VEDA A VYZKUM |

SCIENCE AND RESEARCH

VYUZITi ULETOVYCH POPILKU PRO BETONAZ MASIVNICH

KONSTRUKCI

CONCRETE STRUCTURES

Vit Smilauer, Ondfej Zobal,
Zdenék Bittnar, Rudolf Hela,
Roman Snop, Pavel Donat

Pro betondz masivnich konstrukci se osvéd-
Cilo pouziti betonu s niz§im obsahem slinku
a velkym mnozstvim Uletového popilku. Clanek
ukazuje realizaci nékolika masivnich konstruk-
ci, kde doslo k malému naristu teplot béhem
hydratace. Na zakladé kalibrovanych vicetrov-
fovych virtudlnich simulaci byl vytvoren a valido-
van jednoduchy nomogram pro stanoveni maxi-
malnich teplot na masivnich prvcich.
amount of clinker and high substitution of fly

I Low

ash were found beneficial for massive concrete
structures. Realizations described in this article
demonstrate low temperature rise during
concrete hardening in several cases. Based on
calibrated multiscale virtual simulations, a simple
nomogram for maximum temperature was

created and validated.

Wyuzitim vedlejSich energetickych pro-
dukt(l se zabyva rfada odbornych speci-
alizovanych pracovist jiz desitky let. Aso-
ciace pro vyuziti energetickych produkt
(ASVEP) a Teplarenské sdruzeni CR (TS
CR) eviduje piiblizné 97 % celkové rog-
ni produkce vSech vedlejSich energetic-
kych produktli na Uzemi Ceské republi-
ky, ktera ¢ini 13 mil. t/rok (obr. 1). Pfesna
Cisla stale nejsou k dispozici, zejména
z ddvodu nejasné legislativy vztahujici se
na tyto produkty. Cést je evidovéna v re-
Zimu odpadd, ¢ast v rezimu stavebnich
vyrobkl, pfipadné chemickych latek.
Z betonarského pohledu je nejdlilezitéj-
Si vysokoteplotni Uletovy popilek, které-
ho se vyprodukuje 6,2 mil. t/rok, z toho
6 mil. t/rok z hnédého a 0,2 mil. t/rok
z ¢erného uhli.

0,5% - 0,07 mil. t/rok

Produkt odsifeni polosuchou metodou (SDA) / Popilek ze spalovani biomasy

Popilek z fluidniho spalovani uhli a biomasy
10,30% - 1,34 mil. t/rok
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0,1% - 0,01 mil. t/rok 60%

Stavebnictvi predstavuje idedlni sek-
tor pro hromadné vyuziti t&chto druhot-
nych surovin (obr. 2). Velké ekonomic-
ké vyhody prinasi vyuziti popilkd pfimo
na stavbach, pfi budovani silnic, dalnic,
letiSt, Zeleznic, prehrad a pfi fade dal-
Sich zemnich praci. Za perspektivni ob-
lasti aplikace elektrarenskych popilkd
se dnes povazuje zejména vyroba po-
robetonu, nahrada cementu v betono-
vych smésich a stabilizace zemin.

Obr. 2 ukazuje statistiku vyuZiti ener-
getickych produktd v CR dle ASVEP
aTS CR. 59 % energetickych produkt]
se pouziva zpét na zasyp povrchovych
dold. Pro vyrobu cementu, betonu, pd-
robetonu a cihlarskych vyrobkd se po-
uziva priblizné 11 % produkce. Zde je
stale skryt velky potencial pro SirSi vyu-
Ziti popilk{ pfi vyrobé betonu a optima-
lizaci jeho vyslednych viastnosti.

