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Clanek pojednava o zefektivnéni vyuziti vyso-
koteplotniho Uletového popilku pro vyro-
bu betonovych smési. Provedené vyzkumy
poukazaly na pozitivni vliv davkovani popil-
ku s prihlédnutim ke granulometrii pouzitého
cementu a popilku vedouci k zlepsSeni fyzikal-
né-mechanickych parametrd téchto betonl
v porovnani s béznymi popilkovymi betony.
Clanek vznikl v navaznosti na vyzkum pro-
vedeny v ramci bakalarské prace, ktery byl
dale rozsifen. Tato bakalarska prace byla oce-
néna CBS jako Vynikajici bakaldiska prace
2014 v kategorii technologie betonu. [1]
I The article discusses better usage of fly ash
for preparation of concrete mixtures. These
studies have shown positive impact of dosage
of fly ash according granulometry of cement
and fly ash. The concrete prepared according
to this method has better mechanical and
physical parameters compared with traditional
concretes with fly ash. The article was written
as continuation to the research of a bachelor’s
thesis and it’s widening. This bachelor’s thesis
was awarded the CBS 2014 Best bachelor's
thesis in the concrete technology category [1].

VYSOKOTEPLOTNI
ELEKTRARENSKY POPILEK

- OBECNE

Pouziti vysokoteplotniho elektrarenské-
ho popilku jako pfisady pro vyrobu be-
tonu je znamo prakticky jiz od 60. let
minulého stoleti. Zakladni betonarska
norma CSN EN 206 vysokoteplotni po-
pilek charakterizuje jako pfisadu typu |l
tedy pfisadu majici pucolanové nebo
latentné hydraulické viastnosti [2]. Pou-
Ziti popilku jako pfisady, kterou je moz-
no nahradit jisté mnozstvi davky ce-
mentu, je vSak pomérné mladou za-
leZitosti. Je tedy stéle otazkou vyzku-
mu, do jaké miry Ize popilek timto zpU-
sobem vyuZivat a jak jeho vyuziti dale
zefektivnit.

Snaha o maximalizovani vyuziti vyso-
koteplotniho popilku je pohanéna vy-
sokou produkci této suroviny v celo-
svétovém métitku. V Ceské republice
se ro¢ni produkce uletového elektra-
renského popilku stabilizovala pribliz-
né na 6,2 mil t [3].

Zpracovani druhotnych surovin se-
bou prinasi vSak nejen pozitivni envi-
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ronmentalni a ekonomicky aspekt, ale
u téchto surovin je taktéz tfeba poditat
s fadou Uskali, na ktera neni mozno pfi
pouZiti v betonech zapominat.

Budeme-li pouZivat pro vyrobu be-
tonu pravé vysokoteplotni uletovy po-
pilek, je na prvnim misté tfeba zminit
vyrazné nizsi rychlost hydrataCnich re-
akci oproti klasickému portlandskému
cementu. VSeobecné Ize fici, ze poca-
tecni pevnosti popilkovych betond jsou
vzdy niz8i v porovnani s betony s pl-
nou davkou portlandského cementu,
Casto je tomu tak i po 28 dnech zra-
ni [4]. Ukolem této prace je vyzkouSet,
v jakém mnozstvi je mozno popilek ja-
ko CasteC¢nou nahradu cementu pou-
zit. Hledani optimalniho mnozstvi po-
pilku poté miZeme nazyvat jako tzv.
optimalizaci davkovani popilku pro vy-
robu betonu.

