristroj Drager NHs PAC 8000
Kompaktni detektor plynu PAC 8000 je uréen jako osobni prenosné
monitorovaci zatizeni, které detekuje nebezpecné koncentrace NH3. Detektor
plynu naméii koncentrace nebezpetného plynu a dle naméiené hodnoty nebo
pii piekroceni nastavenych limita vyda zvukovy, vizudni a znatelny vibracni

aarm.

Obr. 393, 39b Pristroj Drager accuro vlevo a pristroj Drager

NH3 PAC 8000 [38].
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4.4 MERENI| PRISTROJEM DRAGER ACCURO

Pro zkousky byla vytvorena cementopopilkova smés v poméru 1:1 svodnim

soucinitelem 0,5. Celkovy objem michani byl 500 ml. Méteni uvolnéného amoniaku

bylo provedeno pomoci Dréger accuro ato v ¢ase 1 minuta po michani adae 30 minut

po smichani cementopopikové smési s vodou. Pro ovéieni nutnosti aktivace amoniaku

pomoci portlanditu z cementu, byla zamichanai jedna kontrolni ¢isté popilkova smés.

Pro zkoudky byl pouZit cement CEM | 425 R Cizkovice a popilky

Détmarovice, Chvaletice, Mélnik aTusimice. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 22. Na

fotografii nize jsou zachycené namérené vysledky pomoci pristroje Dréger accuro.

Tabulka 22 Namétené vysledky pro jednotlivé cementopopilkové smési.

Kombinace materiala
Hmotnostni pomér 1:1

M érFeni provedeno
v ¢ase 1 min (ppm)

M érFeni provedeno
v ¢ase 30 min (ppm)

DETMAROVICE + CEM 38 40
CHVALETICE + CEM 42 43
MELNIK + CEM 10 10
TUSIMICE + CEM 10 10
TUSIMICE 0 0
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Chvaletice

Mélnik

Détmarovice

Chvaletice

Mé&lnik

Dé&tmarovice

Obr. 40 Vysledek méieni po 1 min a 30 min se odecte z detekéni trubicky
—modrofialové zbarvenda ¢ast, stupnice v ppm je piimo natrubicce.

Z provedenych méteni je patrné, Ze u vSech popilka aktivovanych cementem
byl ptistrojem Dréger accuro zachycen amoniak. NejvysSi naméiené hodnoty jsou
u popilku Chvaletice a pirekvapivé i Détmarovice. U popilku Détmarovice je vysledek
piekvapivy, nebot’ dle dostupnych informaci by mo¢ovina v elektrarné Détmarovice
neméla byt pouzivana. Ani u jednoho z popilka nebyla prekrocena hodnota 50 ppm,
atudiz tak nedoslo k piekroceni limita (podrobné viz kapitola 1.4.3). Méteni v ¢ase 30
min neprokazalo sniZzeni koncentrace amoniaku. Pristroj Drager accuro se zejména
sohledem na cenu trubi¢ek (cca 100 K¢/ks) nejevi jako vhodny pro SirSi uplatnéni

meteni napt. pii kontrolnich zkouskéch popilkt na betonarnéch.
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4.5 MERENI| PRISTROJEM DRAGER PAC 8000 NHs

Cilem této kapitoly mimo ovéieni vlastnino meieni piistrojem DRAGER PAC
8000 NHz bylo i navrhnout metodiku, ktera umozni rychl é a operativni ovéreni obsahu
NH3 ptimo na betonarné, ato ve chvili, kdy prijede cisterna s objednanym popilkem.
Metoda musi umoznit popilek rychle zkontrolovat na obsah NH3z a to pied vlastnim
vpusténim do popilkového sila betonarny, resp. slouzi k rozhodnuti, zda bude ¢i
nebude popilek do sila vpudtén. Za timto Gcelem byl navrzen zkuSebni postup
k ovéteni vybraného meticiho pristroje DRAGER PAC 8000 NH.

ZkuSebni postup spocivd v méieni mnozstvi amoniaku uvolnéného pri
smichéani popilku, ktery je kontaminovan amonnymi solemi, se zasaditym prostiedim
(v praxi s cementem). Na obr. 41 je vidét prvotni méteni amoniaku ve vzduchu tésné
nad michanou smési. Ngdtive byl zjistovan vhodny pomér popilku vaéi zasaditému
prostiedi (cementu) a vhodny vodni soucinitel zkouSené popilkové suspenze (pasty)
tak, aby suspenze byla dobre zpracovatelna a zéroven byla dobie métitelnd hodnota
mnoZzstvi amoniaku nad zamichanou suspenzi. Na z&kladé provedenych testt (viz
tabulky 23 a 24) byla stejn¢ jako pro méreni pristrojem Dréger accuro (viz kapitola
4.4) vybrana hodnota vodniho soucinitele w = 0,5. Dde byla ovéfovana moznost
VyuZiti jiného zdroje zésaditého prostiedi, nez je cement svodou. Cilem bylo
zjednodusit metodiku tak, aby byla pro provadéci pracovniky betonarny co ngjmeéné
naro¢né na ¢as, pomicky a piesnost odvazovani komponentt. Jako zasadité prostiedi
byl zkouSen 2 % roztok hydroxidu sodného (NaOH). Testy bylo zjisténo, Ze pii pouZiti
2 % roztoku NaOH dochazi oproti pouZziti cementu k rychlgSimu uvolnovani
amoniaku azéroven je amoniak uvoliiovan ve vyssi mite. Bylo tedy zjidténo, Ze pouZiti
roztoku NaOH je pro rychlé analyzy obsahu amoniaku v popilku v praxi velice
piinosné. Na zékladé téchto zjisténi byla zpracovana metodika, jgjiz navrh je
zpracovan v kapitole 4.5.3 s ndzvem ,, Metodika stanoveni amoniaku ve vzorku popilku
pred vpusténim do sila betonarny* .

