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VLIV POPILKU NA VYBRANE VLASTNOSTI CEMENTOVYCH POJIV
I INFLUENCE OF FLY ASHES ON THE SELECTED PROPERTIES

OF CEMENT BINDERS
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Barbora Muzikova, Pavel Padevét

Clanek pojednava o Uletovém popilku jako
aktivni pfimési do cementového pojiva. Je zde
porovnana pevnost, mrazuvzdornost, efektiv-
ni pérovitost a lomova energie cementovych
pojiv s a bez pfimési popilkd. Zavérem je
uveden nomogram, ktery odhaduje maximalni
teplotu v konstrukci b&hem tvrdnuti s vlivem
rlznych pfimési. B The paper deals with fly
ash as an active admixture in cementitious
binder. Cementitious binders with and without
the added

of strength, freeze/thaw

fly ash are compared in terms
resistance, effective
At the end,

which estimates

porosity and fracture energy

a nomogram Is DI’E‘.SE"'TIEG

maximum temperature in a structure during

hydration with various admixtures.

ULETOVY ELEKTRARENSKY
POPILEK

Uletovy popilek vznika spalovanim uh-
Ii v tepelnych elektrarnach. Jedna se
o heterogenni materidl, jenz je tvoren
¢asticemi o charakteristickeé velikosti 0
az 100 um, které maji prevazné kulovi-
ty sklovity charakter (obr. 1). Jednotlive
Castice mohou mit dosti odlisné fyzikal-
ni, chemické a mineralogicke viastnos-

ti. Tyto vlastnosti jsou ovliviiovany kvali-

tou spalovaného uhli a technologii spa-
lovaciho procesu [1; 2].

Uletové popilky se rozdéluji dle réiz-
nych klasifikaci. Napf. norma EN CSN
450 déli popilek do ¢ty skupin dle ob-
sahu SiO, a ALO,. Norma ASTM C618
definuje dvé skupiny F a C (Ceské po-
pilky odpovidaji pfevazné skupiné F).
Z dalsich klasifikaci Ize zminit kanad-
skou normu CSA.A23, ktera vychazi
z plsobeni popilku na Cerstvy a tvrd-
nouci cement a rozdéluje popilek do tfi
skupin podle obsahu Ca [1; 3; 4; 5].

Dle asociace ASVEP se v Ceské re-
publice roéné vyprodukuje prfiblizné
13 mil. t vedlejSich energetickych pro-
duktl. Nejvétsi podil pfitom predsta-
vuje uletovy popilek z klasického spa-
lovani uhli (71 %), coz fadi Ceskou re-
publiku mezi nejvétsi producenty po-
pilku na jednoho obyvatele na svete.
Pricinou je vysoky obsah jilovitych mi-
neralt v uhli.

V souc¢asné dobé se vyuziva pfiblizné
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11 % uletovych popilkt do betonovych
a cementovych smési. Nejvétsi prekaz-
kou jejich SirSiho vyuziti je pravdépo-
dobné variabilita jejich vlastnosti a po-
maly narlst pocatecni pevnosti. PFi-
més popilk( naopak snizuje hydratacni
teplo, cozZ je vyhodné u masivnich kon-
strukei, kde nevadi pomaly nartst pev-
nosti [6]. Variabilitu zrmitosti popilkd Ize
vhodné optimalizovat pomoci michani
vice definovanych frakei [7].

Dilezitym faktem je, Ze popilek v ce-
mentovych a betonovych smésich ne-
vystupuje pouze jako plnivo, nybrz se
diky svym pucolanovym vlastnostem
aktivné podili na hydratacnim proce-
su. V soucasne dobé existuji betony
HVFAC (High Volume Fly Ash Concre-
te), kde Uletovy popilek nahrazuje pres
50 % slinku [8].