NejvyznamnéjSim faktorem znacné li-
mitujicim vyuZiti energetickych produk-
t0 v Ceské republice je ¢asto si odpo-
rujici legislativa, napr. nejednoznacnost
terminG odpad versus vyrobek, rfizné
metody hodnoceni vlivu na lidské zdra-
vi a Zivotni prostredi vyplyvajici bud z le-
gislativy vztahujici se na odpady, ne-
bo z legislativy vztahuijici se na vyrobky,
pripadné chemickeé latky. Gilem a stra-
tegii v oblasti energetickych produk-
t0 zUstava nahrada za primarni prirod-
ni nerostné suroviny (kamen, vapenec,
slinek), ochrana Zivotniho prostredi (sni-
zovani emisi sklenikovych plynd) a vyu-
Ziti ekonomickych prinost (zlevnéni na-
kladd ve stavebnim préimysiu).

Popilek pouzivany do betonu musi
splfovat parametry, které vyzaduji nor-
my EN 450 a EN 12620. Jedna se ze-

59,0%

i UTILIZATION OF FLY ASH FOR MASSIVE

jména o mnozstvi nespaleného uhliku,
volného CaO, obsahu alkalii, jemnos-
ti a radioaktivity. Popilek také mize na-
hrazovat ¢ast cementu dle EN 197-1,
kde se u béznych smésnych popilko-
vych cementd CEM Il dosahuje nahra-
dy slinku 25 %.

Pouziti popilku v betonu a variabilita
jeho vlastnosti s sebou nese celou fadu
technologickych zmén oproti standard-
nimu betonu: rozdilna zpracovatelnost,
mozné odlucovani zamésoveé vody, po-
malejsi narlst pevnosti, niz8i hydratac-
ni teplo, ¢i zména barevnosti povrchu.
Z téchto divod( ma popilek pro radu
technologll spiSe negativni pinos. Zde
je tfeba poznamenat, Zze modernizace
technologii spalovani a odlucovani po-
pilku situaci vyznamné zlepSila a na trh
se dostava presnéji definovany produkt.
Presto nachazi uletovy popilek uplat-
néni zejména pro méne narocné beto-
ny, které jsou vyrabény ve velkych ob-
jemech. Do této kategorie patfi zejmé-
na masivni betonové konstrukce, jako
jsou zékladové desky, velkoprimérové
piloty, opérné stény Ci prehradni télesa.

Popilek vykazuje velmi pomalou pu-
colanovou reakci s hydroxidem vapena-
tym. U standardniho uletového popilku
s nizkym obsahem CaO zreaguje po 28
dnech okolo 12 % a v 90 dnech 30 %
pfi 25% substituci slinku a vodnim sou-
Ciniteli 0,5 [1]. Pfitom dochazi k ubytku
hydroxidu vapenatého a vzniku pucola-
nového C-S-H gelu za soucasného sni-
zovani kapilarni porozity. Tim se vysvét-
luje dlouhodoby nardst pevnosti popil-
kového betonu, jeho zvySena odolnost
v chemicky agresivnim prostredi i mala
permeabilita.
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Obr. 1 Produkce vedlejsich energetickych
produktt v CR, 2012 & Fig. 1 Production
of energetic by-products in the Czech
Republic, 2012

Obr. 2 Vyuziti vedlejSich energetickych
produktti v CR, 2012 & Fig. 2 Utilization
of energetic by-products in the Czech
Republic, 2012

Obr. 3 Beton Orlické prehrady 1

Fig. 3 Concrete of the Orlik dam

Obr. 4 Betonaz desky AZ Tower,
Brno B Fig. 4 Casting of the foundation
slab, AZ Tower, Brno

PRIKLADY KONSTRUKCI

S VYUZITIM POPILKU

Betony s pfimési popilku a uletového
popilku byly pouzity v celé rade sta-
vebnich konstrukci. Nasleduijici kapito-
la ukazuje nekolik realizaci, které také
slouzi k pozdgjsi validaci nomogramu
maximalnich teplot pfi betonazi.

Orlicka prehrada

V obdobi vystavby 1956 az 1961 se pro
t&leso prehrady vyrobilo 923 000 m®
betonu (obr. 3) [2]. Slo o jednu z nej-
nakladngjsich staveb té doby s cenou
okolo 1 mid. K¢&s.