451 VLIV VODNIHO SOUCINITELE

Pro zkousky byl pouZit popilek Opatovice odebrany z betonarny, u kterého
bylo pii kontrolnim meéfeni podezieni na pritomnost NHs. Zkousky byly opét
provedeny na cementopopilkové smési 0 hmotnostnim poméru 1:1 resp. 6:1 a to

s vodnim soucinitelem 0,4; 0,5; 0,75 a1,0. Celkovy objem michani byl 500 ml. Mé&reni
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uvolnéného amoniaku bylo provedeno pomoci Dréger PAC 8000 NH3 ato v ¢ase 5,
30, 60 a 65 min po smichéni cementopopilkové smési s vodou. Pro zkousky byl pouZit
cement CEM 1 42,5 R Mokra a popilek Opatovice. Pristroj byl ponechan v nadobé

s cementopopilkovou smési po dobu 30 s, viz obrazek 41.

Tabulka 23 Namérené vysedky pro jednotlivé cementopopilkové smési.
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Z vysledki méreni je patrné, Ze vySSi hodnoty amoniaku jsou nhamétreny pro
cementopopilkové smési spomérem 1:1 a dale, Ze ngjvySSi hodnoty jsou naméieny
pro vodni soucinitel 0,4 a poté srostoucim vodnim soucinitelem postupné klesgji.
Doba meieni ma na vysledek rovnéz vliv. Zde se potvrdilo, Ze amoniak ve smési je
detekovan jak v krétké dobé po zamichéani, tak i ve smési, ktera se nechala 60 minut
odstét. Pristroj DRAGER PAC 8000 NHgi pres vySSi porizovaci cenu (cca 20 000 K¢
bez DPH) je dostatecné piesny arychly pro opakované pouzivani. Navic lze v pristroji
nastavit limity, u kterych dojde pii jegjich prekroceni ke spusténi zvukoveého signalu a
tim upozorni obsluhu.

Obr. 41 Méteni amoniaku ve vzduchu tésné nad michanou smési pomoci
analyzétoru DRAGER PAC 8000 NHs.
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4.5.2 ZKOUSKA POUZITI ROZTOKU NaOH
Pro zkousky byl pouzit opét popilek Opatovice a dde popilek Détmarovice,
Trebovice, Karvind a Privoz. VSechny popilky byly odebrany na betonarnéch. Pomer
roztoku NaOH k popilku byl 0,5, tzn. 300 g popilku bylo smichano se 150 g roztoku
NaOH. Roztok NaOH byl ptipraven smisenim 100 ml vody s 2 g praskového NaOH.
Postup méieni byl obdobny postupu popsanému v kapitole 4.5.1, tzn.:
1. smichéni popilku s roztokem NaOH
2. 30 sruc¢ni intenzivni promichévani v nadobg, poté uzavieni nadoby
3. 30 s byla suspenze ponechana v uzaviené nadobé, viz obr. 41
4. méfeni pritomnosti amoniaku pomoci analyzatoru DRAGER PAC 8000 NH3 po
dobu 30 s (tedy 60 s od smichéni popilku s roztokem NaOH)

Dopliikové bylo navic méteni provedeno jesté po 5 minutach adale minimané po 15
minutach od smichéni popilku s roztokem NaOH.
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roztoku NaOH by mohlo byt velice ptinosné pro rychlé analyzy amoniaku v popilku
v praxi na betonarngé. Vysledky mereni byly rovnéz potvrzeny kontrolou popilku
v laboratori VUMO na obsah NH*, coZ umoZnilo prokazani dostatecné presnosti
pristroje DRAGER PAC 8000 NHs pro planované kontroly popilki na betonarng.
Limitni hodnota pro rozhodnuti zda miZe byt popilek vpustén do silabetonérny, zatim
nebyla stanovena a je predmétem dalSich testa.

4.5.3 METODIKA STANOVENi OBSAHU AMONIAKU VE VZORKU
POPILKU PRED VPUSTENIM DO SILA BETONARNY
Cilem metodiky je jednoduchou, rychlou a relativné levnou formou stanovit
mnozstvi amoniaku ve vzorku popilku, ktery bude odebran z cisterny na betonarne
jako vstupni kontrola pro rozhodnuti, zda bude popilek vpustén do sila betonarny.
Stim, Ze rozsah méfeni s dostatecnou presnosti musi dosahovat hodnot 0-200 ppm
NHs.

Navr Zzeny postup zkouseni:

1. Provede se kontrola dokumentace k dodavce popilku, ze které se na bok
odbérového kybliku (urcen k dalSi archivaci) nesmazatelnou fixou napise
informace o lokalit¢ popilku (napi. M¢lnik) sdatem dodéani na betonarnu

acidem dodaciho listu.

2. Odbérovy kyblik se naplni popilkem z cisterny napt. odbér plnicim hornim
otvorem, vypustnym ventilem nebo jinym vhodnym zpusobem (dle typu
cisterny). Hmotnost vzorku je cca 5 kg. Kyblik tésné¢ uzavien vikem se ihned

po zkousce uklada do archivu.

3. Do zkusebni lahvicky (viz obrézek 42) se po vyznatenou rysku 150 ml nalije
2% roztok NaOH (hydroxid sodny svodou). Pozn.: roztok se piipravi
smichanim 100 ml destilované vody s 2 g praskového/granulovaného NaOH.

4. Z odbérového kybliku se normovou odmérkou (viz obrazek 43) odeberou tii
zarovnané odmérky popilku, ktery sevlozi do zkuSebni lahvi¢ky s odmerenym
zésaditym roztokem (viz obrézek 41). RovnéZz je mozné pouzit odmeéreni
popilku vazenim. Na 150 ml zésaditého roztoku se odvézi do zkusebni lahvicky
300 g popilku.
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5. ZkuSebni lahvicka se uzavie Sroubovacim vickem a nasledné se 60
sekund intenzivné protrepava.

6. Ze zkusebni lahvicky odstranime vicko a k hrdlu priloZzime zapnuty piistroj
DRAGER PAC 8000 NHs. Senzor piistrojeje ve stiedu hrdlasmérem dolt (viz
obrazek 44).

7. Méfeni probihd po dobu 30 sekund. lThned po uplynuti doby odecteme
z displgje pristroje namétenou hodnotu, kterou zapiSeme do formulére. Vzor
navrzeného formuléie viz tabulka 25.

Obr. 42 Zkuseni lahvicka - vlevo, objem 500 ml, pramér 70 mm, vySka 170 mm,
pramér hrdla 35 mm, vpravo piipraveny 2 % roztok NaOH, pH 12,8.
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Obr. 43 Odbérovy kyblik s popilkem a normova odmérka, kyblik by mél obsahovat

alespon 5 kg popilku.