Cilem ¢lanku je porovnani vybranych
vlastnosti cementovych past a malt
s rdznou mirou substituce slinku. Po-
rovnava se pevnost v tlaku, v tahu
za ohybu, objemova hmotnost, efek-
tivni porovitost, mrazuvzdornost a lo-
mova energie. Zavérem je uveden no-
mogram, ktery ur€uje maximalni tep-
lotu betonoveé konstrukce béhem tvrd-
nuti také v zavislosti na mife substitu-
ce popilkem.

PROVEDENE EXPERIMENTY

' Experimenty se provadély na cemen-

tovych pastach a maltach se substitu-
ci 0 az 70 % z hmotnosti slinku. Tab. 1

shrnuje slozeni cementovych materia--

1U. Byl pouzit cement CEM | 42,5 R Ra-
dotin, pro pasty letovy popilek z elek-
trarny Mélnik, pro malty uletovy popi-
lek z elektrarny TuSimice. PouZité po-
pilky splfiovaly normu CSN EN 450
[3].

Tab. 1 SioZem zkusebnich smési 1

f test mixture
A8 SR
smési [-] [a] [g] [g]

60 40 40 -

B
FRLHE
faora
B«
T
BT
R
Lo
Lo

50 50 40 =
60 40 -
30 70 40 =

100 0 50 300
75 25 50 300
60 40 50 300
50 50 50 300

BETON = ! .

Pevnost v tlaku

V laboratori byla z past P1 az P5 pri-
pravena serie valcovych zkusebnich
vzork( @10 x 40 mm. Vzorky byly ulo-
Zeny pfi 20 °C ve vodni lazni. Zkouska
pevnosti v tlaku, stejné jako zkouska
pevnosti v tahu za ohybu byla prova-
déna na testovacim pfistroji MTS Alian-
ce RT-30 s maximalni zatézovaci silou
30 kN v tlaku i tahu.

Obr. 2 ukazuje znamy fakt, Zze pev-
nosti smésnych cementd vykazuiji niz-
Si 28denni tlakové pevnosti. Dlouho-
dobe pevnosti vSak diky pucolano-
ve reakci popilku mohou prevysit pev-
nost portlandskych past [4]. Puvodné
navrzena 28denni pevnost jadrového
betonu 10 MPa u prehradniho télesa
VD Orlik se po padesati letech zvysila
na 38,7 MPa [9].

Pevnost v tahu za ohybu

Pro zkousku pevnosti v tahu za ohybu
byly z past P1 az P5 pfipraveny tram-
ky o rozmérech 20 x 20 x 100 mm.
Na obr. 3 jsou naméfené prumér-
neé hodnoty po 28 dnech. U portland-
ské pasty je hodnota vyrazné nizsi nez
u past s pfimési popiku. Pravdépo-
dobnou pfi¢inou nartstd pevnosti smé-
si s popilkem je omezeni vzniku trhlin
a vys8i lomova energie.

Objemova hmotnost a efektivni
porovitost

Telesa z past P1 az P3 velikosti 40 x
40 x 80 mm byla ulozena ve vodni laz-
ni, jedna skupina vzorkl jeden mésic
a druha étrnact mésicll. Poté byla téle-
sa opatrena natérem z epoxidove prys-
kyrice, aby odparovani vody probiha-
lo jednim smérem. Télesa byla vystave-
na teploté 105 °C po dobu 240 h, kdy
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Pevnost v tlaku po 28 dnech [Mpa)

Obr. 1

Charakteristické kulovité ¢astice popilku (elektrarna

Pevnsot v tahu za ohybu po 28 dnech

P4 P5 Pl
Typ smési [-]

P2 P3 P4 P5
Typ smési [-]

£
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” P e x , a ) RO RN CLSo e T D ! SIS SRS e N s e e L L =- prase e
podilem popilku v pribéhu sudeni | Fig. 4 C in the weight of ree—soTE TR
specimens of cement paste with different proportion of fly ash in durin g 75.0 +—
drying 0 50 100 150 200 250

n Cas [h]

dosdlo k odpareni volné vody a ustaleni
hmotnosti (obr. 4).