Pro betonaz vnitfniho télesa prehrady
Orlik byl pouzit jadrovy beton s pfimé-
si popilku (tab. 1). Struskoportlandsky
(dfive Zelezoportlandsky) cement se
dovazel z Kralova Dvora. Pfi betonazi
byla zméfena maximalni teplota uvnitf
bloku 40 °C ve tficeti dnech hydrata-
ce. Jednalo se o narlst teploty betonu
pouze o 22,5 °C.

AZ Tower Brno

Beton s pfimési uletového popilku byl
pouZit také pfi betonazi zakladové des-
ky nejvyssi budovy v CR, AZ Tower Br-
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Tab. 1
compositions of ash concretes

Prehrada Orlik,
jadrovy, C8/10 [2]

Slozky betonu

CEM " [kg/m"]
Struska [kg/m°] 40

Popilek [kg/m°] 50
Voda [kg/m®] 97,2
Jemné kamenivo [kg/m®] 650
Hrubé kamenivo [kg/m?] 1510
Voda/pojivo 0,54
7o 28 AN 10,1
1
2t
f 50 let 38,7

ck,cube

) Hmotnost slinku u smésnych cementi

no, s nadzemni vyskou 111 m. Deska
slouzi zaroven jako bila vana rozmér(
92,25 x 60,45 m o tloustce 0,75 m pod
vySkovou stavbou a 0,45 m v ostatnich
Castech (obr. 4).

Pouzit byl beton tfidy C25/30 XA2,
S3. V recepture byla pouZita kombina-
ce Cernouhelného popilku z elektrar-
ny Dé&tmarovice v davkovani 80 kg/m?
soucasné s jemné mletou granulova-
nou vysokopecni struskou, cementem
CEM | 42,5 a plastifikacni pfisadou
na bazi polykarboxylatu. Kamenivo
frakce 0—4 mm bylo téZzené prané, hru-
bé kamenivo frakci 8-16 a 11-22 mm
drcené.

Beton byl navrzen na 90denni pev-
nost s pozvolnym nabéhem. Tim se
dosahlo redukce teplot béhem hydra-
tace a eliminace smrStovacich trhlin.
Tlakové pevnosti vykazovaly hodnoty
v 7 dnech 15,8 MPa, ve 28 dnech 26,4
MPa a v 90 dnech 37,5 MPa.

Vzhledem k relativné vysokym tep-
lotam pfi letni betonazi bylo potfe-
ba omezit teplotu betonu béhem hyd-
ratace a eliminovat velikost objemo-
vych zmén. Teplotni pribéh se méil
ve tfech vySkovych drovnich desky, {j.

technologie ® konstrukce e sanace ® BETON

Charakteristické slozeni betonU s pfidavkem popilkd 8 Tab. 1

HVFA Hawaj
C12/15 [3] HVFA C20/25[4] | HVFA C40/50 [4]

Characteristic

106 100 az 130 180 az 200
144 125 az 150 200 az 225
100 120 az 130 100 az 120
945 ~800 ~800
1120 ~1200 ~1200

04 04 220,45 0,3az0,32
15 25 40

25 = =

40 40 60

ve 100, 375 a 650 mm vysky od hor-
niho lice desky. Prdbéh teplot do Sesti
dnd je zndzornén na obr. 5, maximal-
ni teplota uprostred tloustky desky do-
séhla 45 °C.

Pribéh volného smrstovani beto-
nu byl experimentalné mérfen na tfech
hranolech 100 x 100 x 400 mm v labo-
ratofi pfi okolni teploté 25 °C. Na hra-
nolech se méfila vzdalenost pevnych
bodl na povrchu v rozte¢i 300 mm.
Jedna se o spoluptisobeni autogen-
niho smrstovani (pokud by nedocha-
zelo k odpafovani vody z povrchu)
a smrstovani pfi vysychani s gradien-
tem vihkosti. Primérna hodnota smrs-
téni je relativné mala ve srovnani s be-
tony podobnych tfid (obr. 6). Ani detail-
ni prohlidka desky v tydnu po betona-
7i neodhalila zadné viditelné smrstova-
ci trhliny.