Obr. 44 Snima¢ pristroje DRAGER PAC 8000 NH3 - pristroj pred zahg enim meteni
- umistén uprostied hrdla zkusebni lahvi¢ky, musi byt ¢idlem dolu, zde ilustrace
displgie. Vlevo stopky pro meéreni 30 s.
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Tabulka 25 Navrh zdznamu o kontrolnim méteni amoniaku v popilku pred vpusténim

do sila betonérny.

Datum Oznaceni Cido Vysledek Popilek je Podpis
odbéru | popilku dle | dodaciho méreni vpustén do | pracovnika
DL listu (DL) v PPM sila
ANO / NE

4.5.4 SLEDOVANI POPILKU MELNIK DLE METODIKY POPSANE V 4.5.3

Dle metodiky popsané v kapitole 4.5.3 bylo provéadéno rychlé arelativné levné
meéteni mnozstvi amoniaku ve vzorku popilku, ktery byl odebran zcisterny na
betonarn¢ jako vstupni kontrola pro rozhodnuti, zda bude popilek vpustén do sila
betonarny. Méteni bylo provadéno na popilku Mélnik, ktery je bézné dodavan na
betonarny v lokalité Praha. Odbér popilka byl realizovan v fijnu a listopadu 2020.
V ramci kontroly odebranych popilki byla navic provedena kontrola ztraty Zihanim
adale kontrola reologickych vlastnosti pomoci reometru. SloZeni cementopopilkové
malty pro reologické zkousky je nasledujici: CEM | 42,5 R Mokra : popilek Mé&lnik
:voda=1,45:1:0,15. Davkapriisady S 33 byla 0,72 % z hmotnosti cementu. Teplota
michani 20 °C, rychlost 50 ot&ek/minuta.
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Srovnani vlivu $arze popilku Mélnik na reologii
cementovych malt
(0,72 % ST S 33 ; CEM 142,5 R Mokri 12/2020 sm; v/c = 0,42;
Dobrin : CEM I : Popilek Mélnik = 1,45:1:0,15; teplota 20 °C, 50 ot/min)
140
120
100
I
|
S 80 1
E :
Z. i :
) : i
N R ver o~
£ 60 e
40
20
0 10 20 30 40 50 60 70
Cas [min]
——08102020 KZ 19102020 KZ ——20102020KZ ——21102020 A KZ
——21102020 B KZ —— 26102020 KZ 28102020 KZ ~——29102020 KZ
——30102020 KZ ——02112020KZ ——04112020KZ ——05112020 KZ
— 11112020 KZ

Obr. 45 Reol ogickeé vlastnosti popilku Mélnik odebiraného v prabéhu tijna
alistopadu 2020.
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Obr. 46 Reologické vlastnosti — zména torze (odporu michani) v ¢ase 5min a60 min
popilku Mélnik odebiraného v pribehu fijna alistopadu 2020.
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Z provedenych mereni pomoci metodiky uvedené v kapitole 4.5.3 je patrné, Ze
u Z&dného kontrolovaného vzorku popilku Mélnik z obdobi fijen aZ listopad 2020
nedodlo k zachyceni obsahu NHs. Z provedenych méteni ztraty zihanim lze
konstatovat, Ze u zadného vzorku nebyl piekrocen pozadavek normy CSN EN 450-1,
ktery stanovuje maximalni dovolenou hodnotu u jednotlivého vzorku 2 %. Z grafu na
obrézku 45 je patrné odlisné reologické chovani cementopopilkové malty u popilku
z odbéru 19.10.2020 a dale z odbéru 28.10.2020. Ostatni sledované vzorky popilku
maji priblizné stejné reologické chovani. Z pohledu technologa/zékaznika betonarny
se pravdépodobné betony zejména svySSim obsahem popilku z dodavek 19.10.
a28.10.2020 budou jevit jako vice vodonarocné resp. jako betony se budou
projevovat rychlegjsi ztrétou konzistence v ¢ase. S ohledem podzimni obdobi, tzn. niZsi
teploty betoni a prostredi v3ak tato zménanemusel a byt postirehnutelna. Métenim bylo
v praxi prokazéno zefména rychlé a operativni pouZiti metody navrzené v kapitole
4.5.3 u zadkolené obsluhy betonarny.

4.6 ZHODNOCENi PROVEDENYCH MERENI

V laboratoti Kloknerova Ustavu bylo provedeno nékolik experimentdnich ovéreni
uvolnéného amoniaku z cementopopilkovych smési. Zkoumany byly elektrarenské
atepléarenské popilky bézn¢ dodavané na betonarny v CR: Détmarovice, Chvaletice,
Mélnik, Opatovice, Tudimice, Pocerady, Karving, Tabor, Tiebovice a Rybnik.
Svyjimkou popiku Détmarovice (Gernouhelny popilek) jsou zbylé popilky
hnédouhel né. VSechny popilky jsou z elektréren ¢i teplaren natizemi Ceské republiky,
vyjimkou je popilek z elektrarny Rybnik v Polsku.

Z provedenych méteni je patrné, Ze u vsech popilka byl piistroji zachycen
amoniak. NgvysSi naméiené hodnoty jsou u popilku Opatovice (opakovang) a popilku
Trebovice. Prekvapivé vysoka hodnota byla namérena i u popilku Détmarovice.
U popilku Détmarovice je vysledek piekvapivy, nebot’ dle dostupnych informaci by
mocovina v elektrarné Détmarovice neméla byt pouzivana. U popilki Opatovice
aTrebovice byla prekrocena hodnota 50 ppt, a tudiz dodlo k piekroceni limita (viz
kapitola 1.3.4). Z provedenych méreni je patrny vliv alkalického prostiedi navysledek
zkousky, kdy pomér cementu ku popilku 1:1 pro stejny popilek vedl k naméreni
vyznamné vysSich hodnot nez pomér 6:1. Rovnéz se ukazuje dulezitost nastaveni