Vysokoteplotni popilek je pfimési ty-
pu Il, tzn. aktivni pucolanova slozka.
Z hlediska pucolanity vysokoteplotni-
ho popilku je dllezita zejména reaktiv-
ni amorfni forma SiO,, [5]. Po chemické
strance se pucolanita projevuje za jis-
tych podminek tvorbou C-S-H geld,
které jsou prakticky shodné s hydra-
taénimi produkty vznikajicimi pfi hydra-
taci portlandského cementu. Podsta-
tou tvorby téchto gell je reakce amorf-
niho SiO, z vysokoteplotnino popilku
ve vodném prostredi s hydroxidem va-
penatym (Ca(OH),), ktery vznika ze-
jiména jako vedlejsi produkt hydratace
alitu (C4S) a belitu (C,S). Pro uplné vy-
uziti pouzitého vysokoteplotniho popil-
ku jako pucolanové primesi je tedy tre-
ba dostatecné mnozstvi Ca(OH),. Zby-
ly popilek nezuCastnény pucolanové
reakce v betonu zastava funkci mikro-
plniva a lze jej tedy charakterizovat ja-
ko primés typu | [6].

Bézna praxe davkovani popilku jako
CasteCné nahrady cementu se vsak fi-
di pfevazné jiz provedenymi zkouskami
a zkusenostmi s danym typem popilku
a pohybuje se v rozmezi zhruba 10 az
25% z hmotnosti cementu. Mnozstvi,
kterym Ize nahradit jistou Cast davky
cementu, je poté dale zohlednéno dle
konceptu k-hodnoty, jez je zavedena
v jiz zminéné betonarské normé& CSN
EN 206 [2]. A pravé v tomto ohledu se
naskyta prostor pro optimalizaci dav-
kovani popilku.
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OPTIMALIZACE DAVKOVANI
VYSOKOTEPLOTNIHO POPILKU
Jako optimalizace davkovani byla touto
praci navrzena metodika pracuijici s gra-
nulometrii popilku jako pfimési a cemen-
tu. Vizi je dosazeni maximalni hutnosti
suché smeési cementu s popilkem, po-
pripadé dalsSimi latkami. Maximalni hut-
nost jemnych sloZzek v betonové smé-
si vede k zlepSeni vlastnosti betonu ze-
jména v zatvrdiém stavu ve dvou liniich.

Prvni pozitivni ovlivnéni Ize spatfit
v dosazeni minimalni mezerovitosti ce-
mentové pasty, coz velice pozitivné pl-
sobi na pevnostni i trvanlivostni charak-
teristiky betonu. V tomto ohledu Ize te-
dy na aplikovany popilek nahlizet taktéz
jako na mikroplnivo.

V druhé linii je vliv spatfovan ve vznik-
I& velmi jemné a husté siti C-S-H geld,
ktera dale vyplnuje strukturu cemento-
vé pasty, a tim je ddle snizovana jeji po-
rovitost i pérovitost tranzitnich zon me-
zi zrny kameniva a cementovym kame-
nem. Nezhydratovana Cast popilku na-
dale pUsobi jako mikroplnivo.

Je v8ak nutné zminit taktéz pozitiv-
ni vliv vysokoteplotnino popilku na reo-
logii Cerstvého betonu. Optimalizovana
davka popilku prinese zlepSeni mecha-
nicko-fyzikalnich parametr zatvrdiého
betonu, k Cemuz prispéje taktéz mensi
davka zamésove vody, pravé diky zlep-
Seni zpracovatelnosti Cerstvého beto-
nu popilkem.

Samotna aplikace a optimalizované
davkovani popilku se mlze fidit vza-
jemnou diferentnosti granulometrie po-
uzitého popilku a cementu tak, aby byl
nalezen optimalni vzajiemny pomér ve-
douci k maximalni hutnosti téchto slo-
ek v suchém stavu spoleéné. Bézné je
poté davkovano az okolo 40% popilku
slouziciho jako nahrada cementu, aniz
by bylo dosazeno horSich pevnostnich
a trvanlivostnich charakteristik po del-
Sim Casovem intervalu zrani oproti béz-
nym betontim. Prokézany pozitivni viiv
této metodiky sebou prinasi i silny eko-
logicky a ekonomicky aspekt.