Zakladova deska na Hawaji

V roce 1985 byl Malhotrou [9] pred-
staven beton s nazvem ,High Volume
Fly Ash® (HVFA). Podminkou je nahra-
da alespon 50 % hm. slinku popilkem.
NejznaméjsSim prikladem je stavba za-
kladové desky hinduistického chramu
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na Hawaiji v roce 1999 [3]. Deska 36 x
17 x 1,3 m byla betonovana ve dvou
vrstvach bez vyztuze. Do betonu byl
navic pridan plastifikator a provzdus-
novag (tab. 1). Nardst teplot béhem be-
tonaze Cinil pouhych 13 °C a inspekce
po Sesti letech neodhalila Zadné mak-
roskopické trhliny. Oc¢ekavana Zzivot-
nost desky je pres 1 000 let [3].

ISOTERMALNI KALORIMETRIE
Pro kvantifikaci Ucinku popilku na hyd-
ratacni teplo byla provedena série ka-
lorimetrickych méreni. Cilem bylo zjistit
reaktivnost Ceskych popilkll a provést
naslednou kalibraci modell pro beto-
naz masivnich konstrukci.

Slozeni cementovych past je shrnuto
v tab. 2. Nahrazka cementu popilkem
byla 0, 25 a 55 % hmotnosti. PouZil se
Uletovy popilek do betonu z elektrar-
ny Pocerady (EPc), Mélnik (EME) a Tu-
Simice (ETu). Vodni soucinitel vSech
past byl konstatni 0,5. Tento soucinitel
byl zvolen jako kompromis mezi zpra-
covatelnosti jednotlivych zamési. Po-
uzity cement byl Mokra CEM | 42,5 R
ve vSech zamesich. Michani smési by-
lo provadéno nejprve ru¢né po dobu
60 s a poté byl kazdy vzorek vibrovan
v tfepacce IKA Vortex po dobu 20 s.

Pro urceni tepelnych tokd a integraci
uvolnéného reakeniho tepla byl pouzit
izotermalni kalorimetr TamAIR. Obr. 7
zachycuije celkové uvolnéné teplo a vy-
sledky jsou normalizovany na gram
pojiva, tj. slinku, sadrovce a popilku.
VSechny popilky mirné zvysuji reaké-
ni kinetiku do cca 100 h tvrdnuti a po-
tvrzuji znamy ,filler effect” zvétSeneé re-
akeni plochy pro heterogenni nukleaci.
Nejvice je tento efekt patrny u jemné-
ho popilku ETu sekce 3.

Tab. 3 udava hydratacni tepla pro 3,
7 a 18 dni hydratace, ktera jsou ny-
ni normovana ke gramu slinku se sad-
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Tab. 2 Slozeni a navazky pojiv pro izotermalni kalorimetr

isothermal calorimeter

Oznaceni

T

40

Hmotnost [g]

T T
60 80
Cas hydratace (h)

T
100

T
120

1
140

I Tab. 2 Binder's compositions for

Hmotnost vzorku | Hmotnost CEM |

. CEM1425R ) ; )
pojiva Popilek v kalorimteru [g] v ampuli [g]
30 - 15 29,308 29,308
[ 2 R EPc (7,5) 15 27,499 20,624
225 EME (7.5) 15 28,525 21,394
Bl > ETu 3. sekce (7,5) 15 30,586 22,04
135 EPc (16,5) 15 28,357 12,761
6 | 135 EME (16,5) 15 30,322 13,645
135 ETu8. seke (165) 15 29,453 13,254
Tab. 83 Hodnoty hydratacniho tepla pro smésné pasty ve 3, 7 a 18 dnech I
Tab. 3 Hydration heat for blended cements at 3, 7, and 18 days
(i Q ()
Oznaceni pojiva v B
1- CEM [ 42,5 R Mok (30) 258 322 357
2- CEM 1 42,5 R Mok (22,5) + EPc (7.5) 263 330 381
3- CEM142,5 R Mok (22,5) + EME (7,5) 261 330 376
4- CEM 1425 R Mok (22,5) + ETu 3. sekce (7.5) 286 361 407
5- CEM 1425 R Mok (13,5) + EPc (16,5) 294 365 433
6- CEM 142,5 R Mok (13,5) + EME (16,5) 287 360 421
7-CEM 1 42,5 R Mok (13,5) + ETu 3. sekce (16,5) 315 408 490
400
= 350
2
= __——
Q.
2,  ——
2 o =
/-
S //'
T 100
3 l/
£ 50
0 T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Cas hydratace (h)