spravného vodniho soucinitele, tim se z provedenych méieni zdé byt vodni (pojivovy)
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soucinitel 0,5. Pri hodnoté 0,4 byla smés jiZ obtizné michatelna a rychle tuhla, pfi
vy&8im vodnim souciniteli naopak dodlo k naméreni nizSich hodnot, coz muaZe byt
sohledem na citlivost pristroji nevyhoda pii praktickém provadéni méfeni na
betonarnach. Sohledem na dulezitost hygienickych a pobytovych limita je nutné
v méienich dale pokracovat ato i na betonech primo v provoze betonéarny. Proto bylo
cilem nalézt metodu pro rychlé kontrolni méteni popilki na betonarnéch pred jejich
naplnénim do sil. Jak by mohl postup vypadat je podrobné popsano v kapitole 4.5.3.
Zde navrZzena metoda nabizi rychlé ovétreni popilku na obsah amoniaku a to pomoci
aktivace 2% roztokem hydroxidu sodného. Kromé metody je viak nezbytné nutné

nalézt kritéria pro hodnoceni téchto popilka ve vztahu k betonim z nich vyrabénym.
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E ZAVER

Cilem disertacni préace byla optimalizace a ovéieni vlastnosti betonu s vysokym
obsahem popilku (HVFAC) jak v laboratornich, tak v provoznich podminkéch, které
by umoznily jeho uvedeni natrh v CR. Rovnéz bylo cilem zahgit sledovani popilki
z denitrifikace a stanoveni obsahu NH3 v téchto popil cich.

Limitnim optimalizovanym mnozstvim v navrhovanych betonech svysokym
obsahem popilku byla minimané 30 % hmotnostni ndhrada cementu popilkem.
Vyroba HVFAC pozadovanych vlastnosti byla umoznéna diky pouziti specidlné
vyvinutych superplastifikacnich piisad pro tento typ betonu. Za U¢elem posouzeni
chovani a vlastnosti betonu svysokym obsahem popilku byly jeho vlastnosti
porovnavany svlastnostmi betona referencnich bez pridavku popilku nebo s urcitou
nahradou cementu popilkem (do 30 % hm.) navrzenych ve smyslu CSN EN 206+A1
pro pevnostni tiidy C 12/15 — C 25/30 a vybrany stupei vlivu prostiedi XC1-4.

Navrh receptury betonia svysokym obsahem popilku se opira o nasedujici
doporuceni, ktera vzeda take z FeSeni této préace:
1. Popilek z elektrarny Détmarovice byl mezi dalSimi vytypovanymi popilky
(z elektraren Ledvice, Chvaetice, Mélnik a zteplarny Opatovice a Plzei)
zegiména na zé&kladé jeho relativné nizké vodonédrocnosti vybran jako
nejvhodnéjsi popilek pro vyrobu HVFAC, zatim pro oblast Moravy. Za
pouZiti popilku Détmarovice byly vypracovany receptury HVFAC pro
betonarnu Zapa Beton v Huling.
Pouziti jinych popilki se nevylucéuje, nicméné docileni co nevysSi
ekonomické efektivity (co ngvyssi nahrady cementu popilkem) bude omezené.
Samozigimé je mozné, Ze lokdn¢ existuji i popilky do betonu majici
srovnatelné vlastnosti jako popilek Détmarovice (napt. popilek z teplarny
Plzen).

Pro bezproblémovou vyrobu betoni s vysokym obsahem popilku je ale nutno
zgjistit, aby vybrany popilek pochézel vzdy ze stejného zdroje daného vyrobce.
Pt zahgjeni vyroby popilkovych betoni je vhodné ve spolupréci s vlastni nebo

sexterni laboratoii sledovat vytypované vlastnosti na betonarnu dodanych
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Sarzi popilku (zkouska vodonaro¢nosti, mérnd hmotnost, zrnitost) a vytvorit s
tak dostatecnou databazi vydedka za icelem sledovéni jakosti popilku.

2. Betony svysokym obsahem popilku, zvlé&té pro pevnostni tridy C 20/25
avyssi, jsou diky nizkému obsahu zamésove vody viskoznéjsi v porovnani
sbéznymi betony. Aby byla zgjisténa jgjich dobra pohyblivost, je tieba pfi
navrhu receptury optimalizovat mnozstvi cementového tmelu (min 330
dm®/md), obsah vody z hlediska zpracovatelnosti (min 160 I/mq), celkovy
obsah pojiva (max. obsah cementu + popilku 400 kg/m?) aobsah popilku (max.
180 kg/m3). Pti vyrobe popilkového betonu na betonarng, kde je konzistence
betonu fizena za pomoci konzistoméru pracujiciho na bazi sledovani zatizeni
motoru michacky, je treba si uvédomit, Ze diky vysSi viskozité popilkovych
betonu jsou pri jinak stejné konzistenci (hodnocena napi. zkouskou sednutim),
jakou by vykazaly bézné betony stejné pevnostni tiidy, konzistomérem
indikovany vysSi hodnoty, tj. beton se jevi jako hustSi. Popilkové betony jsou
vice citlivé na kolisani materidlovych vlastnosti vSech surovin v betonu,

zeiménavlhkosti kameniva, nez béZné betony.

Srovnéani vlastnosti vybranych receptur betonti svysokym obsahem popilku
areferencnich betoni pro pevnostni tiidy C 16/20, C 20/25, C 25/30 podle CSN EN
206+A1 je uvedeno v tabulkach 27 a 28. Budeme-li u betoni svysokym obsahem
popilku hodnotit pevnosti ve stari delSim jak 28 dni, vychazi pevnosti HVFAC
vyrobeného za srovnatelnych podminek vzdy vysSi, nez jak je tomu u referenéniho
betonu navrZzeného na stejnou normovou pevnostni téidu. Je-li poZadované pevnostni
tiidy v normovém stéi dosazeno ,, bez rezervy”, skytaji popilkové betony pojistku, Zze
ve stari 56 dni jiz budou pevnosti plné vyhovujici pro predepsanou pevnostni téidu.
Potencid narustu dlouhodobych pevnosti betonu svysokym obsahem popilku je
jednou z jegjich velkych pirednosti.

