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Spoluprdce se slovenskymi partnery
umoznila vystavit vzorky popilkovych
betond po dobu 22 let pisobeni vyso-
kohorského prostfedi a ndsledné je
vyhodnotit. Viysledky ukazuji do jaké miry
byly splnény pavodni  predpoklady
a moznosti vyuziti popilkovych betond
podle soucasné normy CSN EN 206-1.

Cooperation with Slovak partners made
it possible to expose samples of fly ash
concrete to high-elevation environments
for the period of 22 years and evaluate
them subsequently. The outcomes indi-
cate to what extent the original assump-
tions have been fulfilled and show the
potential of the use of fly ash concrete
by the current standard CSN EN 206-1.

Soustavny vyzkum vyuziti popilku do be-
tonu zacal v Ceskoslovensku v roce 1970.
Byly sledovany dva zdméry:
* likvidace obtizného energetického od-
pady,
« ZlepSeni kvality Cerstvého i ztvrdlého
betonu.
V roce 1970 bylo v Ceskoslovensku vy-
produkovano 10 123 175 t popilku. Z to-
hoto mnoZstvi bylo ve stavebnictvi vyuzi-
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to pouze 7 %. Proto se objevila snaha vy-
uzit popilek jako druhotnou surovinu pii
vyrobé betonu.

Podle wysledk(i prvnich laboratornich
zkousek se dospélo k zavéry, 7e pii opti-
malnim déavkovéni popilku Ize dosahnout
Uspory cementu a Caste¢né i drobného
kameniva. V t& dobé zacala byt ve vétsim
rozsahu pouzivana cerpadla pro dopravu
Cerstvého betonu. U nizsich znacek bylo
nutné pro dosazeni dobré cerpatelnosti
2wysit ddvkovani cementu a tuto zvySenou
dévku mohl nahradit popilek.

Podle vyhodnoceni roéni wyroby betonu
na betondmé CIFA v Praze-Modfanech
piedstavovalo pouriti 1 t popilku Usporu
180 kg cementu a 700 kg drobného ka-
meniva.

\iysledky zkousek popilkowych betond
byly podstatné ovliviiovény granulometrif
popilku a jeho chemickym slozenim.

Pro poutziti popilku do betonu platily dvé
normy:

« CSN 72 2064 Popilek jako aktivni pii-
més do betonu

« CSN 72 2065 Popilek jako kamenivo do
betonu.

Normy uréovaly chemické sloZent:

+ vihkost 2%
* 7tréta zihanim 7 %
+ celkové sira jako SO5 300

Obr. 1 a) b) Ulozeni vzorki popilkovych
a referencnich betond ve
vysokohorské laboratori

Fig. 1 a), b) Placement of samples of fly ash
and reference concrete in the high-
elevation lab

TECHNOLOGIE * KONSTRUKCE *

* simikova sira jako S 0,4 %

Popilky mély proménné slozeni, jednalo
se zejména o mnozstvi nespaleného uhli.
Popilky s obsahem spalitelnych latek vys-
8im nez 10 % byly z hodnocent vyfazeny.
Nizky podil spalitelnych latek vykazoval
napf. popilek z teplarny SONP Kladno. Po-
pilek z teplamy Malesice mél vy3si podil
spalitelnych latek, vétSinou viak poZada-
vek norem splioval.

Aktivnost popilkl ovliviiuje rovnéz ob-
sah Ca0. Nejvyssi mnoZstvi vykazoval po-
pilek z elektrary Hodonin. Velmi piiznivé
vysledky byly dosahovany s upravenym,
mletym popilkem.