Objemova hmotnost v saturova-
ném a vysuseném stavu je uvedena
v tab. 2. Z vysledki je patrné, Ze efek-
tivni pdrovitost je cca 20 % a &im vice
popilku smés obsahuje, tim je pdrovi-
tost vyssi. Rozdil mezi smési z port-
landského cementu a smési s popil-
kem je minimalni, popilek tedy stej-
ne jako stafi vzork( nema velky viiv
na efektivni porovitost.

Mrazuvzdornost

ZkuSebni vzorky z past P1 az P3 ve-
likosti 40 x 40 x 160 mm byly staré
sedmnact a tficet dva mésice a po ce-
lou dobu zrani byly ulozeny ve vodé pri
20 °C. Metodika méfeni mrazuvzdor-
nosti vychédzi z normy CSN 73 1322
a jedna se o destruktivni metodu mé-
feni. Tento postup nezahrnuje Ucinky
prostiedi se solemi (napf. chlorid().

Tab. 2 Pramérné hodnoty objemové’
hmotnosti pro kazdou smeés a jeji efektivni
porovitost B Tab. 2 =

volume r each m

Average values of

xture and their

effective porosity

Efektivni
porovitost
[%]

D poy

Dp,.
kg/m’]

[kg/m?]

1996 1616,951
201182 1651535
1815 1416,04
P2 14m 1824075 1437,126
P31m 1812,567 1430977
1779,493 1386,952
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Vzorky byly postupné podrobeny 50,
100 a 150 zmrazovacim cyklim. Kaz-
dy cyklus se sklada ze dvou fazi. Prv-
ni faze je zmrazovani — teplota — 20 °C,
doba trvani 4 h. Druha faze je rozmra-
zovani — teplota +20 °C, doba trvani
2 h. Sledovanym parametrem je zmé-
na hmotnosti jednotlivych zkusebnich
téles, pfipadné i hmotnost odpadu
po kazde sadé cykll. Pro méfeni byla
pouzita klimaticka komora firmy Weiss
WKL 100.

Na meéreni bylo pouzito Sest skupin
zkuSebnich téles (tfi rdzné smési, dvé
rizna stafi). Od kazdé smési byly po-
uzity tfi zkusebni vzorky (celkem osm-
nact zkusebnich téles). Pro zkousku by-
la tedy pIné saturovana. Z namérenych
rozmérd a hmotnosti byla dopodita-
na objemova hmotnost. Na objemovou
hmotnost nema vliv stéri vzorkl (roz-
dil do 1,6 %). Tab. 3 shmuje objemové
hmotnosti vzorkt pfed mérenim a hmot-

nosti pfed a po zmrazovacich cyklech.

Po maximalnim poc¢tu zmrazovacich
cykld (150 cykld) je ztrata hmotnosti
minimalni (maximalné 1,6 % oproti ne-
zmrazenym vzorkm) na vSech vzor-
cich. Odpad nevznikl zadny. Vzorky
véech smeési Ize tedy prohlasit za mra-
zuvzdorné po 150 zmrazovacich cyk-
lech (limitni hodnota je 5 %). Substitu-
ce slinku neméla negativni viiv na tu-
to vlastnost.

Problém je, ze se po 150 zmrazo-
vacich cyklech objevilo vétsi mnozstvi
trhlin na vzorcich s popilkem, coz ne-
gativné ovliviuje pfipadné nedestruk-
tivni zkouSky mrazuvzdornosti a sa-
moziejmé i pevnost vzorkd,

Lomova energie

Experiment se zabyval méfenim lo-
move energie na maltach M1 az M4
(tab. 1). Po vyrobé byla polovina vzor-
ki uloZzena k vytvrdnuti do vodni 1az-

Tab. 3 Objemova hmotnost a hmotnost véech smési béhem méreni I

Tab. 3 Volume density and the weight of

1easurement

Pruméma
objemova
hmotnost

kg/m’]