Vyznamnym argumentem proti pouZiti betonu s vysokym obsahem popilku je
pomaleSi ndrast pevnosti pii nizkych teplotach v dasledku nizkého obsahu cementu,
a diky tomu pomaému pribehu hydratacniho procesu. Tento fakt stdle plati, proto
pouZiti popilkovych betont je méné vhodné v zimnim obdobi. Vhodnym opatienim
proti vlivu nizkych teplot se vSak ukazuje byt pouZziti urychlovaci prisady, ktera pri
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spravném davkovani zgjisti v pocatecnim stédiu hydratace obdobny nartst pevnosti,
jako maji betony bez popilku. DalSim doporuc¢enym opatienim pro zimni obdobi je

samozigjmg také sniZzeni néhrady cementu popilkem.

Z pohledu provadéni masivnich konstrukci se ovSem pomaesi vyvin
hydrata¢niho tepla HVFAC jevi naopak jako vyhoda umoZznujici vyrobu betonu
snizkym hydratacnim teplem i bez specidniho cementu, jak také jednoznacné
prokazaly vysedky méieni vyvoje teplot béhem hydratace v zaizolovanych forméch

reprezentujici vyvoj teplot z 1 m? betonu.

Z tabulek 27 a 28 dde plyne, Ze popilkové betony maji stejnou odolnost proti
pusobeni tlakové vody (vodotésnost) jako betony referencéni (maximani hloubky
prasaku jsou u popilkovych betonia dokonce niZsi, az na jednu vyjimku — ,ulita*
receptura HF6-1 — neZz vykazuje srovnatelny referencni beton). Odolnost proti
karbonataci vSech navrZenych betoni je velmi podobna, v pripadé srovnani
absolutnich hodnot se mize u popilkovych betont jevit horsi, nicmén¢ absolutni

nameétrené hodnoty jsou velmi nizké arozdily se pohybuji v rozsahu nejistoty méteni.

Popilkové betony nepredstavuji riziko ani z hlediska objemovych zmeén
(smr&téni), u srovnatelnych pevnostnich tiid maji popilkové betony bud’ srovnatelné
nebo dokonce niZsi smr&téni nez referenéni betony ato diky niZSimu mnoZstvi cementu
azamesové vody Vv recepture. Z davodu snizeného podilu portlandského slinku na
Ukor zvy3eného podilu silikétové faze z popilku jsou HVFAC vhodné do kyselého
agresivniho prostiedi. Tento fakt je obecné zndmy, odolnost navrzenych HVFAC
v chemicky agresivnim prostiedi v ramci teSeni préce nebyla z divodu casové

naro¢nosti zkousek ovéirovana.
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Tabulka 27 Porovnani vlastnosti betonu s vysokym obsahem popilku (Sedé sloupce) a
referen¢niho betonu pro téidu C 16/20.

C 16/20 CHP 460 B20-460 B20-HF6
Misto vyroby 1m? Hulin 11 LABO LABO
CEM II/A-LL 425 R kg
_ 248 206 170
Hranice
Popilek Détmarovice kg 60 110 160
Kamenivo Zapa Hulin kg 1827 1794 1832
Prisada Plast 460 | Plast 460 O%@?‘g’m
Davka prisady kg 2,48 2,06 2,31
Skutecna voda Ucinné kg 159 177 155
Objem cementového | dm®
malu 339 354 363
Pevnost vtlakulden | MPa 7,7 25 7,5
7 dni MPa 18,5 17,6 19,0
28dni | MPa 25,7 23,1 24,2
56dni | MPa 30,6 30,6 33,8
Pomér 1 den/28 dni % 30 10,8 31,0
K-hodnota 0,4 0,4 1,0
Ekvivalentni v/c 0,57 0,76 0,69
Dosazena tiida betonu C 16/20 C 16/20* C 16/20
SVPXC XC2 X0 X0
Sednuti CB — 5 min mm 210 170 170
Hloubka prasaku | mm
tlakovou vodou 3l 24 20
Hloubka karbonatace | mm
(zrychlena metoda) 2,0 3.0 40
Zdanliva porovitost % 11,2 9.4 6,5
Smrsteni 91 dni mm/m -0,534 -0,591 -0,433
Staticky mod. pruznosti
v tlaku-trdmec GPa 24,6 B B
Maximdni teplota pfi | °C “x
hydrataci 45,9 nemeéreno 33,0
Cena (pojivotprisada) | K¢ 452,0 393,50 381,22
Poznamka *Pevnostni | Pevnostni tiida
tiida po 28 po 28 dnech
dnech bez bez rezervy,
rezervy, zcela zcela
vyhovujici ve | vyhovujici ve
stari 56 dni stari 56 dni
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Tabulka 28 Porovnani vlastnosti betoni s vysokym obsahem popilku (Sedé sloupce)

areferencéniho betonu pro tridu C 20/25 a C 25/30.

dnech bez rezervy, zcela

vyhovujici ve stéri 56
dni

C 20/25,
C 25/30 HF6 11 0 224 REF-2 HF31 B30-HF6
Misto vyroby im3 Hulin 2 Hulin 2 Hulin 1 Hulin 1 LAB
CEM I/A-LL 425R | 210 300 300 210 210
Hranice
Popilek Détmarovice kg 150 0 0 165 150
Kamenivo ZapaHulin kg 1821 1865 1821 1790 1807
- Optima Optima ) i
Prisada HF 6 224 224 HF-6 HF-6
Dévka prisady kg 3,24 2,9 2,85 3,34 3,60
Skutecnavoda (cinnd | kg 149 174 169 148 152
Objem  cementoveho | - s 334 320 336 364 361
tmelu
Pevnost v tlaku 1 den | MPa 8,0 12,2 -- -- 8,1
2 dny -- -- 19,3 16,6 --
7 dni MPa 19,5 21,5 31,9 29,5 23,9
28 dni MPa 29,6 28,2 35,5 33,0 33,2
56 dni MPa 36,0 33,7 37,9 50,8 37,6
Pomér 1 d/28d % 27,0 43,3 -- -- 24,4
Pomer 2 d/28 d - - 54 50 -
K-hodnota 1,0 -- -- 1,0 1,0
Ekvivalentni v/c 0,53 0,49 0,56 0,53 0,54
Dosazenatiidabetonu C 20/25* C 20/25* C 25/30 C 25/30* C 25/30*
SVP XC XC3 XC3 XC2 XC3 XC3
Sednuti CB —5 min mm 265 220 175 210 230
Hloubka prasaku
tlakovou vodou mm 17 19 B B B
Hloubka karbonatace mm _ 20 _ _ __
(zrychlena metoda) '
Zdanliva pérovitost % -- 9,7 -- -- -
Smréeni 91 dni mr:‘/ - -0,520 - - -0,519
Staticky m. pruznosti GPa 253 250 _ _ B
v tlaku-trdmec
Maximéni teplota pfi o _ _ _
hydrataci C 48,5 37,3
Cena ke | 4668 | 55830 | 58695 | 47401 | 4764
(pojivotpiisada)
Poznamka *Pevnostni tiida po 28 *Pevnostni tiida po 28