Zkousky byly zaméfeny zejména na nej-
pouil'vanéjéi zna(":ky betonu 135 170

PA snizen dévky cementu 0 10 az 20 %
a doplnéni stejnym nebo vyssim mnoz-
stvim popilku bylo dosazeno odpovidaji-
cich wysledki pevnosti betonu v zavislosti
na
« technologickych parametrech popilku
* pouzitém cementu (portlandsky, stru-

skoportlandsky, jednoslozkovy)

+ granulometrii drobného kameniva

Bylo pfedpokladéno vyuZiti popilkd pro
betony nizsich a stfednich pevnosti, kde
by popilek nemohl negativné ovlivnit pev-
nosti betonu. Mimo zkousek pevnosti
v tlaku byly zjistovény pevnosti v tahu za
ohybu, viiv popilku na korozi wztuze, sa-
movolnd objemové pretvofeni a mrazu-
vzdornost.

Pii zkouskéch mrazuvzdomosti popilko-
vych betont se dospélo k nésledujicim
wysledkdm:
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Obr. 2 Betonové trdmce uloZené

v laboratornim prostred
Fig. 2 Concrete beams placed in the
laboratory environment

Z vyhodnoceni nérlistu pevnosti u po-
rovndvacich (nezmrazovanych) trdmeckd
od 100 do 150 cykld (staff téles pfi 100
cyklech bylo 178 az 193 dn a pii 150
cyklech 212 az 227 dni) je patmé, ze
vzrostla pevnost v tahu za ohybu u beto-
nu bez popilku za tuto dobu o 8 %
a u betonu s popilkem o 14 a7 20 %.
Z wysledkll zkousek betond znacek 170,
250 a 330 vyplynulo, Ze piimés popilku
do betonu se neprojevila nepiiznivé pfi
stfidavém zmrazovani a ve wysledcich
zmrazovani az 150 cykly nebyly mezi
zZkousenymi betony bez popilku a s popil-
kem podstatné rozdily.

DLOUHODOBE ZKOUSKY

V posledni fazi vyzkumu popilkovych
betonli bylo dohodnuto, Ze by bylo Ucel-
né ovéfit jejich technologické parametry
dlouhodobymi zkouskami. | kdyz uz byly
potize s financovanim, pfikrocilo se k wyro-
bé zkusebnich téles a jejich postupnému
hodnoceni. Pro dlouhodobé zkousky po-
pilkovych betont byly v obdobf od 4. do
30. listopadu 1981 vyrobeny zkudebni
vzorky — betonové trémce rozmér 100
x 100 x 500 mm. Byly pouzity dvé tfidy
betonu B25 a B12,5.

Pro wrobu trdmc byl pouZit cement
SPC 250, ktery byl v t& dobé nejuzivanéj-
&i. U betonu B25 bylo davkovéni cemen-
tu do referencni receptury (bez popilku)
384 kgm>. Pii pouziti popilku z teplamy
Kladno byla dévka snizena na 347 kg
a bylo pfidano 61 kg popilku. U popilku
z teplémy Malesice byla dévka cementu
snizena na 341 kg a bylo pouZito 60 kg
popilku. Sednuti Abramsova kuzele bylo
u vsech vzorkd 100 mm.
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Do referen¢niho vzorku z betonu B12,5
bylo dévkovéni cementu 254 kgm* beto-
nu. Pii pouziti popilku z Kladna byla dévka
cementu snizena na 232 kg pii mnoZstvi
popilku 100 kg. Pii pouziti popilku z Ma-
leSice byla davka cementu sniZena na
226 kg pfi mnoZzstvi popilku 98 kg. Sed-
nuti Abramsova kuZele bylo u viech vzor-
ki 60 mm.

Z hlediska ctyfstupriového hodnoceni
aktivity (velmi aktivni, aktivni, stfedné aktiv-
ni, malo aktivni) |ze oznacit popilek z Klad-
na jako velmi aktivni aZ aktivni a popilek
z Malesic za stfedné aktivni az mélo aktiv-
ni.