— ]

CEM 142,5 R Mok (30g)
c— ) -

CEM 142,5 R Mok (22,5g) + EPc (7,5g)

— 3

CEM 142,5 R Mok (22,5g) + EME ET (7,5g)

=== 5.CEM 142,5 R Mok (13,5¢) + EPc (16,5¢)

-CEM 142,5 R Mok (22,5g) + ETu 3. sekce (7,5g)

6 - CEM | 42,5 R Mok (13,5g) + EME ET (16,5g)

7 -CEM 142,5 R Mok (13,5g) + ETu 3. sekce (16,58)
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Obr. 5 Prabéh teplot na zakladové desce
AZ Tower, Brno Fig. 5 Temperature
evolution in the foundation slab of AZ Tower,
Brno

Obr. 6 Laboratorni méreni smrsténi AZ Tower,
Brno Fig. 6 Measuring shrinkage
of the AZ Tower, Brno, in the lab

Obr. 7 Vyvoj hydrataéniho tepla pfi
izotermalnich 20 °C Fig. 7 Evolution
of hydration heat at isothermal 20 °C

Obr. 8 Aproximace afinnim modelem, Mokra
CEM 142,5R Fig. 8 Approximation
by an affinity model, Mokra CEM | 42.5 R

Obr. 9 SdruzZeni Urovné cementové pasty
s Urovni konstrukce Fig. 9 Coupling
between cement paste and structural levels

rovcem. Popilek mirmé zvysSuje uvolné-
né teplo oproti referenénimu portland-
skému cementu, coz nehraje zasad-
ni roli. Tento fakt vyrazné zjednodusu-
je modelovani vyvoje teplot v tvrdnouct
betonové konstrukci.

AFINNi MODEL HYDRATACE

Pro modelovani mnozstvi uvolfiované-
ho tepla béhem hydratace je potre-
ba model, ktery mdze byt kalibrovan
na rfizné cementy. Pomérné vhodny se
jevi Ctyfparametricky afinni model, kte-
ry je zaloZzen na empirické funkci. Nej-
prve se definuje pojem stupné hydra-
tace oft), ktery je svazan s mnozstvim
uvolnéného tepla z izotermalniho kalo-
rimetru dle rovnice

<o), (1)
h, pot
kde tht je potencialni hydratacni tep-
lo, obvykle udavané v J na gram pojiva.
Q,(t) pfedstavuje mnozstvi uvolnéného
tepla v urcitém Case hydratace.

Afinita A,5 definuje prirlstek stup-
né hydratace v zavislosti na aktualnim
stupni hydratace. Pro prevod z refe-
rencni teploty 25 °C na obecnou izo-
termalni teplotu T se pouZije sdruzeni
s Arrheniovou rovnici ve tvaru

2/2014
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kde E, je aktivacni energie, priblizné
40 kd/mol a R je univerzalni plynova
konstanta 8,31447 JK'mol™ [5]. Em-
piricka afinni funkce A, je volena jako
CtyFparametricka ve tvaru

A, =B, [im]. ()
o

o

(og,c—oc)exp[—ﬁi
aoc
s neznamymi parametry By, B,, ¢, T .
VySe uvedené rovnice je tfeba integro-
vat numericky v ¢ase pomoci vhodné
diferencni substituce [5]. Na obr. 8 je
shoda afinniho modelu hydratace s vy-
sledky izotermalni kalorimetrie pro ce-
ment Mokra CEM | 42,5 R. P¥i simulaci
uvazujeme, ze popilek se na pocatecni
hydrataci nepodili a smésny popilkovy
cement Ize modelovat pouze jako re-
aguijici slinek s inertni primési popilku.