Oznaceni | Stari vzork(

[mésice] pred
cykly
481

32 1962 501

17 1844 465

32 1 856 448

17 1780 456

32 1 806 434
struk . ice » BETON

ll mixtures

zmrazovacimi oo P
50 cyklech | 100 cyklech

during

po
150 cyklech

480 479 474
500 499 496
463 462 458
447 446 442
455 454 451
433 432 429
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né a polovina ponechana na vzduchu,
timto byl sledovan viiv zplsobu oset-
fovani na vyslednou lomovou ener-
gii. Na vzorcich byly provedeny za-
fezy, vzorky byly pfeméfeny, zvaze-
ny a po ¢tnacti tydnech od vyroby od-
zkouseny pomoci metody fiktivni trhliny
dle Hillerborga [10].

Obr. 5 Prabéh méfeni

Qbr. 6 Pracovni diagramy |
Fig. 6 Load-deflectior rves

Obr. 7 Lomova energie

B Elg i Fracture ¢
Obr. 8 Hydrataéni teplo smésnych cementu
pfi izotermalni kalorimetrii 20 °C |

Fig. 8 Hvdration blended binders

during isothermal calorimetry at

Saturované vzorky

Zkousky byly provadény pomoci tfi-
bodového ohybu (cbr. 5). Méfena by-
la sila zat&zujici vzorek P, posun pfic-
niku 8 a u vybranych vzorkld se pomoci
extenzometru méfilo rozevirani trhliny.
Byly stanoveny diagramy zavislosti za-
tizeni na prahybu pro jednactlivé vzorky
a pomoci nich byla uréena hodnota lo-
move energie.

Pracovni diagramy pro jednotlivé re-
ceptury jsou pro nazornost porovnany
na obr. 6, z néhoz je patrné, Ze nahra-
zeni Casti cementu popilkem ma vliv
i na jiné vliastnosti kromé zde resené
lomoveé energie, a to na pevnost télisek
a na jejich modul pruznosti. Hodnoty
lomové energie pro jednotlivé zplso-
by oSetfovani a receptury jsou uvede-
ny na obr. 7.

Nahrazeni cementu popilkem jako
pojiva ma do jisteho mnozstvi pozitivni
vliv na lomovou energii, jak bylo pfed-
pokladano. Idealni mnozstvi popilku se
pohybuje mezi 25 az 40 % celkového
mnozstvi pojiva, tedy mnozstvi obsa-
zené ve smésich M2 a M3.

Pfi postupném pridavani popilku
na 25 az 40% jsou vSak vyssi hodno-
ty u suchych vzork( nez u vzorkl sa-
turovanych (obr. 7). Postupné pridava-
ni popilku do 40% substituce (malty
M2, M3) mirné zvySuje lomovou ener-
gii. Dodateéna energie pochazi z rdstu
trhlin okolo popilkovych ¢astic a jejich
vytahovani z matrice C-S-H gelu. Pri

90,00
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substituci 50% je pevnost matrice nizsi
a lomova energie zacina klesat.

NOMOGRAM PRO PREDPOVED
MAXIMALNi TEPLOTY BETONU
O wyuziti popilkd pfi stavbé masivnich
konstrukci bylo jiz kratce pojednano
v minulém prfispévku [B]. Hlavni who-
dou pouziti popilku v masivnich kon-
strukcich zUstava mozné snizeni mnoz-
stvi hydrata¢niho tepla a pomala puco-
lanova reakce [7].

Pro rychly odhad maximalni teploty
b&hem hydratace betonu byl dfive vy-
tvofen nomogram [6]. Ten bude nyni
rozsifen o daldi primési, napf. popilky
tfidy C a F dle ASTM C618, mikromlety
vapenec, strusku a mikrosiliku [11]. Obr.
8 ukazuje pfispévek pfimési k uvolné-
nemu teplu cementovych past béhem
izotermalni kalorimetrie [6, 12, 13, 14].
Z porovnani kfivek pro jednotlivé mére-
né sady vyplyva, ze popilek tfidy F pfi-
spiva k hydratacnimu teplu pomérné
malo, zatimco reakci strusky i popilku
tfidy C nelze zanedbat.