dnech bez rezervy, zcela
vyhovujici ve stéri 56
dni
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Betony s vysokym obsahem popilku predstavuji vyhodngjsi ekonomickeé reSeni
ve srovnani s béznymi betony. NejvysSich materid ovych Gspor |ze dosahnout zejména
u betonu pro pevnostni tridu C 20/25. Obvyklé Uspory pii pouziti HVFAC by se mély
pohybovat nejc¢astéji mezi 5 a 10 % vSech materidovych nakladu. Ekologicky piinos
HVFAC je jednoznatny, snadsézkou lze tvrdit, Ze popilkové betony jsou jednim
z mdlavyrobkt natrhu, kde se ekologické ieSeni neprojevi ve zdrazeni, ale naopak ve

Zlevnéni vyrobku.

V laboratori Kloknerova Ustavu bylo provedeno nékolik experimentanich
ovéreni uvolnéného amoniaku z cementopopilkovych smési. Zkouméany byly popilky
béZzn¢ dodavané na betonarny v CR: Détmarovice, Chvaletice, Mé&Inik, Opatovice
aTudimice. S vyjimkou popiku Détmarovice (¢ernouhel ny popilek) jsou zbylé popilky
hnédouhelné. Z provedenych méteni je patrné, Ze u vSech popilka byl pristroji
zachycen amoniak. NejvysSi namétrené hodnoty jsou u popilku Opatovice apiekvapive
vysoka hodnota byla i u popilku Détmarovice. U popilku Détmarovice je vysledek
piekvapivy, protoze dle dostupnych informaci by mocovinav elektrarné Détmarovice
neméla byt pouzivana. U popilku Opatovice byla pirekro¢ena hodnota 50 ppt, a tudiz
do3lo k prekroceni limitt (viz kapitola 1.3.4). Z provedenych méteni je patrny vliv
akalického prostiedi na vysledek zkousky, kdy pomér cementu ku popilku 1:1 pro

stejny popilek, vedl k naméieni vyznamné vysSich hodnot nez pomer 6:1.

RovnéZ se ukazuje duleZitost nastaveni sprdvného vodniho soucinitele, tim se
z provedenych méieni zda byt vodni (pojivovy) soucinitel 0,5. Pri hodnoté 0,4 bylajiz
smés obtizné michatelna a rychle tuhla, pii vysSim vodnim souciniteli naopak doslo
k nameteni niZSich hodnot, coz miize byt s ohledem nacitlivost piistroji nevyhoda pri
praktickém provadéni méieni na betonarnéch. S ohledem na dulezitost hygienickych
a pobytovych limita je nutné v métenich dale pokratovat a to i na betonech ptimo
v provoze betonérny. Cilem bude nalézt metodu pro rychlé kontrolni méteni popilka
na betonarnéch pred jegjich naplnénim do sil. Kromé metody je nutné nalézt kritéria
pro hodnoceni téchto popilka ve vztahu ke z nich vyrdbénym betonam. Proto bylo
cilem nalézt metodu pro rychlé kontrolni méteni popilki na betonarnéch pred jgich
naplnénim do sil. Jak by mohl postup vypadat je podrobné popsano v kapitole 4.5.3.

Zde navrzena metoda nabizi rychlé ovétreni popilku na obsah amoniaku a to pomoci
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aktivace 2% roztokem hydroxidu sodného. Kromé metody je vsak nezbytné nutné
nalézt kritéria pro hodnoceni téchto popilka ve vztahu k z nich vyrdbénych beton.

RozSiteni vyroby adodavek HVFAC, jako do jisté miry nového materidlu, narézi
v praxi na omezeni dana stavgicimi normovymi predpisy. Hodnotime-li sloZeni
betonu s vysokym obsahem popilku (HVFAC) pro pouZiti v agresivnim prostiedi SVP
XC21-4, XD1-2 a XA1-3 pouze s pouzitim k-hodnot obecné predepsanych v CSN EN
206+A1, ziskdme vysledky, které jsou v rozporu s poZzadavky normy a neumoznily by
dodavat tyto betony pro vySe uvedené SV P na trh. Jedna se o kalkulovanou hodnotu
maximaniho vodniho soucinitele (w/c) a kalkulovany miniméni obsahu cementu
v betonu (viz tabulka 25 pro SVP XC 1-4).

Jak bylo vpraci ukazano, lze prostiednictvim nové koncipovanych
chemickych prisad navrhnout, vyrobit i provozné ovérit betony svysokou
néhradou cementu popilkem. Vlastnosti a chovani betonu svysokym obsahem
popilku jesicev nékterych piipadech specifické (vysSi viskozita éer stvého betonu,
niZsi robustnost), kazdopadné pii peclivém dodrZovani doporuéenych zasad pro
vyrobu a oSetiovani, je jeho vyroba v praxi realizovatelna a v normovém stari
(av delSim ¢asovém horizontu) dosahuje HVFAC steginych nebo i lepSich
parametra (pevnosti, trvanlivosti, objemovych zmén) nez beton vyrabény podle
pozadavkit CSN EN 206+Al, a to zmateridlového hlediska pi¥i zajimavé

ekonomickeé Uspore a ekologicky Setrnému pristupu k p¥irodnim zdrojam.

Novou vyzvou pro HVFAC betony a technology v CR se viak stane
bezpetné vyuziti denitrifikovanych popilkia. Z provedenych méreni je jiz nyni
patrné, Ze nap¥. u popilku Opatovice A Tiebovice v konkréni dodavce dodo
k naméieni vysokych hodnot uvolnéného amoniaku, coZ predstavuje riziko
v pouZzivani takovychto popilka do betonu jak z pohledu pracovniho prostiedi na
betonarné (uvoliiujici se amoniak primo v michaéce), tak i zpohledu jeho
uklddani av neposledni ¥adé zpohledu hygienickych limité pro pobytové
prostory.