EXPERIMENTALNI VYZKUM
Metodika prace
Pro ovéreni vySe posanych zavér( op-

timalizace bylo pfipraveno nékolik be-
tonovych smési dvou pevnostnich tfid
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Obr. 1 KFivky zrnitosti a rozlozeni zrn

popilkl Détmarovice a Pocerady 1

Fig. 1 Granulometric curves and distribution
of fly ash grains of Detmarovice and Pocerady
samples

Obr. 2 Krivky mezerovitosti smési popilkd
Détmarovice a Pocerady a CEM | 42,5 R,
vystup pouzitého sw B Fig. 2 Curves of
void content of mixtures of Detmarovice and
Pocerady fly ash with CEM | 42.5 R, output of
used sw

na pomezi vysokopevnostnich beto-
n{, pevnostni tridy C40/50 a C50/60.
Pro porovnani byl pro kazdou pevnost-
ni tfidu betonu vyroben refereCni vzorek
s pouzitim plné davky cementu (z pro-
dukce spole¢nosti Cemex Czech Re-
public) tfidy CEM | 42,5 R. Optimaliza-
ce davkovani byla provedena pro Cer-
nouhelny popilek z Cernouhelné tepel-
né elektrarny Détmarovice a pro hné-
douhelny popilek z produkce elektrarny
Pocerady.

U kazdé pevnostni tfidy byly taktéz
pripraveny vzorky dle bézné metodiky
navrhu slozeni betonu s uzitim popil-
ku. U pevnostni tfidy C40/50 bylo dav-
kovano v obou pfipadech 20 % popilku
z hmotnosti cementu a u tridy C50/60
bylo davkovano 17 % popilku z hmot-
nosti cementu. Pfed samotnou opti-
malizaci byla stanovena pomoci pyk-
nometrické metody mérna hmotnost
cementu a obou popilkd, pricemz zjis-
téna mérna hmotnost slouZzila pro pre-
pocet objemovych procent davky po-
pilku na procenta hmotnostni. Samot-
ny granulometricky rozbor cementu
a obou pouzitych popilkd byl prove-
den pomoci laserové metody. Pro na-

B..
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zornost jsou pfilozeny kFivky zrnitosti
obou druht popilkd (obr. 1).

Na zakladé analyzy popilkd a cemen-
tu bylo stanoveno optimalni mnozstvi
popilku pro smés s cementem. Opti-
malizace byla Ffizena pomoci softwa-
ru vychazejiciho z prace T. Reschke-
ho: Der Einfluss der Granulometrie der
Feinstoffe auf die Gefugeentwicklung
und die Festigkeit von Beton. Optimalni
davka Cernouhelného popilku Détma-
rovice s danym cementem byla stano-
vena na 36 % z objemu pojivovych slo-
zek a hnédouhelného popilku na 43%
z objemu pojivovych slozek (obr. 2).

Jako plastifikacni pfisady bylo pouzito
superplastifikatoru na bazi akrylovych
polymer(, pri¢emz bylo pro vSechny
vyrobené smeési pouzito stejného pro-
centualniho davkovani, které bylo vzta-
zeno k celkovému obsahu pojivovych
slozek, tedy cementu a popilku. Pro
ovéfeni plastifikacniho UcCinku popilku
byla stanovena konzistence S3 vSech
pripravenych smési okolo 150 mm sed-
nuti kuzele, die CSN EN 12350-2. Aby
bylo dosazeno predepsaného stupné
konzistence u vSech smési, byla meéne-
na davka zamésové vody. Konzisten-

E..
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ce Cerstvé betonové smési se zkouse-
la v Case do 90 min od zamichani, v ro-
zestupech po 30 min pomoci alterna-
tivni metody, zkousky rozlitim, dle CSN
EN 12350-5.

Ovéreni pozitivnino dopadu optima-
lizace bylo sledovano na pevnostnich
charakteristikach zatvrdlého betonu,
konkrétné byla ovéfovana krychelna
pevnost v tlaku a staticky modul pruz-
nosti betonu. Pevnostni charakteristiky
ztvrdlého betonu byly sledovany po 7,
28, 60, 90 a 360 dnech normového
zrani. Pro znaceni vyrobenych vzor-
kl je déle v praci pouzito pocatecnich
pismen druhl popilkd ve spojeni s ¢&i-
selnym oznacenim hmotnostniho po-
dilu popilku z hmotnosti cementu, po-
pripade zkratky OPT znacici optimali-
zavanou davku.