Prispévek primési k hydratacnimu tep-
lu Portlandského cementu vyjadiime
zjednodusené pomoci k-hodnoty (ce-
menting efficiency factor k), kterou pi-
vodné zavedl Smith v roce 1967 [15]
pro narlst pevnosti betonu a nyni je
pfevzata do dalsich norem. k-hodno-
tu zde pouziieme pro prispévek uvol-
novaného tepla, kde inertni material

80.00
P [N]
M1 70,00
150+ " E 60,00
— M2 3 50
{ -
250,00
]
g B Suche
100 s 40,00 :
3 B Saturované
E 30,00
-
50 20,00
10,00
0 t 5 0,00
0,05 0,10 0,15 0,20 3 [mm] 5
M1 M2 M3 M4 Cas [hod]
n~100 400 400 400
Koopiiex - ¢ = 0.0-0 K 8 Koy 0 = 0.6-0.8
3 320 / ) 2 320 3 320
g 2 g F
3 / 3 3 o
e b 2 o=
° 240 / o 240 ° 240 ° 240
o a Q a
2 2 2 2
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ma hodnotu k = 0, zatimco Portland-
sky cement k = 1. Mezilehlé hodno-
ty odpovidaji reaktivité primési. Efek-
tivni hodnota pfimési S, ktera se po-
uziva dale v nomogramu, se vypocte
Z rovnice

S=1

m pfimés, / (1 & kpﬁ'més.ﬁ) :

m
pojivo i=1
kde My, j& hmotnost pojiva v beto-
nu (slinek a pfimesi), M ;. j& hmot-
nost pfimési s odpovidajici k-hodnotou.
Nasledujici k-hodnoty vychazi prevaz-
né z obr. 8, kdy se urcil primér pome-
ri hydratacnich tepel ve 3, 7, 14 dnech:
ek = 0 az 0,15 pro velmi malou reak-

tivitu: mikromlety vapenec, kfemen-

na moucka, nemlety Uletovy popilek

tridy F,
ek = 0,5 pro malou reaktivitu: jemné

mlety uletovy popilek tridy F,

*k = 0,8 pro stfedni reaktivitu: struska
a Uletovy popilek tridy C,

ek = 1 pro vysokou reaktivitu: mikro-
silika.
k-hodnota neni b&hem hydratace kon-

stantni, popilek ¢i struska maji opozdé-

nou reaktivitu oproti slinku, navic vyka-
zuje variabilitu dle reaktivnosti pfimeési.

Priméma hodnota ze 3, 7 a 14 dnl je

vybrana jako kompromis mezi méreny-

mi daty hydratacnich tepel a asem ma-

ximalni_teploty na betonové konstrukci.

Nomogram vychazi ze simulace 1D
vedeni tepla, které bylo popsano dfive
[B]. V simulaci a v nomogramu se vy-
skytuje pét parametr(, které maji nasle-
dujici vyznam a kde se uvazovaly nasle-
dujici rozsahy hodnot:

* M, — NMoOtNost pojiva (slinek a pri-
mési) (0 az 500 kg/m°),

S — efektivni hodnota pfimési (0 az
75 %),

«t — tloustka prvku, na obou stranach
se uvazuje disipace tepla do okoli (0,5
az 4 m),

« T — pocatecni teplota betonu (5 az
30 °C),

» T, — konstantni teplota vzduchu (0 az
40 °C).