Pro odbératele popilku pripadaji v avahu nasledujici logické kroky

k umoznéni bezpetné a ekonomické vyroby z popilka sredukci NOx:
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- Monitoring pro stanoveni skute¢nych hodnot amonnych ionta v popilcich na
vstupu — nalezeni metodiky provadéni.

- ldentifikovéani extrémnich hodnot s aplikaci naprovozovani technologie SNCR
spojené s pracovni kézni — méfici pristroj piimo v misicim jadru betonarny.

- Minimalizovat expedovani popilki nad hodnoty 100 ppm NH4" ke koncovym
odbératelim a provédéni analyz pii nakladkach materidlu — mobilni misici
pristroj.

- Maetodika vypo¢tovych modelt pro technology betonaren s ohledem na
zgjisteéni bezpecného pracovniho prostiedi zpiesnit nazékladé soubori mereni.

- Experimentadni plnohodnotné testy spojené s prakaznimi zkouskami
nezévadnosti koncovych vyrobka — promeénlive receptury betonu dle aktudlni
»kontaminace" popilku.

- Vyvoj vhodnych ptisad/y pro tento typ betonu, pravdépodobné nabézi PCE.
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E modul pruznosti v MPg;

o zatézovaci napéti v N/mm?;
e pomeérné pietvoieni;
v Poissonovo ¢ido;

I pocatecni délka prutu v m;

Al celkové zkréceni (prodlouZeni) v m;
A prafezova plochav m?;

oT napéti v télese MPg;

art soucinitel teplotni roztaznosti K;
AT teplotni rozdil ve °C;

Ds rozdil v napéti;

De  rozdil v pomérném pietvoient;
pusobici sila ode¢tenanalisuv N;

Sitkatramce v mm;

> T T

vySkatrdmce v mm;

rozpéti trdmece v mm;
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Popilek Chvaletice, Mélnik, Opatovice a Détmarovice

Chemické slozeni nekterych popilkt v USA a Kanadé

Slozeni HVFAC v zévislosti na pevnosti v tlaku v kg/m?3

Chemické doZeni popilka a cementu CEM II/A-LL 42,5 R Hranice a
CEM
pucol anového potenciau
Tridy popilku dle velikosti PPI

Mérny povrch popilki a cementu v m?/kg. Mérny povrch popilka je

| 425 R Radotin a jeich objemova hmotnost a index

pramér ze 4 dil¢ich stanoveni

Velikost ¢astic v mikronech, které jsou zastoupeny s cetnosti 10, 50
(stredni velikost ¢&stic) a 90 % objemu. Cervené vyznatena pole znasi
nejvetsSi velikost ¢astice a modie vyznacené znaci nggmensi velikost
Céstice pro danou ¢etnost.

Stanoveni vodonaro¢nosti popilka podle EN 450-1 priloha B.

Index ucinnosti popilka po 28 dnech v kombinaci s CEM II/A-LL 42,5
R Hranice. Pro zgimavost uveden i index UGcinnosti vypocéteny
z pevnosti v tahu za ohybu. Pozndmka: misto normového pisku byl pfi
zkousce pouzit 0-4 Kazngjov.

Zhodnoceni vlivu vodonaro¢nosti popilku na pevnost malty pri rizném
zpusobu vyroby zkuSebnich téles.

Receptura referencéni cementové malty a cementopopilkové malty
sraznym popilkem a sndhradou cementu popilkem 0 — 70 % hm.
Zkouseno pii stejné konzistenci resp. pii stejné davce zamésove vody.
Prehled charakteristickych vlastnosti jednotlivych popilk.
Ohodnoceni jednotlivych charakteristik popilki na zékladé poradi od
1do 6 (6 je nejlepsi).

Navrh receptur popilkovych betont pro nalezeni optima niho mnozstvi
cementového tmelu a maximani mozné nahrady cementu popilkem
Détmarovice.

Shrnuti vysledku laboratornich zkouSek na betonech provedenych za

ucel stanoveni optimaniho mnozstvi cementového tmelu a obsahu
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popilku. Kolaps znamena sednuti CB podie CSN EN 12350-2 vy jak
240 mm.

Slozeni na 1 m® a stanovené vlastnosti betonii vyrobenych pii
provoznich zkouskach.

Prehled vysledka druhého kola provoznich zkougek.

Vybér zakladnich Gdajt z receptury betoni, u kterych bylo provedeno
stanoveni objemovych zmeén.

Pozadavky CSN EN 206+A1 na maximéalni prasak vody betonem pi
zkousce dle CSN EN 12390-8 pro riizné stupné vlivu prostiedi.
Vysledky zkoudky vodotésnosti dle CSN EN 12390-8. Referencni
receptury betonu jsou zvyraznény.

Vydedky stanoveni hloubky karbonatace a porovitosti betonu
zrychlenou metodou

Nameéiené vysledky pro jednotlivé cementopopilkové smési.
Nametené vysedky pro jednotlivé cementopopilkové smési.
Nametené vysdedky pro popilkové smési smichané s roztokem NaOH.
Navrh zdznamu o kontrolnim méfeni amoniaku v popilku pied
vpustenim do sila betonérny.

PribéZna kontrola popilku Mélnik, obsah NH3, ztréta Zihanim a odpor
proti michani.

Porovnani vlastnosti betonti svysokym obsahem popilku (Sedé
sloupce) areferenc¢niho betonu pro tiidu C 16/20.

Porovnani vlastnosti betontt svysokym obsahem popilku (Sedé
sloupce) areferenc¢niho betonu pro tiidu C 20/25 a C 25/30.
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SEZNAM OBRAZKU A GRAFU:

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.
Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.
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46

17

18

19

20

Pozice hydraulickych a pucolanovych latek v ternarnim diagramu [5].
Schéma vzniku popilku [11].

Kulovita zrna popilku [2].

Nepravidelny tvar ¢éstic popilku [13].

Rentgenoveé difraktogramy riaznych popilka [14].

Prehrada Orlik — pouziti popilkobetont z divodu sniZeni vyvinu
hydrata¢niho tepla, 1956 - 1961 [17].