VYSLEDKY A DISKUZE

Cerstvy beton

Prakticky u vSech provedenych zkou-
Sek jak v Cerstvém, tak zatvrdliém sta-
VU Ize spatfit pozitivni viiv optimalizace
davkovani popilku. Dle predpokladu byl
patrny plastifikacni Ucinek obou druh(
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Obr. 3 Vyvoj konzistence v ¢ase,

a) beton C40/50, B) beton C50/60 &

Fig. 3 Dependence of consistency on the
time elapsed from mixing, a) C40/50 concrete,
b) C50/60 concrete

Obr. 4 Vyjadreni pevnosti jednotlivych
zamési v tlaku vzhledem k referenéni smési
pro kazdou pevnostni tfidu, a) C40/50,

b) C50/60

I Fig. 4 Compressive strengths of individual
mixtures related to reference mixture for each
strength class, a) C40/50, b) C50/60

Obr. 5 Vyjadreni statického modulu

pruznosti jednotlivych zamési v tlaku vzhledem
k referencni smési pro kazdou pevnostni tfidu
Fig. 5 Static elasticity modulus of
compression of individual mixtures related to
reference mixture for each strength class

popilk{, coz se projevilo na snizeni po-
tfebné davky zamésové vody pro do-
sazeni pozadované stejné konzisten-
ce. VYvoj konzistence Cerstvého beto-
nu v ¢ase je patrny z prilozenych gra-
fa (obr. 3).

Je tfeba podotknout, Ze diky plasti-
fikacnimu ucinku popilku bylo mozno
snizit mnozstvi zamésoveé vody u smé-
si s optimalizovanou davkou popilku
o cca 15 I na 1 m® betonu oproti smé-
si s obvyklou davkou popilku.

Jak je patrné z obou grafl (obr. 3)
zobrazujicich  zavislost konzistence
na dobé od zamichani smési, u obou

Tab. 1

[~
Flow [mm] o

(]
lop

Nardst ¢i pokles [%] sledovaného parametru v porovnani s referenéni smési
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450 1
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500

60 90
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400

I~~~

——— D-17 C 50/60
——— P-17 C 50/60
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Flow [mm]

S

~— REF-I C 50/60

300

D-17-1 C 50/60

250

D-OPT-I C 50/60

Time [min]

pevnostnich tfid doslo s pouzitim pd-
vodné navrzené plastifikacni pfisady jiz
po 30 min k ztraté pozadované kon-
zistence. Proto byla u pevnostni tfi-
dy C50/60 vyzkousena jina plastifikac-
ni pfisada. Tato pfisada byla na bazi
smési lignosulfonanu a multikarboxy-
latu. V grafu na obr. 3b jsou receptury
s touto pfisadou v oznaceni doplnény
pismenem |. Plsobeni této prisady eli-
minovalo nechténou ztratu konzisten-
ce v Case. Je zifejmé, Ze ztrata konzi-
stence v Case je velmi zavisla na kom-
patibilitt¢ pouzitého druhu plastifikac-
ni prisady, cementu a popilkd, kdy se

I Tab. 1

of characteristics compared with reference mixture [%]

-20.3 22,3 -9,7
92 114 0
-372 -26,2 -4,7

-329 27,1 -85

D-
P-OPT C40/50
D-17 C50/60
D-

28 43 4.4
104 63 25
136 6 19
304 239 162
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projevuje zfejmy vliv celkového obsa-
hu alkali.