V beznu 1982 byly vzorky popilkovych
i referencnich beton( odvezeny do vyso-
kohorské laboratofe Technického a sku-
Sobného Ustavu stavebného v Tatranské
Strbé. Viechny vzorky byly po dobu ¢tr-
nacti dndi ulozeny v klimatizované komo-
fe pfi teploté 30 °C a relativni vihkosti
60 %. Po ukonceni klimatizace byly
u véech vzorkd zjistény:

* hmotnosti
* rozméry
+ dynamické moduly pruznosti

Po ukonceni méfeni byly vdechny vzor-
ky 8. dubna 1982 v Tatranske Strbé ulo-
Zeny na vodorovné rostové stojany
(obr. 1). V pribéhu expozice byly dvakrét
ro¢né, vzdy po uplynutf letniho a zimniho
obdobi, méfeny jejich hmotnosti a dyna-
mické moduly pruznosti.

Z kazdé série betonl byly referencni
vzorky uloZeny v laboratornim  prostredi
v Praze (obr. 2).

POZNATKY Z VYSOKOHORSKE
LABORATORE

Z vyhodnoceni naméfenych dynamickych
modulli pruznosti a zkousek pevnosti
v tahu za ohybu wyplyvaji rozdily mezi
méfenim po zimnim a letnim obdobi.
V zimnim obdobf byly vzorky betondi na-
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Obr. 3 Zkouska pevnosti v tahu za ohybu
Fig. 3 Test of tensile strength by bending

méhény zmrazovacimi cykly. V priméru
byly vzorky kazdy rok v zimnim obdobi
podrobené 81 cykliim s pfechodem tep-
loty pfes O °C, 5 cykldm s pfechodem
teploty od +6 °C do =6 °C a 2 cyklim
s pfechodem teploty od +10 °C do
—10°C. Bé&hem téchto cykll se v betonu
wytvaif systém mikrotrhlin, ktery se projevi
poklesem dynamickych modulti pruznos-
tl.

V letnim obdobi, kdy pfi dostatecném
mnoZstvi piirodnich srazek jsou vytvofeny
piiznivé podminky pro pokracovéni pro-
cesu hydratace, dochazelo k reakci mezi
vodou a nelplné zhydratovanymi zmy
plvodniho cementu. Viytvétely se krysta-
lické faze hydrosilikétd vapenatych, hydro-
aluminétt vapenatych, hydroxidu vdpena-
tého a jinych fézi, které z¢asti vyplnily mik-
rotrhliny vytvofené tcinkem zmrazovacich
cykld v zZimnim obdobi. Z hlediska klima-
tické odolnosti je mozné povazovat zkou-
Sené betony za trvanlivé.

Expozice ve vysokohorské laboratofi by-

-

la ukon¢ena 2. fijna 2003. Po prevezeni

Obr. 4 Zlomend ¢dst betonového trdmce
Fig. 4 A broken part of a concrete beam
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trdmct do Prahy byly 20. fijna 2003 pro-
vedeny zkousky pevnosti v tahu za ohybu
a v tlaku (obr. 3 a 4). Wsledky zkousek
jsou uvedeny v zavére¢ném hodnocent.
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to bod( s pfihlédnutim k terminologii po-

uzivané v normé CSN EN 206-1:

* pro betony tfid C8/10 a7 C30/37 ulo-
Zené v prostfedi X0, XC1, XC2 a XC3 je

Literatura:

[1] CSN EN 206-1 Beton — Cést 1:
Specifikace, vlastnosti, vyroba
a shoda, CSNI, Praha. Z&ff 2001

pouziti popilku vhodné

ZAVER

Celkové hodnoceni popilkowych betond
vychézi z téchto udajli a méfent:

« laboratorni zkousky z obdobi 1970 az

1982 nedoporucuje
« dlouhodobé zkousky beton(i uloZenych

ve vysokohorské laboratofi a v laborator-

nim prostredi po dobu 22 let
« hodnoceni nékterych konstrukci z popil-
kowych betond.