Statisticka analyza hodnot mezi si-
mulaci a nomogramem vede k smé-
rodatné odchylce 6,8 °C pro hladinu
spolehlivosti 90 % [11]. To znamena, ze
nomogram pomeérné dobfe ilustru-
je chovani 1D modelu vedeni tepla.
Obr. 9 ukazuje vysledny nomogram
pro predpovéd maximalni teploty bé-
hem tvrdnuti betonu véetné viivu pfi-
mési. Nomogram zaroven ukazuje zpl-
sob zadavani dat a odecteni vysled-
né teploty. Pro jiny zaklad pojiva nez
CEM | 425 R je tfeba vysledky ko-

212015 &
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rigovat dle obr. 10. PFfi¢inou je odlis-
na kinetika hydratace pojiva a zme-
na Casu dosazeni maximalni teploty.
Jednoduchou predpovéd vysledné
teploty na zakladé uvedeného no-
mogramu je mozné stahnout zdar-
ma jako mobilni aplikaci v Apple’s
App Store pod nazvem ,Mass Con-

Obr. 9 Nomogram

ST
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crete App - Temperature Module®,
viz https://appsto.re/dk/tEMBT1.i.

Validace

Pro validaci a ovéfeni nomogramu by-
lo vybrano Sest masivnich betonovych
konstrukci z celého svéta (obr. 11). Va-
lidované konstrukce zahrnuji prehradu

pro urceni maximalni 100 = m\u' v =
teploty betonu g v
béhem tvrdnuti 1 | F ] ]
Fig. 9 Nomogram i > Al
for maximum B, =CEMI52.5R \ " £=0.993
¥ = :
C re i 60f = Y fv 1
T B L T 3
< | 5
Obr” i ” b 0t e 4
pro jiny zaklad pojiva e
nez CEM 142,5R 1 S CEMI 32 5R
Fig. 10 Correction 20t ey o ‘1 s
for binder basis R — CEMI52.5R
different fro 0 b : .
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8 Vioze 7 ("C) 2 kroku 6 a urcete ziklad pojiva, B
9. Odectéte opravenou hodnotu, 7 (°C7)
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Obr. 11 Validované konstrukce pro maximaini teploty, a) prehrada Orlik, b) palka zakladové desky 36 x 17 x 0,65 m chramu na ostrové Kauai,
Hawaii (foto Himalayan Academy), c) zakladovy blok 1050 m*® v Balneario Camborit, SC, Brazilie (foto Formula F10 Empreend\mentos) d e) dva
bloky 1 m®, f) spodni deska mostovky Nového spojeni v Praze (foto D. Prause) 1 Fig. 11 Validated constructions for maximum temperatures

Tab. 4 Vstupni data a validace nomogramu B Tab. 4 Input data and nomogram validation

Orlik, pllku zakladové desky 36 x 17 x
0,65 m chramu na ostrové Kauai, Ha-
waii, zakladowy blok 1 050 m® v Balnea-
rio Camborit, SC, Brazilie, dva bloky

ZaKiad 1 m? a spodni desku mostovky Nového
Konstrukce 3 max, ieni v P
pojiva B, [kglm [%] Cj spojeni v Fraze.
Vi: Piehrada 28 % popllek F Obr. 9 ukazuje zadani vstupnich hod-
CEM132,5R I’ 324 0 341 59 T : S
+22 % struska not pro validaci V3. Rozdily maximél-
& Lan nich teplot pfi validaci v tab. 4 maji riiz-

WECUeRe iyl CEM | 425R 58 % popilek F - 250 58065 20 o BEns P3N MRl SEae = g
na Hawaii ny puvod: od prepo¢tu modelu na no-

1 %%agnsy CEMIS25R 45%poplkF 341 45 26 14 23 51 513 43 Mmogram, nepresné okrajove podminky

V4: Blok A 1 CEMI525R 45%poplekF 420 45 1 23 23 555 589 434 (SRS DeRvio, e e
¢ popie 9 + o ki

: - - rakteristiky betonu, kontinudlni beto-

V5: Blok B 1 m3 CEMI1425R - 310 0 1 18 15 (082 (5561 #54 it y s ,.e 2

naz, teplota vzduchu, oslunéni), ¢i ne-

V6: Deska 5 % mikromlety 2 2) 4 EE LT :
CEMI425R  vapenec 40 5 07 157 257 562 572 41 pesnou potétedni teplotu betonu. Vali-
) Hmotnostni podil v pojivu, 2 Odhadnuté hodnoty dace presto ukazuji pomérné malé od-
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