PROPOJENI UROVNE
MATERIALU S UROVNI
KONSTRUKCE
Propojeni materidlové urovné afinni-
ho modelu s Urovni konstrukce se déje
pomoci prfenosu teploty a tepla (obr. 9).
Tento viceuroviiovy pristup byl detail-
ngji publikovan, rozveden a validovan
[6]. Pro kazdy integraéni bod na ko-
nec¢ném prvku existuje samostatny
sdruzeny afinni model.

Na urovni konstrukce se Fesi rovnice
vedeni tepla ve tvaru [7]

-V'g(x)+Q(x,t)= )
X,

- plxje, ) 20

ot
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kde q(x) [W/m?] predstavuje tepleny
tok, Q(x,t) [W/m? predstavuje znamy
zdroj hydratacniho tepla, p(x) [kg/m®]
je hustota materidlu, c,(x) [Jkg™'K™']
je mérna tepelna kapacita a T(x, t) [K]
je pole teplot. K této rovnici kromé po-
¢ateCnich podminek Ize dale definovat
rlzné okrajové podminky. NejddleZitejsi
je pravdépodobné Cauchyho podmin-
kou pro prestup tepla se soucinitelem
prestupu tepla h [Wm?K™], ktery se
pohybuje v rozmezi 0 az 31 pro rdzné
typy kontaktu s prostfedim [5].

Vyvoj teplot pfi betonazi

pro jednorozmérnou ulohu

Na zékladé kalibrovaného afinniho mo-

delu pro cement Mokra CEM | 42,5 R

bylo provedeno 150 simulaci vyvoje

teplot pfi betondzi rlzné tlustych prv-
kd. Jedna se o jednorozmérnou ulohu
vedeni tepla s tepelnym tokem pouze
pres tloustku prvku, ktera dobre odpo-
vida betonazi napriklad dlouhych stén.

V modelu jsme uvazovali nasleduji-
ci parametry:

emnozstvi pojiva 100, 200, 300,
400, 500 kg/m® betonu,

* POjivO S ont 500, 375, 225 J/g, ty-
to hodnoty postupné odpovidaji Cis-
tému CEM | a substituci popilkem
ve vySi 25 % a 55 % hm.

« tloustku betonovych prvk( 0,5; 1; 1,5;
2a4m,

e betonaz Iéto Ci zima s pocateCnimi
a okrajovymi podminkami
- |éto:

pocatedni teplota betonu 20 °C,
teplota okolniho vzduchu 25 °C,
- Zima:
pocatedni teplota betonu 10 °C,
teplota okoIniho vzduchu 5 °C.
Dale byly uvaZzovany standardni
parametry: objemova hmotnost be-
tonu 2 500 kgm™, tepelnd vodivost
1,7 Wm'K", mérna tepelnd kapaci-
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Pojivo = CEM | + popilek
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Prehrada Orlik
somosc Most Oparno
Deska AZ Tower

100

Obr. 10 Nomogram pro ur¢eni maximalni
teploty, cement Mokra CEM | 42,5 R 1
Fig. 10 Nomogram for maximum
temperature, cement Mokra CEM | 42,5 R

Obr. 11 Shoda 150 virtualnich simulaci
pomoci nomogramu B Fig. 11 Verification
between 150 virtual simulations and the
nomogram

Obr. 12 Teplotni pole, tloustka 1 m, letni
betonaz, 41,4 h B Fig. 12 Temperature
field, 1 m thickness, summer casting, 41.4 h

Mz
03

ta betonu 870 Jkg'K, soudinitel pre-
stupu tepla 5 WmK™ (odpovida napt.
drevénému bednéni tloustky 20 mm).

Vysledky simulaci byly prevedeny
do prehledného nomogramu (obr. 10)
s nékolika predeslymi pfipady pro va-
lidaci.