Park Lane Hotel - uziti HVFAC na vyztuZzené sloupy, Canada, 1988
[18].

Wurster Hall, University of California— HVFAC byl pouZzit na pilite a
z&klady, USA, 2001 [19].

Schématepelné elektrarny se systémem SNCR [37].

Popilek bez SNCR 3000x zvétSeno.

Popilek po SNCR 3000x zvétSeno.

Reologie analyzovanych popilkut [23].

Graf koncentraci amoniaku ve vzduchu po betondzi za pouziti popilku
sobsahem amoniaku (ppm) pii rychlosti ventilace 5,4 m*min, 10
m®/mina 50 m¥min [22].

Graf - modelovy vypocet obsahu amoniaku v betonu pii dévce cementu
300 kg a 100,150 a 200 kg popilku s 50 a 100 ppm amoniaku.

Hrani ce obsahu amoniaku v popilku pro komeréni pouziti [31].
Stanoveni jemnosti popilkt — zastatek na sité 0,045 mm — prosévéani za
sucha.

Stanoveni jemnosti popilki - zastatek na sit¢ 0,063 mm - za sucha.
Doplnénajemnost cementu CEM I1/A-LL 42,5 R HraniceaCEM | 42,5
R Radotin.

Histogram rozdéleni velikosti ¢astic testovanych popilka a cementul.
Souhrnna kiivka zrnitosti popilkit a cementu zlaserového
granulometru.

Vliv ndhrady cementu CEM II/A-LL 42,5 R Hranice testovanymi
popilky vmnozstvi 0 — 70 % na pocéecni konzistenci

cementopopilkové malty pii stejném obsahu vody.
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Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.
Obr.

21

22

23

24

25

26

Vliv ndhrady cementu CEM | 42,5 R Radotin testovanymi popilky
v mnozstvi 0 — 70 % na pocatecni konzistenci cementopopilkové malty
pii stejném obsahu vody.

Vliv ndhrady cementu popilkem na relativni velikost pevnosti v tlaku
po 28 dnech. Referen¢ni malta je 100 %, absolutni hodnota pevnosti v
tlaku této malty je 35 MPa.

Vliv ndhrady cementu popilkem na relativni velikost pocatecniho
rozliti. Referen¢ni malta je 100 %, absolutni hodnota rozliti této malty
je160 + 10 mm

Vliv 30 % a 70 % hm. ndhrady cementu popilkem na pevnost v tlaku
po 28 dnech.

Vliv ndhrady cementu popilkem na relativni velikost pevnosti v tlaku
po 28 dnech. Ref. maltaje 100 %, pramérna absol utni hodnota pevnosti
v tlaku této malty je 38,7 MPa.

Vliv ndhrady cementu popilkem na obsah vody nutné pro dosazeni
stegjné vychozi konzistence. Hodnoty vysSi jak 100 % znamengji, Ze

obsah vody byl vySSi neZ v referencni malté bez popilku (100 %).

27aa27b

Betonové bloky vyrabéné v rdmci provoznich zkousek popilkového
betonu na betonarné¢ v Huling. Obrézek 27a je ilustrativni, nebyl
poiizen pifi samotné betonaZi.

58aa28b

29

60

31

32
33

28a - Vzhled betonu podle receptury H31-2 (s piisadou HF 6) po
zkousce sednutim v ¢ase 5-10 min. 28b - Vzhled betonu podl e receptury
H33 (s ptisadou HF 13 po zkousce sednutim v ¢ase 5— 10 min.

Vyvoj teplot béhem hydratace z betonu vyrobeného na betonarné,
receptury betonu viz tab.17.

Vyvoj teplot béhem hydratace z betonu vyrobeného v laboratori,
receptury betonu viz tab.15.

Mefici zatizeni pro diskrétni méreni délkovych zmén zkuSebnich
trdmcu

Smrsténi betonu —vzorky odebrané pii provoznich zkouskach v Huling.
Smrsténi betonu — vzorky odebrané pii laboratornich zkouskéch.
Smraténi betonu — pramérné hodnoty z obou provedenych odbéra.
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35

36
37
38

Vysledky zkoudky vodotésnosti véetné vyznaceni limitnich hodnot,
které pripoudti CSN EN 206+A1-1. Graf zachycuje pramérné hodnoty
prasaku a pramér + smeérodatnou odchylku

ZKkuSebni télesa po vyjmuti z atmosféry urychlujici karbonataci betonu.
Vysokotlaké rtut’ova porozimetrie — distribuce péru.

Vysokotlakd rtut’ova porozimetrie — ¢etnost péra

39a, 39b Pristroj Drager accuro vlevo a pristroj Dréger

40

41

42

43

45

46

47

48

NH3 PAC 8000 [38].

Vysledek méreni po 1 min a 30 min se odette z detekéni trubicky
—modrofialové zbarvenda ¢ast, stupnice v ppm je piimo natrubicce.
Méteni amoniaku ve vzduchu tésné nad michanou smési pomoci
analyzétoru DRAGER PAC 8000 NHs.

ZkuSeni lahvicka - vievo, objem 500 ml, pramér 70 mm, vyska 170 mm,
pramér hrdla 35 mm, vpravo piipraveny 2 % roztok NaOH, pH 12,8.
Odberovy kyblik spopilkem a normova odmérka, kyblik by mel
obsahovat alespon 5 kg popilku.

Snima¢ pristroje DRAGER PAC 8000 NHS3 - pristroj pied zahgenim
meteni - umistén uprostied hrdla zkuSebni lahvicky, musi byt ¢idlem
doli, zdeilustrace displgje. Vlevo stopky pro méteni 30 s.

Reologické vlastnosti popilku Mélnik odebiraného v prabéhu fijna
alistopadu 2020.

Reologické vlastnosti —zménatorze (odporu michéani) v ¢ase 5min a60
min popilku M¢lnik odebiraného v pribéhu fijna alistopadu 2020.
Grafické znazorneni publikagni ¢innosti autora, databaze Scopus.

38 zaznamu v databazi Scopus, h-index: 4.

Grafické znézornéni publikatni ¢innosti autora, databdze Web of
Science. 16 zéznamu v databézi Scopus, h-index: 3.
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