Je tfeba vzit v Uvahu, Ze za uplynulych
tficet let se zménila jak kvalita cementt),
tak popilkd. Soucasné technologie, pouzi-
té slozky véetné piisad umoziuji vyrébét
betony wyssich tfid nez v uvedeném ob-
dobi. Celkové Ize zévéry shrnout do téch-

popilkd vhodné

dénim popilku

«pro betony tfid C20/25 a7z C30/37
vystavené mrazowym cykldm je pouziti

« betony vyssich tiid nebyly v dostatec-
ném rozsahu zkouseny. Predpokldda se
vhodnost pouziti popilku. Z hlediska cer-
patelnosti vsak vétsinou nebude nutno
zvySovat mnoZzstvi jemnych podild pfi-

« zkousky provadéné na jinych pracovis-
tich mohou mit ponékud jiné vysledky

« pro betony tfid C8/10 a C12/15 uloZe-
né v prostiedi XF1 az XF4 — se stfidavym
plsobenim mrazu a rozmrazovani
(mrazové cykly) se pouziti popilkl

zejména pii pouziti jinych cementd
a jinych popilka.
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SYSTEM OBLOUKOVYCH PREFABRIKOVANYCH STEN V PODZIEMNI

UNIVERZITNI KNIHOVNE

Vzhledem k nedostatku prostoru rozhodlo se vedeni Minesotské
univerzity vybudovat novou knihovnu v podzemi.

Konstrukce za 35 mil. USD je umisténa v podzemi. Bylo tfeba
wtéZit 76460 m? piskovce. Dvé kaverny jsou kazdé 183 m dlou-
hé, 762 m vysokd a 21,3 m Sirokd (obr. 1). Geologické pod-
minky vyZadovaly budovat podpémé stény nadlozi tésné za raze-
nym profilem. Pokud by byl pouzit monoliticky beton, vyZadove-
lo by to manipulaci s tézkym ocelovym bednénim, vwyztuzi a uklé-
déni betonu ve velmi omezeném prostoru. Po zvéZeni dalSich
negativnich viiv(l (nizké teploty) byla zvolena alternativni metoda
— prefabrikovany sténovy systém. Bylo vyrobeno 400 kus(i zakii-
venych panelll o poloméru 9,1 m, 3 m Sirokych a 203 mm

tlustych. Jejich wyska se pohybovala od 4,6 do 7,6 m. Priméma
vaha panelli byla 11340 kg.

Pro manipulaci s panely byl upraven podzemni naklada¢ Ca-
terpillar tak, aby mohl panely ve vodorovné poloze zavazet 4,6 m
vysokym vstupnim tunelem. Na misté osazeni panely skldpél do
svislé polohy s vili 51 mm (obr. 2). Osazovani plné nosnych pa-
nelli za ¢elo razby umoznilo rychlé vytéZeni podzemnich prostor.
Transport a osazeni panelu zvladla tficlennd skupina za 30 min.

Po osazeni paneld byla dutina mezi nimi a hominou zainjekto-
vana tak, aby se vytvofil tésny kontakt podpamé zakfivené stény,
plisobici jako oblouk, a hominy stlatované vahou nadloZi a sté-
vajicich staveb na povrchu (obr. 3 a 4).

Néro¢nému projektu a realizaci za
pouZiti prefabrikovaného podptmého
sténového systému v podzemi, ktery
udetfil investorovi penize a wyrazné
zkrétil a ziednodusil vystavbu byla udé-
lena prestizni cena Haryho H. Ed-
wardse.
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Obr. 1 Podélny fez kavernou budouci
knihovny, prijezdovym tunelem,
se stdvajicimi a projektovanymi
budovami na povrchu

Obr. 2 Usazovani sténového panelu
v podzemi

Obr. 3 Diagram interakce sil mezi
zakfivenym panelem a horninou

Obr. 4 Panely pripravené k injektdzi
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