Odecet zaCina na levé horizontal-
ni ose, kde se definuje mnozstvi poji-
va v betonu. Zada se substituce slin-
ku popilkem, ktera snizuje potencial-
ni hydratacni teplo betonu. Definuje
se tloustka prvku, pres kterou probi-
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Maximalni teplota, simulace (°C)
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Teplota (*C)
o0 60 70

ha jednorozmérna disipace hydratad-
niho tepla do okoli. Vysledkem je ma-
ximalni teplota v zimnim obdobi be-
tonaze, ktera mize byt prepoctena
na letni podminky. Maximalni teplota
se nakonec odecte na spodni vertikalni
ose.

Zavislosti v nomogramu na obr. 10 Ize
zapsat pomoci linearnich rovnic, jejichz
parametry byly ziskany regrest:

Potencidlni teplo [I\/IJ/mS] = 5)
=0,5-Pojivo [kg/m>]-

,_ Popilek kg/m®]
Pojivo [kg/ma]

Max. teplota zima [°C] = ©)
=Potencidlni teplo [MJ/mS] /
(5,17; 3,66; 3,12; 2,84; 2,45)

Max. teplota léto [°C] = (7)
=0,954 -Max. teplota zima [°C] +
+17,8°C

Soucin linearnich aproximaci z rov-
nic (5) az (7) a maximalni teploty ze si-
mulace vykazuje velmi vysoky Pear-
sonlv korelaéni koeficient R = 0,992
(obr. 11). Tim se pomérné slozity pro-
blém viceurovhiovych simulaci elegant-
né zredukuje na jednoduché analytic-
ké vyrazy. Dosazeni maximalnich tep-
lot v betonu kolisa pro vSechny si-
mulace mezi 0 az 300 h s pomeér-
né slozitymi aproximacemi, které zde
neuvadime.

Pro ilustraci je na obr. 12 uveden prd-
béh teplotniho pole pfi maximalni tep-
loté betonu. V tomto pripadé se uvazu-
je tloustka prvku 1 m, obsah cemen-
tu 400 kg/m®, néhrada cementu popil-
kem 0 % (vlevo) a 55 % (vpravo) bé-

41,4 hodin
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hem letni betonaze. Maximalni teploty
dosahuji 74,7 a 43,9 °C.

Validace nomogramu je provedena
pro tfi charakteristické stavebni kon-
strukce. Na Orlické prehradé s poji-
vem 180 kg/m? (tab. 1) bylo dosazeno
béhem letnich mésicl 40 °C. V nasem
pfipadé jsme uvazovali zelezoportland-
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sky cement s kinetikou i potencial-
nim teplem jako CEM | 42,5R a tloust-
ku betonované vrstvy 2 m. Druhy pfi-
klad je betonaz zkuSebni lamely ob-
louku mostu pres Oparenské udoli bez
chlazeni, kdy maximalni teplota dosah-
la priblizneé 75 °C. Uvazovali jsme pou-
ze slinek 409,5 kg/m?® [8]. Tretim je be-
tonaz zakladové desky AZ Tower, kdy
teplota dosahla 45 °C. VSechny uve-
dené priklady dobre validuji uvedeny
nomogram pro stanoveni maximalni
teploty na betonové konstrukci.

ZAVER

Nahrada slinku popilkkem predstavu-
je efektivni zplsob sniZeni teplot v ma-
sivnich betonovych konstrukcich. Kalo-
rimetrie prokazala relativné nevyznam-
ny prispévek popilkd k hydrataci slinko-
vych minerdl(. Diky tomu se provedlo
zjednoduseni viceuroviiovych simulaci
pro vyvoj teplot betonovych konstruk-
ci, kde se popilek mohl uvazovat jako
inertni slozka.

Na zakladé 150 virtudlnich simulaci
byl sestrojen nomogram pro predpo-
véd maximalnich teplot na betonovych
konstrukcich. Doufame, Ze poslouzi
nejen technologlm pro rychly odhad
teplot a k navrhu optimalnich betono-
vych smési. Soudasné situace v CR
pfimo vybizi k masovéjSimu pouzivani
kvalitnich Uletovych popilkd.
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