Zatvrdly beton

Pro posouzeni optimalizace davek po-
pilkd jsou nejzasadngjsi fyzikalné-me-
chanické parametry zatvrdiého beto-
nu, a to v delsim ¢asovém useku zrani.
Z provedenych zkousek pevnosti beto-
nu v tlaku Ize vSak konstatovat, ze be-
tony, pro jejichZ vyrobu bylo uzito op-
timalizované davky vysokoteplotniho
popilku, s rostouci dobou zrani nejenze
dosahuiji stejnych pevnosti jako beton
referencni, Ci betony s klasickou dav-

Increase or decrease

staiifd) | 7 [ 28 [ e [ o | a0 | | 7 | 28 [ 60 [ 90 [ 360 |

Rozdil modulu pruznosti betonu v tlaku [%]

-8,2 -4.6 -10,2 -5 -4.8 -4.6 -39
2,9 B15) -6,8 0 -1,6 -1,5 -1,3
43 14,6 -18,6 -3,3 -3,2 -3 2,6
52 18,4 -11,9 -5 -4.8 -4,5 -39
-18 1,1 -24,5 -3,1 94 9.2 5
56 7 -15,8 -48 94 -7,6 5
3.3 3,6 -24,5 -4.8 -6,1 4.4 5
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kou popilku, ale v nékterych pfipadech
tyto pevnosti prekonavaj.

Pri pohledu na pfilozené grafy a ta-
bulku pevnosti v tlaku je patrny po-
Catecni pokles pevnosti takto navrze-
nych betond. Je vSak tfeba vyhodnotit
fakt, Ze tyto betony i pfes vyrazné pre-
vysujici davku popilku oproti klasické-
mu navrhu dosahuiji jiz po 28 d prak-
ticky stejnych hodnot pevnosti (obr. 4,

tab. 1). Bylo prokazano, Ze optimalni

davka popilku, je-li dodrzeno pravidlo
maximalni hutnosti suché smeési ce-
mentu a popilku, nezaznamenala ani

po 28 d zrani témér zadny pevnostni

propad v porovnani s béznou davkou
popilku. Z vysledkU Ize taktéZ vypozo-
rovat, Zze pro obé pevnostni tfidy vyka-
zuje lepsi hodnoty optimalizovana dav-
ka popilku Cernouhelného, coz je da-
no jeho vhodné&jsim chemickym sloZe-

nim, vetsi jemnosti znamenajici vySsi

mérny povrch a reaktivnost ve srovna-

ni s davkou optimalizovaného mnozstvi

popilku hnédouhelného.

Obdobny trend vyvinu pevnostnich
charakteristik jako u pevnosti v tlaku je
mozZno pozorovat také u vysledkd sta-

Modulus of compression-E,

tickych modult pruznosti, kde vSak ani
jednim vzorkem betonu s popilkem ne-
byly prekonany hodnoty betonl refe-
renénich. Pozoruhodny je taktéz na-
rlst modulll pruznosti u optimalizova-
nych smési mezi 7. a 28. dnem zrani.
Prilozené grafy opét zobrazuji procen-
tudlni pokles nebo nardst sledované-
ho parametru v porovnani s referenc-
ni smési (obr. 5).

ZAVER

Dosazené vysledky potvrzuji moznos-
ti optimalizovat davky popilk( ve vzta-
hu ke konkrétnimu typu pouzitého ce-
mentu s cilem minimalizovat mezerovi-
tost téchto smési jak v suchém stavu,
tak nasledné snizit porovitost v zatvrd-
lém cementovém kameni. Soucasné
Ize vyrazné zvysit davky popilkd, pfi po-
zitivnim vlivu na zpracovatelnost cer-
stvého betonu bez negativnich dopa-
dd na pevnosti betonu v tlaku i v re-
lativné kratkém Case zrani — 28 d. Jak
Ize pozorovat nejsou ani relativné vyso-
ké davky popilku, okolo 40 % z objemu
cementu, prekazkou pro vyrobu vyso-
kopevnostnich betond.
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Otazkou pro dalsi studium je pro-
zkoumat podrobnéji trvanlivosti t&chto
betond v rliznych stupnich agresivnich
prostredi a pokusit se jesté vice zefek-
tivnit jejich vyuziti, napfiklad optimali-
zaci s dalsim typem prfimési. Efektiv-
néjsi vyuzitelnost popilku sebou pfina-
Si vysoky ekonomicky a environmen-
talni potencial.

Uvedené vysledky byly ziskany za podpory
a fegenf projektu MPO CR FR ~TI 4/582.
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